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RESUMO 
 

 

FRANCO, H.A. Avaliação agroambiental do uso de lixiviado de aterro sanitário 
na produção 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 econômico são os agentes de maior ação sobre 
a exploração dos recursos naturais. Associado a isso, consta o aumento exponencial 
na geração de resíduos sólidos que é influenciado também pela obsolescência 
programada. Quanto à destinação final o uso do aterro sanitário é considerado a 
forma ambientalmente correta. Contudo, mesmo esse, apresenta seu passivo 
ambiental, a geração de lixiviado, líquido proveniente da percolação da água da 
chuva e da umidade dos resíduos. Esse apresenta elevado potencial poluidor devido 
a sua constituição variável. Sendo assim, a reutilização do lixiviado de aterro na 
atividade florestal, pode contribuir na redução da exploração dos recursos hídricos, 
fortalecer a atividade e contribuir com as legislações vigentes. O presente trabalho 
objetivou avaliar do efeito agroambiental da aplicação de lixiviado de aterro sanitário 
na irrigação da produção de mudas de Senna macranthera. Realizou-se a 
caracterização físicoquímica e ecotoxicológica, com diferentes organismos teste, do 
lixiviado de aterro sanitário. Avaliou-se os efeitos físicoquímicos da aplicação do 
poluente sobre substratos para produção de mudas via ensaio em colunas de 
lixiviação. A partir desse realizou-se análises ecotoxicológicas 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 características morfológicas de 
mudas de Senna macranthera. Observou-se efeito deletério do lixiviado de aterro em 
estudo sobre a germinação de sementes da espécie em diferentes substratos com 
elevada discrepância nos ensaios ecotoxicológicos realizados na caracterização do 
lixiviado de aterro sanitário. Para o ensaio em placa de Petri, foi observada uma 
inibição da germinação em 50% das sementes, bem como redução drástica do 
comprimento da raiz com a utilização de uma dose de 6,25% de lixiviado. Todavia no 
ensaio em substrato de cultivo isso ocorreu no tratamento 50%. No âmbito da 
caracterização da toxicidade do lixiviado de aterro sanitário, sobre Brachydanio rerio, 
nota-se que a concentração letal capaz de causar 50% de mortalidade foi 
identificada em 2,24% de lixiviado. Na avaliação da toxicidade direta sobre o meio 
de cultivo, identificou-se diferenças importantes para a concentração mediana capaz 
de causar fuga nos organismos teste em função do tipo de substrato. Afirma-se que 
doses superiores a 90%, 12,5% e 3,125%, utilizadas nos substratos, comercial, 
convencional e orgânico respectivamente, foram responsáveis por tornar o meio 
tóxico. Nos ensaios em coluna de lixiviação, a aplicação do lixiviado de aterro 
sanitário promoveu alterações físico-químicas nos substratos, contudo essas não 
foram significativas para torná-los um meio impróprio para cultivo de espécies 
vegetais. Notam-se, alterações no lixiviado gerado após as colunas, todavia, o 
mesmo mostrou-se menos tóxico aos organismos teste do que o lixiviado in natura 
com suas diluições. Não foi observado efeito significativo das doses estudadas 
sobre as características morfológicas da espécie. Sob a ótica agronômica e 
ambiental, pode-se sugerir a utilização do lixiviado de aterro sanitário na dose de 



 
 

 

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

Palavras-chave: Efluente. Impacto Ambiental. Ecotoxicologia. Produção 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. 
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INTRODUÇÃO 

 

 

A exploração dos recursos naturais ao longo da história desconsiderou os 

impactos causados sobre a sua continuidade de atendimento às necessidades 

humanas. O crescimento populacional e econômico são os agentes de maior ação 

sobre esse processo, com a expansão desordenada das cidades, atividades 

agrícolas, industriais e comerciais. Ressalta-se ainda que com o aumento 

populacional agravou-se também a poluição doméstica e industrial criando 

condições ambientais inadequadas propiciando o desenvolvimento de doenças de 

veiculação hídrica (BROWN et al., 1976; TUCCI, 2000). 

 As atividades humanas intensificadas contribuíram para o empobrecimento 

dos recursos naturais e os problemas ambientais que atualmente se apresentam no 

mundo. Entre esses se destacam a deterioração da camada de ozônio, as 

mudanças climáticas, a contaminação marinha, entre outros, que são reflexo dos 

impactos negativos causados pelo homem, têm representado mudanças dramáticas 

no Planeta e que gradualmente vem destruindo sua biodiversidade e colocando em 

risco a saúde humana. Dentre os recursos naturais disponíveis para as atividades 

humanas, a água é aquele que apresenta maior preocupação a nível mundial (BIO, 

1997; AMPARO RODRÍGUEZ, 2007).  

Associado a essa expansão, consta o aumento exponencial na geração de 

resíduos sólidos que é influenciado também pela obsolescência programada. Esses 

resíduos constituem grande preocupação no que tange a disposição inadequada no 

ambiente e, esta por sua vez atua como agravante na poluição e degradação dos 

solos e cursos d’água, devido à geração de chorume proveniente da decomposição 

dos materiais, além de contribuir para a poluição do ar, proliferação de vetores de 

importância sanitária e potencializador de enchentes (BESEN et al., 2010).  

Com vistas à prevenção de impactos ambientais negativos sobre os recursos 

naturais, no Brasil, a Lei 12.305/2010, Política Nacional de Resíduos Sólidos, baliza 

a disposição final ambientalmente correta de rejeitos, métodos, processos, 

tecnologias de gestão, reciclagem, reutilização e tratamento de resíduos (BRASIL, 

2010).  

Quanto à destinação final o uso do aterro sanitário é considerado a forma 

ambientalmente correta. Trata-se da técnica de disposição de resíduos sólidos no 
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solo, sem causar danos ou riscos à saúde pública, minimizando os impactos 

ambientais. Para tal utilizam-se princípios de engenharia para confinar resíduos 

sólidos à menor área possível e reduzi-los ao menor volume possível, cobrindo-os 

com uma camada de terra na conclusão da jornada de trabalho ou a intervalos 

menores, se necessário (ABNT, 1992; IPT, 1995). 

Contudo, mesmo esse, apresenta seu passivo ambiental, a geração de um 

líquido comumente chamado de lixiviado, proveniente da percolação da água da 

chuva e da umidade dos resíduos, ocasionando a decomposição daqueles ali 

depositados. Esse lixiviado apresenta elevado potencial poluidor devido a sua 

constituição variável (matéria orgânica - biodegradável e não biodegradável -, 

nitrogênio amoniacal, metais pesados e sais clorados orgânicos e inorgânicos), e 

tem sido alvo de estudos para o tratamento e reutilização em diversas atividades 

produtivas, dentre elas, a agricultura (MEDEIROS et al., 2008; MOHAJERI et al., 

2010). 

 Esse enfoque sistêmico sobre a agricultura ocorre principalmente devido à 

importância da atividade e dos impactos causados. Como aponta Lindoso (2009), o 

modelo de desenvolvimento agropecuário existente no Brasil pode se tornar 

insustentável no longo prazo devido aos impactos que produz sobre o meio 

ambiente. E, como a economia do país depende fortemente da agropecuária – setor 

responsável por cerca de 30% do PIB - os prejuízos 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 produção e a exportação de diversos produtos agropecuários. É o primeiro 

produtor e exportador de café, açúcar, etanol de cana-de-açúcar e suco de laranja. 

Além disso, lidera o ranking das vendas externas do complexo-soja (farelo, óleo e 

grão). Nos últimos dez anos a produção de hortaliças (folhas, raízes, flores, brotos 

comestíveis) no país aumentou mais de 30% e a produtividade 38% (MELO, 2008; 

MAPA, 2014). 

Além das culturas com fins alimentícios, existem ainda, aquelas com fins não 

alimentícios e florestais (silvicultura e extrativismo vegetal) de grande importância 

para a economia e com potencial para expansão. O Brasil é o terceiro maior 

exportador de celulose, ocupa a 9ª posição no ranking internacional de madeira 

serrada de coníferas e o 2º lugar na produção de folhosas, enquanto a indústria de 

compensados é a 6ª maior do mundo (ABIMCI, 2012). 
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Dentre os insumos utilizados na agricultura e suas subdivisões produtivas, a 

água é o fator limitante para o desenvolvimento vegetal, entretanto o volume 

utilizado na atividade se contrapõe a ótica ambiental e torna-se necessário a adoção 

de métodos e técnicas que visem à redução da exploração ou o reuso de águas 

oriundas de outras atividades. Estudos realizados em diversos países têm 

demonstrado a eficiência do uso das águas residuárias e efluentes na fertirrigação 

de culturas agrícolas com a obtenção de excelentes resultados, visto que são ricas 

em nutrientes (BASTOS, 1999; CUNHA, 2008).  

 O recurso água, não caminha sozinho nesse contexto, ao passo que a 

degradação ao longo dos anos não ficou restrita a esse. A expansão das áreas de 

ocupação humana para suas atividades promoveu o avanço descontrolado sobre a 

vegetação de proteção do solo, principalmente a cobertura arbórea (SHIVA, 2000). 

Contudo, hoje, é de amplo conhecimento que a ausência da proteção do solo, 

influencia diretamente na qualidade e quantidade da água, atrelado a isso, está a 

baixa presença de espécies arbóreas que reduzem a energia da água sobre os 

solos minimizando seu poder erosivo e facilitando o processo de infiltração. Esta é 

extremamente importante, principalmente em áreas de maior vulnerabilidade ou de 

maior importância sob a ótica da preservação dos recursos hídricos, como a 

vegetação de Área de Preservação Permanente (RODRIGUES, 2004). 

 Associando a temática da água aos efeitos advindos da supressão 

indiscriminada e ausência da vegetação arbórea, torna-se necessário o 

desenvolvimento de métodos e técnicas que visem à recuperação das áreas 

devastadas/degradadas e/ou monitoramento das condições predominantes hoje 

para diagnosticar possíveis mudanças com vistas à preocupação com a quantidade 

e qualidade da água disponível no Planeta (QUEIROZ et  al., 2010; MEDEIROS; 

PINTO; MIGUEL, 2013).  

Face isso, os projetos de reflorestamento tem apresentado resultado 

satisfatório na recuperação dessas áreas, porém em toda a fase produtiva dessa 

cadeia, os estudos e técnicas que visem à adoção de reuso são ínfimos. Desse 

modo, os efluentes advindos tanto das áreas urbanas quanto da atividade 

agropecuária, apresentam-se como fonte potencial de nutrientes e reaproveitamento 

de água (RESENDE, 2002). 

Segundo Cunha (2008) desenvolver técnicas para reutilização de água torna-

se evidente quando avaliado o desperdício, ou o uso inadequado e o alto custo da 
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água utilizada no setor agropecuário. Entretanto, essas não devem ser 

desenvolvidas somente com foco na resposta agronômica, mas também sobre a 

ótica ambiental e nessa direção, a ecotoxicologia apresenta-se como ferramenta 

para tal caracterização (COSTA et al., 2008). 

 Nessa vertente, a utilização do lixiviado de aterro na atividade florestal, pode 

contribuir na redução da exploração dos recursos hídricos, fortalecer a atividade e 

atender as legislações vigentes. Desse modo, o presente trabalho pretende 

contribuir com estudos relacionados ao reuso de efluentes com enfoque sistêmico 

sobre os efeitos no substrato e nas plantas. As avaliações ambientais, foram 

realizadas através de ensaios ecotoxicológicos utilizando como organismos teste, 

Brachydanio rerio e Eisenia fetida, além de avaliações agronômicas, com 

caracterização química do substrato, via teste de coluna de lixiviação, como também 

a caracterização química e morfológica de Senna macranthera, espécie florestal 

nativa, na fase de produção das mudas. 

 Portanto, esse trabalho consiste na avaliação do efeito agroambiental da 

aplicação de lixiviado de aterro sanitário na irrigação da produção de mudas de 

Senna macranthera. 
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1  JUSTIFICATIVA 

 

 

A atividade agrícola é altamente dependente de insumos, dentre eles a água 

apresenta maior preocupação, pois trata-se da atividade produtiva que apresenta o 

maior consumo no mundo. A produção de mudas florestais não é diferente e essa 

problemática influencia diretamente o processo produtivo. Desse modo, faz-se 

necessário o desenvolvimento de pesquisas com foco na obtenção de insumos 

alternativos. Nesse sentido, o estudo sobre o reuso de lixiviado de aterro sanitário 

como fonte de água para irrigação na produção de mudas de espécies florestais, 

apresenta-se como alternativa (CUNHA, 2008). 

Adicionalmente aos fatores agronômicos, surge a necessidade de concretizar 

trabalhos que relacionem essa área do conhecimento, à temática ambiental, nesse 

caso especificamente aos testes de ecotoxicidade, haja vista, que não existe 

normatização para ensaios de germinação de sementes no Brasil e que os 

procedimentos aqui adotados se baseiam em órgãos internacionais, os quais não 

privilegiam as espécies florestais, no hall de espécies potenciais indicadoras de risco 

ambiental, com esses testes (OECD, 2003). 

Sob a ótica da legislação, entende-se que essa proposta pode atuar como 

ferramenta de apoio a aplicação da Lei 12305 de 02 de Agosto de 2010 - Política 

Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS) - que descreve, no seu capítulo III, artigo 8º, 

inciso VI, que trata dos instrumentos da PNRS para aplicação e cumprimento do que 

rege a legislação em questão: a cooperação técnica e financeira entre os setores 

público e privado para o desenvolvimento de pesquisas de novos produtos, 

métodos, processos e tecnologias de gestão, reciclagem, reutilização, tratamento de 

resíduos e disposição final ambientalmente adequada de rejeitos (BRASIL, 2010). 

Ainda, na seara legal, essa proposta poderá servir de apoio ao produtor rural 

no cumprimento as exigências do novo código Florestal brasileiro (BRASIL, 2012), 

quanto à necessidade de recompor áreas de vegetação nativa, servindo esse como 

ferramenta que contribuirá para produção das mudas de espécies arbóreas 

florestais. 
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2  HIPÓTESE 

 

 

A partir da Política Nacional de Resíduos Sólidos, obteve-se um ganho 

expressivo em relação ao tema "lixo", contudo essa política impulsionou a geração 

e/ou acúmulo de lixiviado intensificando esse sério problema ambiental, que precisa 

de soluções para sua destinação. Desse modo, carece de estudos relacionados ao 

tratamento e/ou reuso do mesmo. Face isso: a atividade de produção de mudas 

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

 

 

3.1  Objetivo Geral 

 

 

 Avaliar o efeito agroambiental da aplicação de lixiviado de aterro sanitário na 

irrigação da produção de mudas de Senna macranthera. 

 

 

3.2  Objetivos Específicos 

 

 

 Identificar o potencial ecotoxicológico do lixiviado em relação à germinação de 

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

 Caracterizar o potencial ecotoxicológico do lixiviado sobre organismos 

aquáticos (Brachydanio rerio); 

 Determinar o potencial de contaminação do substrato de cultivo a partir do 

uso de lixiviado de aterro em organismos terrestres (Eisenia fetida); 

 Avaliar alterações químicas do substrato de cultivo irrigado com lixiviado de 

aterro; 

 Definir o potencial ecotoxicológico do lixiviado pós-coluna sobre Brachydanio 

rerio e Eisenia fetida; 

 Analisar o desenvolvimento morfológico das plantas a partir da aplicação de 

lixiviado de aterro sanitário. 
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4   REVISÃO DA LITERATURA 

 

 

4.1 Importância das Florestas 

 

 

A assembleia da Organização das Nações Unidas (ONU) elegeu o ano de 

2011, como o ano internacional das Florestas, para que dessa forma, maiores 

atenções fossem dadas a questão, por parte dos governantes no Mundo. As 

florestas desempenham importantes funções e papéis no ecossistema, dentre eles, 

pode-se destacar: consumo de CO2, serviços ecossistêmicos, habitat para diversas 

espécies, proteção 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 Amazônica, que apesar dos constantes avanços de 

desmatamento ainda é considerada a maior floresta tropical do Mundo (FAO, 2011). 

Quanto à escala de desmatamento, a Mata Atlântica sofreu os maiores 

impactos desde a chegada dos descobridores em 1500. Esse fato se deve entre 

outros, à localização da mesma ao longo da costa do país, que favoreceu a retirada 

de madeira e ao longo do desenvolvimento do mesmo, cedeu lugar para que 

prosperasse o atendimento as necessidades humanas. Nesse histórico, o que se 

percebeu foi que além da remoção da vegetação e dos fatores intrínsecos a esse, 

como a perda e/ou diminuição da biodiversidade, está o fato de grande parte 

localizar-se em áreas de interesse, para a preservação dos solos e da água, 

conhecidas como APP, área de preservação permanente, instituídas por força de lei 

(SHIVA, 2000; WWF, 2015). 

Área de Preservação Permanente - APP: área protegida, coberta ou 

não por vegetação nativa, com a função ambiental de preservar os 

recursos hídricos, a paisagem, a estabilidade geológica e a 

biodiversidade, facilitar o fluxo gênico de fauna e flora, proteger o solo 

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

 Dentre as diversas funções ambientais das APP´s, destaque especial é dado 

à proteção do solo e dos recursos hídricos, como fatores que se interatuam. 

 As práticas humanas, agrícolas ou desenvolvimentistas urbanas, industriais, 

mineração, dentre outras, impulsionaram a remoção da vegetação de APP. No que 
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tange a agricultura do Brasil, os ciclos econômicos da história do país, contribuíram 

grandemente com esse processo, como enuncia a World Wide Found for Nature - 

WWF: 

Durante 500 anos a Mata Atlântica propiciou lucro fácil ao homem. 

Ainda no século XVI, houve a extração predatória do pau-brasil, 

utilizado para tintura de tecidos e construção. A segunda grande 

investida foi o ciclo da cana-de-açúcar. Grandes áreas de Mata 

Atlântica foram destruídas, não apenas para abrir espaço para os 

canaviais, mas também para alimentar as construções dos engenhos 

e as fornalhas da indústria do açúcar. O descaso ambiental era tão 

grande que, até o final do século XIX, ao invés de alimentar as 

caldeiras dos engenhos com o próprio bagaço da cana, prática 

rotineira no Caribe, optava-se por queimar árvores para servir de 

lenha. No século XVIII, foram as jazidas de ouro que atraíram para o 

interior um grande número de portugueses. A imigração levou a novos 

desmatamentos, que se estenderam até os limites com o Cerrado, 

para a implantação de agricultura e pecuária. No século seguinte foi a 

vez do café, que exerceu um grande impacto sobre a Mata Atlântica. 

As florestas que cobriam o Vale do Paraíba, centro da produção 

cafeeira, foram destruídas com total falta de cuidado. O café, espécie 

de origem africana, acostumado a crescer em áreas sombreadas, foi 

cultivado no Brasil em espaços abertos e desflorestados. As 

queimadas, feitas de forma descuidada, espalhavam-se pelas 

fazendas (WWF, 2015). 

As práticas agrícolas, realizadas sem qualquer preocupação com a 

conservação dos solos (práticas conservacionistas de solo), apresentam mais 

recentemente como resultados catastróficos, as perdas de solo (BALSAN, 2006). 

 Essas perdas são acentuadas devido à ação dos agentes de 

intemperismo/erosivos água e vento, sobre o solo, que causam o desgaste, o 

transporte e deposição de sedimentos da parte mais alta da paisagem, para a parte 

mais baixa, processo conhecido como erosão. No Brasil perde-se por erosão hídrica 

laminar, cerca de 500 milhões de toneladas de terra anualmente. As perdas de solo, 

não constituem apenas a remoção de partículas desse, mas também, nutrientes, 

matéria orgânica, alterações na textura e estrutura, levando a um completo 

depauperamento que provoca danos econômicos aos produtores (BERTONI; 

LOMBARDI NETO, 1995).  

 Além dos danos já citados, outro fator de grande relevância relacionado às 



25 
 

 

perdas de solo, trata-se dos recursos hídricos. A erosão hídrica é a maior 

responsável 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 dinâmica de 

desgaste dos solos e comprometimento dos cursos d’agua está intimamente 

relacionado com a remoção da vegetação natural de proteção do solo das APP’s. 

Fato é que devido à ausência dessas, atrelado às mudanças climáticas, ocorre o 

comprometimento da quantidade e qualidade da água disponível no planeta (COSTA 

et al., 2007). 

Corroborando com essa percepção a FAO apresenta sua preocupação com 

relação ao esgotamento dos recursos naturais, afirmando que 25% dos solos do 

planeta estão degradados e que esse desgaste afetará a produção mundial de 

alimentos. Ainda no mesmo relato, aponta que cerca de 40% dos solos degradados 

no mundo encontra-se em áreas com elevadas taxas de pobreza. Além disso, num 

sinal de que a degradação é um risco em todos os níveis de rendimento, 30% dos 

solos degradados do mundo encontram-se em áreas com níveis moderados de 

pobreza, enquanto 20% estão em áreas com baixos índices (FAO, 2011). 

 No Brasil, o Novo Código Florestal, apresentou uma nova vertente, visando 

promover a preservação e a recuperação dessas importantes áreas. Dentre as 

novidades, destaca-se o cadastro ambiental rural (CAR), que visa obter informações 

atualizadas das áreas em exploração e as condições das áreas de APP’s nas 

propriedades rurais; e a regra da “escadinha”, método desenvolvido para estimular a 

recuperação florestal principalmente por pequenos produtores rurais, baseado no 

tamanho da propriedade (BRASIL, 2012). 

 A partir do entendimento das variáveis que influenciam a dinâmica da 

paisagem e da abrangência da legislação brasileira, visando o estimulo à 

recuperação florestal, acredita-se que deve ser dada atenção especial ao processo 

que envolve a questão produtiva das espécies que podem ser utilizadas.  

Face isso, existe uma grande preocupação 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 preservação e a recuperação desse importante recurso devem ser 

observadas sistematicamente, visando à continuidade e a manutenção das funções. 
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Desse modo, devem ser estimulados estudos que viabilizem o uso de tecnologias de 

baixo custo, como forma de estimular a recuperação florestal. Pensando na 

reutilização futura de efluentes, a atividade florestal, por suas peculiaridades, 

apresenta-se como uma alternativa promissora, principalmente por não envolver 

produção de alimentos para consumo e nem riscos diretos à saúde (BREGA FILHO; 

MANCUSO, 2003). 

A baixa oferta de mudas nativas e os elevados custos de produção inibem as 

iniciativas de projetos de restauração ambiental, que podem ser popularizadas com 

o conhecimento sobre a maneira adequada de se produzir mudas de essências 

florestais (germinação, repicagem ou semeadura direta, embalagem, substrato, 

luminosidade) e sobre a redução desse custo (JESUS; ROLIM, 2005). 

 

 

4.2  Propagação de plantas 

 

 

Um cultivo de espécies vegetais pode ser iniciado de duas formas distintas, a 

partir da deposição das sementes em covas e/ou sulcos de plantio (semeadura 

direta) ou através da produção de mudas (semeadura indireta). A semeadura direta 

realizada em local definitivo de plantio causa preocupações, como exemplo: 

característica do solo, umidade e compactação, que devem permitir o 

desenvolvimento das primeiras raízes ainda muito tenras e sensíveis, assim como a 

presença de plantas competidoras “invasoras”, dentre outras (FRANCO, 2016). 

A propagação consiste na multiplicação de plantas, podendo ser realizada por 

dois métodos: o sexuado ou propagação sexuada, onde o principal insumo é a 

semente e o assexuado ou propagação assexuada, que utiliza partes da planta para 

a multiplicação de indivíduos (ALMEIDA et al., 2010). 

 No contexto da restauração florestal e da necessidade de se recuperar áreas 

degradadas, ambos os métodos, apresentam-se com potencial para o 

desenvolvimento da prática. No entanto é mais utilizada a produção das mudas em 

“viveiros” como forma de favorecer o manejo produtivo desde a semente ou parte 

propagativa, até a planta adulta. Além disso, a produção de mudas apresenta as 

seguintes vantagens: permite melhor controle fitossanitário e nutricional; facilita o 
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transporte para o local definitivo de plantio; homogeneíza os campos produtivos; 

reduz a necessidade de replantio. Adicionalmente, é preciso esclarecer que a 

produção de mudas exige conhecimentos prévios dos métodos e técnicas, que 

muitas vezes são exclusivos para determinada espécie (FRANCO, 2016). 

No Brasil, a atividade de produção de mudas, possui amparo legal, através da 

Lei Nº 10.711, de 05 de Agosto de 2003, que dispõe sobre o Sistema Nacional de 

Sementes e Mudas, o qual tem como objetivo garantir a identidade e a qualidade do 

material de multiplicação e de reprodução vegetal, produzido, comercializado e 

utilizado em todo o território nacional (BRASIL, 2003). 

Dentre as exigências da legislação está à necessidade do cadastramento de 

produtores de sementes e mudas no RENASEM – Registro Nacional de Sementes e 

Mudas. Desde a promulgação da lei, o cadastramento tem sido feito 

sistematicamente, entretanto é possível observar que os dados ainda não são 

representativos quanto à realidade nacional (Quadro 1). 

Quadro 1 - Relação de produtores de mudas por Estado da Federação, cadastrados 

no RENASEM. 

Estado 
Produtores 

Cadastrados 
Estado 

Produtores 
Cadastrados 

Acre 15 Paraíba 34 

Alagoas 15 Paraná 365 

Amazonas 58 Pernambuco 56 

Amapá 3 Piauí 33 

Bahia 230 Rio de Janeiro 45 

Ceará 143 Rio Grande do Norte 43 

Brasília 18 Rio Grande do Sul 33 

Espírito Santo 525 Rondônia 87 

Goiás 112 Roraima 7 

Maranhão 11 Santa Catarina 371 

Mato Grosso 48 São Paulo 99 

Mato Grosso do Sul 46 Sergipe 39 

Minas Gerais 1325 Tocantins 33 

Pará 101 Total 3895 
 Fonte: MAPA, 2016. 

 De acordo com o quadro 1, observa-se que o estado com maior número de 

registros é Minas Gerais, contudo, muitos produtores ainda não realizaram seu 

cadastramento ou não o farão por motivos diversos. Isso torna a organização e a 
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obtenção de indicadores da atividade uma tarefa dispendiosa. Analisando a 

conjuntura que envolve a nova legislação florestal do Brasil, pode-se observar que 

existirá uma movimentação de crescimento de demanda de produção de mudas 

nativas ao longo dos anos. Essa observação permite afirmar que serão necessários 

maiores estudos e maior dedicação a respeito da temática (IPEA, 2015). 

 

 

4.2.1 Produção de Mudas Florestais 

 

 

A produção das mudas engloba a necessidade do conhecimento de fisiologia 

vegetal, principalmente relacionada às sementes e suas minúcias. Entretanto, a 

utilização dos insumos ainda é o fator mais limitante para a atividade, dando-se 

destaque especial aos fertilizantes devido ao seu alto custo e a água haja vista a 

situação atual de escassez e/ou redução de sua qualidade e ao substrato de cultivo 

dado sua importância para o estabelecimento da cultura (GARCIA et al., 2006). 

Mudas de espécies florestais nativas são produzidas em viveiros, para 

diversos fins entre eles a recuperação de áreas degradadas, reflorestamento e 

soluções ambientais. Logo, a produção de mudas com o intuito de recuperar áreas 

impactadas possui extrema importância, em razão da intensa devastação das 

florestas nativas (DELARMELINA et al., 2014) 

O processo de produção de mudas florestais apresenta-se como ótima 

oportunidade de investimento, entretanto, a ausência de conhecimento a respeito 

dos métodos e técnicas de cultivo, pode tornar a atividade dispendiosa. Esse 

dispêndio está relacionado às sementes e ao substrato de cultivo. 

 

 

4.2.1.1  Morfofisiologia de sementes e a produção de mudas florestais. 

 

 

 O processo reprodutivo dos vegetais superiores acontece a partir do encontro 

entre os gametas masculino e feminino quando ocorre a fecundação do óvulo da flor 

que dará origem a fruto e sementes. As sementes têm sua origem a partir do 

cruzamento entre os gametas masculino e feminino da flor. Para isso é necessária à 
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ação de agentes polinizadores, os quais podem ser: o vento, os insetos e a 

gravidade. Todavia é importante que os aparelhos reprodutivos estejam 

desenvolvidos, ou seja, aptos à reprodução, para que quando transportado o grão 

de pólen, esse possa ser alocado na flor feminina de forma a fecundar o óvulo 

(BESPALHOK; GUERRA; OLIVEIRA, 2016). 

A semente é o veículo que leva ao agricultor todo o potencial genético de uma 

cultivar com características superiores. Essa possui atributos de qualidade genética, 

física, fisiológica e sanitária que lhe confere a garantia de um bom desempenho 

agronômico (BRASIL, 2003; FRANCO, 2016). 

Desse modo é fundamental para estudos de ecotoxicidade, o conhecimento 

sobre a morfofisiologia de sementes, principalmente germinação 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 influência (SOBRERO; RONCO, 

2004; MARCOS FILHO, 2005). 

Quanto à morfologia, a semente, de maneira geral, pode ser dividida em parte 

externa e interna (BÓREM; MIRANDA, 2013). 

A parte externa da semente é composta das seguintes partes: 

- Tegumento: corresponde a porção externa máxima e/ou a capa externa da 

semente onde se localizam os pigmentos que são responsáveis pela cor do grão. 

- Hilo: trata-se da cicatriz deixada pelo funículo que conecta a semente com a 

placenta. 

- Halo: estrutura que circunda o hilo da semente. 

- Micrópila: abertura próxima ao hilo através da qual se realiza a absorção de água 

durante o processo de embebição para a germinação. 

 A parte interna trata-se do embrião constituído das seguintes partes: 

- Hipocótilo: é o ponto de transição entre a plúmula e a radícula. Durante a 

germinação essa região se expande levando os cotilédones até a superfície. 

- Plúmula: consiste numa pequena gema a partir da qual tem-se o caule e as folhas 

da planta. É formada por um meristema apical e por duas folhas pouco 

desenvolvidas, as folhas primárias e/ou simples. 

- Radícula: raiz do embrião que origina o sistema radicular. 

- Cotilédone: folha seminal ou embrionária que contém as reservas necessárias à 

germinação e ao desenvolvimento inicial da plântula. 

No que concerne às características agronômicas, algumas informações se 
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fazem extremamente importantes para a aquisição da semente, com especial 

destaque para: pureza, germinação e vigor (SANTARÉM; ÁQUILA, 1995; BÓREM; 

MIRANDA, 2013). 

A pureza (%) estima a fração do lote, em peso, constituída por sementes 

maduras ou imaturas da espécie ou variedade em questão, caracterizando a 

porcentagem de sementes chochas, de outras sementes, de terra, de pedaços de 

folhas e talos, que constituem a fração de impurezas. 

A germinação (%) é uma sequência ordenada de atividades metabólicas 

divididas em fases, que resulta na formação de uma plântula. Pode ser definido 

também como o rompimento do tegumento da semente pela radícula do embrião. 

Essa por sua vez é definida como o ponto de origem do sistema radicular de uma 

planta. Há casos, onde as raízes não se originam da radícula, essas são 

denominadas de raízes adventícias (BEWLEY; BLACK, 1994). 

A germinação pode ser classificada em dois tipos em relação ao comprimento 

do hipocótilo, de tal forma essa pode ser: Germinação Epígea, quando os 

cotilédones se elevam acima do solo, devido ao maior alongamento do hipocótilo e; 

Germinação Hipógea, quando os cotilédones permanecem no solo, devido ao menor 

alongamento do hipocótilo (VAZQUEZ et al., 2011). 

O Vigor pode ser descrito como aquela propriedade das sementes que 

determina a sua emergência sob condições desfavoráveis. Segundo a International 

Seed Testing Association (ISTA), o vigor é um índice do grau de deterioração 

fisiológica e/ou integridade mecânica de um lote de sementes de alta germinação, 

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 

emergência rápida e uniforme e para o desenvolvimento de plântulas normais sob 

uma ampla faixa de condições de campo” (AOSA, 1983; HAMPTON; TEKRONY, 

1995). 

Tais características, pureza, germinação e vigor, tornam-se difíceis de serem 

mensuradas quando o assunto é espécie florestal, dada à variabilidade existente 

entre as matrizes. Entretanto, para espécies e culturas comerciais tais informações 

devem estar presentes no rótulo visando proporcionar ao comprador as garantias de 

qualidade do produto (MAPA, 2013). 

De maneira geral, as sementes necessitam de condições ótimas 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 compreensão dos 

mecanismos envolvidos na germinação (FIGLIOLIA; OLIVEIRA; PIÑA-RODRIGUES, 

1993). 

- Embrião viável: o embrião é a representação do ser vivo responsável pela 

formação do novo indivíduo, contudo, o mesmo pode não estar maduro o suficiente 

para desempenhar esse papel, ocasionando a não-germinação da semente 

(BEWLEY; BLACK, 1994). 

- Água: A água é requerida em quantidade adequada até que a semente 

germine. É o ativador dos processos bioquímicos e fisiológicos da germinação das 

sementes. Deve-se observar o teor de água da semente, bem como do solo ou 

substrato ao qual a mesma será acondicionada no momento do plantio, pois a falta 

de água/umidade pode levar ao “ressecamento” da semente, ocasionando a morte 

do embrião; caso ocorra excesso de umidade, o embrião pode morrer devido a falta 

de oxigênio para as trocas gasosas (SCHUPP; FUENTES, 1995; GHERSA et al., 

1992; BASKIN; BASKIN, 1998). 

- Luz: A presença de luz tem influência direta sobre a germinação. As 

sementes podem ser: fotoblásticas positiva (necessitam da incidência de luz 

diretamente sobre a semente para que possa estimular a germinação) ou 

fotoblástica negativa (não necessitam da luz direta para germinar). A maioria das 

culturas agrícolas são fotoblásticas negativa, contudo, é extremamente necessária a 

luz para germinação, pois ao invés de quantidade, algumas espécies podem 

requerer qualidade de luz (BORGES; RENA, 1993). 

- Temperatura: Geralmente temperaturas na faixa de 25 oC a 35 oC são 

consideradas como ótimo para a maioria das espécies (COPELAND; MCDONALD, 

1995). 

- Oxigênio: É requerido para a respiração celular a qual aumenta 

drasticamente com a germinação. Se um ambiente anaeróbico for mantido (por 

exemplo, sementes mergulhadas permanentemente em água, ou em solo 

encharcado) a respiração é inibida e a germinação não se processa (POPINIGIS, 

1985; MARCOS FILHO, 2005).  

- Dormência: O termo dormência de sementes aplica-se à condição das 

sementes viáveis que não germinam apesar de lhes serem fornecidas as condições 



32 
 

 

ambientais adequadas (ex. água e temperatura).  O fenômeno de dormência nas 

sementes provém da adaptação das espécies às condições ambientais em que se 

reproduzem.  É, portanto, um recurso utilizado pelas plantas para germinarem na 

época apropriada ao seu desenvolvimento, e que visa à perpetuação da espécie 

(ALVES et al., 2000; CARVALHO; NAKAGAWA, 2000). 

As sementes florestais possuem características que lhes conferem 

peculiaridades, como é o caso da dormência, a qual pode ser fisiológica, 

momentânea ou permanente, que ocorre por fatores intrínsecos (imaturidade do 

embrião ou pela morte do mesmo, embrião dormente e substâncias inibidoras), ou 

física causada por impedimentos externos (impermeabilidade do tegumento, 

condições ambientais adversas). Para o produtor de mudas, a dormência apresenta-

se como uma barreira a ser superada, enquanto para a espécie significa a 

probabilidade de superar uma adversidade e garantir a perpetuação da mesma 

(IPEF, 1997; IMATOMI; PEREZ; FERREIRA, 2009).  

Quanto à dormência, diversos estudos são realizados a fim de desenvolver 

técnicas de superação, dentre essas tem destaque: a escarificação química e 

mecânica, estratificação, choque de temperatura e água quente (ALVES et al., 2000; 

BORGES et al., 2004; KISSMANN et al., 2007). Para algumas espécies arbóreas 

nativas, esses procedimentos são detalhados nas Instruções para Análise de 

Sementes de Espécies Florestais (MAPA, 2013). 

No que concerne às avaliações sobre o comportamento de determinada 

espécie, diversos estudos sobre as condições ideais de germinação de sementes 

são geralmente realizados, dentre outros objetivos, para ampliar os conhecimentos 

fisiológicos, bem como as respostas de germinação aos fatores ambientais 

iniciando-se assim o processo de domesticação da mesma (GARCIA; DINIZ, 2003; 

PASSOS et al., 2008). Um dos aspectos mais pesquisados nos últimos anos tem 

sido a qualidade fisiológica das sementes, em decorrência de estarem sujeitas a 

uma série de mudanças degenerativas de origem bioquímica, fisiológica e física 

após a sua maturidade, as quais estão associadas com a redução do vigor 

(ALIZAGA et al., 1990). 

As sementes, em geral, apresentam um desempenho variável, quanto à 

germinação, em diferentes temperaturas e substratos, que são componentes 

básicos do teste de germinação; assim, o conhecimento da influência desses 

componentes na germinação de cada espécie é de importância fundamental 
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(MONDO et al., 2008). 

Apesar do padrão de germinação e o crescimento de sementes serem 

programados geneticamente, a expressão desse é modificada pelas condições do 

ambiente às quais as sementes são expostas, sendo a presença ou ausência de 

uma substância qualquer potencialmente tóxica, algo determinante (SANTOS et al., 

1992).  

Dentre as diversas substâncias, aquelas com elevada salinidade, dificultam a 

absorção de água e, ao mesmo tempo, facilitam a entrada de íons em níveis tóxicos, 

nas sementes embebidas. A absorção de água é inibida devido ao aumento da 

pressão osmótica, que inclusive pode levar a distúrbios nutricionais, resultando em 

clorose e necrose nas folhas ou morte da planta jovem. Para, além disso, pode 

provocar mudanças de mobilização de reservas armazenadas (ENÉAS FILHO et al., 

1995; DOOD; DONOVAN, 1999). 

O substrato influencia diretamente na germinação, pois em função de sua 

capacidade de retenção de água, estrutura e aeração, afeta o fornecimento de água 

e de oxigênio para as sementes e oferece suporte físico para o desenvolvimento da 

plântula (FIGLIOLIA et al., 1993). Segundo os mesmos autores, na escolha do 

material para substrato, deve ser considerado o tamanho da semente, sua exigência 

com relação à água, sensibilidade ou não à luz e a facilidade que este oferece para 

o desenvolvimento e a avaliação das plântulas (MONDO et al., 2008). 

 

 

4.2.1.2  Características agronômicas e importância do substrato de cultivo 

 

 

Entende-se por substrato o material ou mistura de materiais que são 

empregados para o desenvolvimento de mudas, podendo ser de origem animal, 

vegetal ou mineral, cujas funções consistem na sustentação da planta, retenção de 

água e fornecimento de nutrientes. Podendo ser definido ainda como, o meio em 

que as raízes crescem e tem o fornecimento de água, oxigênio e nutrientes para a 

planta (STURION, 1981; CARNEIRO, 1995). 

A produção de mudas de qualidade depende de diversos fatores, sendo a 

composição dos substratos de grande importância, haja vista que a germinação de 

sementes, a iniciação radicular e o enraizamento estão diretamente ligados às 
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características químicas, físicas e biológicas desse. Apresenta-se ainda como o 

principal insumo ao lado da água, para a produção de mudas florestais, uma vez que 

a boa formação do sistema radicular e da parte aérea das mudas depende da 

qualidade deste insumo, fator esse que irá 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 poderão ser utilizados puros ou em misturas, como exemplo, 

a vermiculita, o composto orgânico, a terra de subsolo, o esterco bovino, a moinha 

de carvão, a areia, a casca de árvores, o composto de lixo, a serragem, o bagaço de 

cana, a acícula de Pinus dentre outros. 

Quanto à formulação, um substrato misto com matéria orgânica é vantajoso 

devido à grande influência positiva nas propriedades físicas, químicas e biológicas, 

na disponibilidade de nutrientes para os microorganismos que fazem a 

decomposição, ajudando a transformar em solúvel os componentes minerais da 

terra e também pelo fato dos nutrientes assimiláveis serem liberados gradualmente 

para o aproveitamento das plantas. Um substrato preparado adequadamente deve 

trazer, além de todos os benefícios citados, a economia na mão de obra, menores 

perdas, respeitar e preservar o meio ambiente (MALAVOLTA, 1989; ANTUNES et al., 

2002). 

Em relação às propriedades químicas dos substratos os principais parâmetros 

são: o potencial hidrogeniônico (pH), a capacidade de troca de cátions (CTC), a 

matéria orgânica e a salinidade, esses recebem atenção especial pois podem 

modificar a disponibilidade dos nutrientes (KÄMPF, 2005). 

Quanto às características químicas, podem ser classificados como ativos ou 

inativos. Os ativos são aqueles que permitem as trocas de nutrientes entre o 

substrato e a solução. Os substratos inativos são aqueles que apresentam trocas 

nulas ou muito reduzidas entre a fase sólida e liquida. Dentre os atributos químicos, 

a salinidade de um substrato pode afetar negativamente o cultivo, sendo que a 

condutividade elétrica acima de 3,5 dS m-1 é considerada excessiva para a maioria 

das plantas (MARTINEZ, 2002). 

Quanto às propriedades físicas, a granulometria, a porosidade, a densidade e 

a capacidade de retenção de água são características que devem ser avaliadas para 

composição do substrato. Dentre as propriedades físicas de um substrato, atenção 

particular deve ser dada à granulometria ou tamanho das partículas, e à porosidade, 
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que pode ser dividida em fase líquida, que trata da capacidade de retenção de água, 

e fase gasosa que trata da aeração do substrato (ANSORENA MINER,1994; 

KÄMPF, 2005). 

A porosidade, capacidade de armazenar e suprir água e ar para as plantas 

deve buscar o equilíbrio na aeração, evitando impedimentos ao desenvolvimento 

das raízes. Somando-se às propriedades físicas de um substrato, a densidade 

encerra a qualidade do mesmo, pois a sua correta avaliação garante que não ocorra 

compactação da mistura dentro do recipiente de cultivo, o que levaria ao acúmulo de 

água e/ou dificuldade de penetração e crescimento das raízes (KÄMPF, 2005). 

Trazzi et al. (2013) avaliaram substratos alternativos para a produção de 

mudas de Teca (Tectona grandis Linn. F.) a partir da composição 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 composição 

com cama de frango apresentou os melhores resultados. Afirmam ainda que 

substratos cuja composição é obtida de fontes renováveis contribuem para a 

melhoria das propriedades químicas do mesmo. 

No contexto da gestão de resíduos, Delarmelina et al. (2014) avaliaram 

composições de substratos com lodo de esgoto, para produção de mudas de 

Sesbania virgata, identificando que a proporção 60% de lodo de esgoto + 40% de 

vermiculita, proporcionou o melhor desenvolvimento das características morfológicas 

da espécie. Esses resultados corroboram com Trigueiro e Guerrini (2003) que 

utilizaram o biossólido na composição de substratos para mudas de Eucalipto. 

Cunha et al. (2006) introduziram lodo de esgoto na composição de substratos 

para mudas de Acacia sp e observaram que essas acumularam mais N e Ca, 

principalmente quando inoculadas. 

Ainda nesse contexto, Nóbrega et al. (2007) constataram incremento da 

fertilidade, aumento nos teores de P, K, Ca, Mg, soma de bases, CTC, matéria 

orgânica e teores de micronutrientes, além de metais pesados abaixo dos níveis 

estabelecidos pela CETESB, para substratos compostos por biossólido. 

Para garantir o pleno crescimento vegetal é indispensável que não ocorra 

limitação de água, o que exige irrigações frequentes, aumentando o risco de 

lixiviação de nutrientes e a probabilidade de ocorrer encharcamento temporário, o 

que provoca inevitavelmente, estresse às plantas. 
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4.2.1.3 A importância da irrigação na produção de mudas. 

 

 

A irrigação era tratada como o fornecimento de água para a cultura, visando 

suprir a falta ou má distribuição da precipitação. Num conceito mais atual e atrelado 

ao entendimento da propriedade como empresa agrícola, a irrigação é uma 

estratégia para aumento da rentabilidade pelo aumento da produção e da 

produtividade, de forma sustentável, preservando o meio ambiente e com maior 

geração de emprego e renda, dando enfoque para as cadeias produtivas 

(MANTOVANI, BERNARDO; PALARTTI, 2006).  

Para cultivos em casa de vegetação, como a produção de mudas, a irrigação 

possui papel fundamental, haja vista que não existe interferência do meio externo, 

sendo essa responsável por suprir a demanda integral de água pelas culturas a 

serem desenvolvidas (PURQUERIO; TIVELLI, 2006). 

Os principais métodos de irrigação praticados na agricultura são: superfície, 

aspersão e localizada. Dentre esses, adaptam-se à produção de mudas em 

recipientes, apenas a irrigação por aspersão e localizada (MANTOVANI et al., 2006). 

A irrigação por aspersão tem como premissa, simular a distribuição da 

precipitação, ao aplicar água “em forma de chuva”. Tal método apresenta como 

vantagem o custo de implantação inferior quando comparado à irrigação localizada e 

possui eficiência de aplicação média de 85%. Sua eficiência é comprometida 

principalmente devido a fatores climáticos como vento, umidade relativa do ar e 

temperatura (BISCARO, 2009; SILVA et al., 2012). 

Quanto à irrigação localizada, a principal desvantagem comparativa em 

relação à irrigação por aspersão está no custo de implantação elevado, todavia, 

apresenta vantagens satisfatórias como: menor consumo de água, maior eficiência 

de aplicação com média de 95% e a possibilidade de realizar a adubação junto com 

a água de irrigação, técnica denominada fertirrigação. Essa técnica também pode 

ser realizada pela irrigação por aspersão, contudo existe o risco de desenvolver 

problemas de sanidade na parte aérea da planta quando se utiliza água salina ou de 

má qualidade (BERNARDO, 2002). 

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

principalmente pela característica do cultivo a ser implantado, das condições 
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técnico-econômicas e da qualidade da água (MANTOVANI et al., 2006; 

ALBUQUERQUE; DURÃES, 2008). 

O fator primordial para o bom funcionamento e desenvolvimento da 

agricultura irrigada está relacionado intimamente com a qualidade da água para 

irrigação que é definida principalmente pela quantidade total de sais dissolvidos e 

sua composição iônica. Os principais sais dissolvidos na água de irrigação são os de 

sódio, cálcio e magnésio em forma de cloretos, sulfatos e bicarbonatos. 

Normalmente, o potássio e o carbonato estão presentes em proporções 

relativamente baixas (SILVA et al., 2011). 

A qualidade da água para irrigação é avaliada não apenas pelo seu conteúdo 

total de sais, mas, também, pela composição individual dos íons presentes. Alguns 

cátions e ânions, quando em excesso, podem trazer prejuízos ao solo (pelo efeito 

direto na sodificação) e às plantas cultivadas, dependendo do grau de tolerância 

destas aos sais (AYERS; WESTCOT, 1991; ALBUQUERQUE; DURÃES, 2008). 

A agricultura irrigada depende tanto da quantidade como da qualidade da 
água, porém o aspecto qualidade tem sido desprezado devido ao fato de que 
no passado as fontes de recursos hídricos eram abundantes e de melhor 
qualidade, além da utilização fácil. Desta forma para minimizar os problemas 
da utilização de água é necessário 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 águas residuárias e os efluentes, despontam como 

realidade ou promissores da irrigação para o futuro, em face da necessidade do 

desenvolvimento de alternativas para os recursos hídricos já depauperados. A 

literatura apresenta uma série de estudos utilizando fontes diversas de águas 

residuárias e efluentes, tratados ou brutos, visando à utilização na irrigação de 

culturas agrícolas com ou sem finalidade alimentícia, sendo os resultados 

animadores. Contudo, ainda são incipientes os estudos relacionados ao impacto 

ambiental dessas práticas (CHENG; CHU, 2007; NOBRE et al., 2010). 

Erthal et al. (2010) afirmam que se bem planejada, a disposição de águas 

residuárias no sistema solo-planta poderá trazer benefícios, tais como fonte de 

nutrientes e água para as plantas, redução do uso de fertilizantes e de seu potencial 

poluidor. Os autores avaliaram o efeito da água residuária de bovinocultura (ARB) e 

identificaram que valores de pH, CTC, saturação por bases e concentrações de P, K, 

Ca e Mg, aumentaram com acréscimos nas taxas de aplicação da ARB, nas 

camadas superficiais do solo. Foi observado também que não ocorreu salinização 
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do solo embora a porcentagem de argila dispersa em água tenha aumentado, 

indicando que a aplicação permanente da ARB pode propiciar riscos de redução da 

permeabilidade do solo. 

Oliveira et al. (2004) avaliaram a influência de aplicações sucessivas de 

águas residuárias de suinocultura (ARS), com diferentes concentrações de sólidos 

totais sobre a capacidade de infiltração de um solo Podzólico Vermelho-Amarelo, 

concluindo que o aumento da concentração de sólidos totais de ARS provocou 

redução na capacidade de infiltração do solo, intensificada com aplicações 

sucessivas. 

Quanto à adaptação das plantas ao fator qualidade da água de irrigação, 

Matos et al. (2013), observaram que mudas de pinhão-manso (Jatropha curcas L.) 

irrigadas com água de condutividade elétrica menor que 8,0 dS m-1, não 

apresentaram redução do crescimento vegetativo. 

Adicionalmente, Augusto et al. (2007) estudaram a viabilidade do uso de 

águas residuárias provenientes de um sistema biológico de tratamento de esgotos 

domésticos como alternativa à fertirrigação convencional de viveiros florestais e 

identificaram que a água residuária pode ser utilizada na fertirrigação de Eucalipto 

(Eucalyptus grandis Hill. ex. maiden), Capixingui (Croton floribundus Spreng.) e 

Copaíba (Copaifera langsdorffii Desf), pois todas as plantas cresceram, sem 

deficiência ou toxidez aparente. 

Diversos são os estudos sobre irrigação com águas residuárias e sobre 

composições de um substrato, em sua grande maioria utilizando materiais 

alternativos visando à redução dos custos de produção e com foco na característica 

química, física e/ou biológica e os efeitos agronômicos sobre as plantas. Entretanto, 

ainda são inexistentes nesses estudos as avaliações de impacto ambiental 

(FONSECA et al., 2007). 

 

 

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

 

 

Espécie pertencente à família Leguminosae, no Brasil é denominada 

popularmente como fedegoso, pau fava, aleluia, cabo-verde, mamangá, ibixuna e 

tararaçu. Ocorre do Estado do Ceará até São Paulo e Minas Gerais, em floresta 
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semidecídua de altitude (LORENZI, 2002). 

Suas principais informações ecológicas a classificam como uma planta 

semicaducifólia e/ou caducifólia durante o inverno, heliófita, pioneira. Desse modo 

apresenta-se como uma planta rústica de crescimento rápido, sendo ideal para 

plantios mistos em áreas degradadas, além disso, é indiferente às características do 

solo de cultivo. Quanto à morfologia, a planta pode atingir de 6-8 metros de altura, 

apresenta madeira leve, macia e de baixa durabilidade, com aplicação em 

ambientes internos, caixotaria, brinquedos e lenha (LEMOS FILHO et al., 1997; 

LORENZI, 2002). 

Soma-se a isso, a ocorrência exuberante de floração em longo período do 

ano (dezembro a abril), fornecendo néctar que atraem abelhas Irapuá (Trigona 

spinipes). A maturação dos frutos ocorre de julho a agosto (DURIGAN et al., 2004).  

As sementes de Senna macranthera apresentam dormência que pode ser 

superada com o uso de escarificação mecânica ou química em ácido sulfúrico 

(LEMOS FILHO et al., 1997). 

Borges et al. (1997) apresentam que a temperatura ideal para que ocorra a 

germinação da espécie está em torno de 25oC e que o estresse hídrico não 

influencia o processo. Além disso, de acordo com Lopes, Barbosa e Capucho (2012) 

a viabilidade e a germinação de sementes não sofre influência do tempo de 

armazenamento de 12 meses, corroborando com Santarém e Aquila (1995) que 

avaliaram os mesmos parâmetros pelo período de 2 anos. 

Para a produção de mudas, especial atenção deve ser dada a saturação de 

bases, haja vista que a resposta da planta ocorre com diferenças 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 à carência de nutrientes, mudas de Senna macranthera apresentam 

ótima resposta à adubação potássica com incrementos significativos na produção de 

matéria seca total (SILVA et al., 1997). 

A espécie tem seu potencial explorado na pesquisa científica para outras 

utilidades indicando o potencial da planta para além da recuperação florestal e 

serviços 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  Resíduos sólidos urbanos 

 

 

Os resíduos sólidos urbanos tiveram grande aumento de produção ao longo 

do desenvolvimento das atividades humanas (MUCELIN; BELLINI, 2008). 

Por definição tem-se que resíduos sólidos são:  

Resíduos nos estados sólido e semi-sólido, que resultam de 
atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, 
agrícola, de serviços e de varrição. Ficam incluídos nesta definição os 
lodos provenientes de sistemas de tratamento de água, aqueles 
gerados em equipamentos e instalações de controle de poluição, bem 
como determinados líquidos cujas particularidades tornem inviável o 
seu lançamento na rede pública de esgotos ou corpos de água, ou 
exijam para isso soluções técnicas e economicamente inviáveis em 
face à melhor tecnologia disponível (ABNT, 2004, p. 1). 

 A gestão e a destinação 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 é potencializado frente ao volume gerado, cerca de 259.547 

toneladas, coletados diariamente nos municípios brasileiros, totalizando 1,26 kg de 

resíduo per capita (IBGE, 2008). Segundo o Sistema Nacional de Informações sobre 

Saneamento – SNIS, a média per capita em relação à população urbana de resíduos 

sólidos domiciliares e públicos é de 1,05 kg/dia, a média por região é apontada no 

quadro 2 (BRASIL, 2014). 

Quadro 2 – Média percapita da Massa coletada (resíduos sólidos domiciliares + 

públicos), região geográfica. 

Região Total de municípios 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 resíduos domiciliar-

público (RDO-P) em média foram encontrados na região centro-oeste, seguido das 
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regiões Nordeste, Norte, Sudeste e Sul. 

Ainda nesse contexto, para a região Sudeste, tem destaque em ordem 

decrescente de geração de RDO-P, os estados do Rio de Janeiro, São Paulo, 

Espírito 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 variação crescente de 9,1%, 8,8% 2,8% e 2,6% (BRASIL, 2014). 

Adicionalmente às questões de volume de resíduo gerado, o Estado do Rio 

de Janeiro, com uma população de 13 milhões de habitantes, distribuída em 92 

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

resíduos sólidos apropriados, carece de especial atenção quanto à problemática 

(GIORDANO; BARBOSA FILHO; CARVALHO, 2011). 

Tais preocupações quanto ao tema, se fazem necessário haja vista o grande 

volume de material residual e também a falta de locais apropriados para descarte. 

Soma-se a isso, hábitos culturais incorretos quando a disposição final praticados 

pela população e observar que tal situação provoca alterações ambientais e 

impactos significativos no ecossistema urbano. Essa situação é compreendida como 

crise e sugere uma reforma ecológica (MUCELIN; BELLINI, 2008). 

Corroborando, Fernandez (2004) aponta que as alterações ambientais 

ocorrem por inumeráveis causas, muitas denominadas naturais e outras oriundas de 

intervenções antropológicas, consideradas não naturais. 

Além disso, a significância do impacto dos resíduos sólidos depende também 

da composição desses que pode se alterar de acordo com condições ambientais, de 

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

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

Os resíduos urbanos são caracterizados por uma mistura de materiais 

complexa e de natureza diversa, sendo constituídos: matéria orgânica; materiais de 

difícil decomposição (papel, papelão, galhos de madeira) e materiais inertes 

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

Em função dessa constituição diversa, no Brasil, a norma NBR 10.004, da 

Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2004) classifica os resíduos 

sólidos quanto aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e à saúde pública, para 

que possam ser gerenciados adequadamente, dividindo-os em duas classes e duas 

subclasses: 

Classe I - Perigosos: resíduos sólidos ou misturas de resíduos que, em 
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função de suas características de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, 

toxicidade e patogenicidade, podem apresentar riscos à saúde pública, provocando 

ou contribuindo para um aumento de mortalidade ou incidência de doenças e/ou 

apresentando efeitos adversos ao ambiente, quando manuseados ou dispostos de 

forma inadequada.  

Classe II – Não perigosos: 

Classe II A - Não inertes: resíduos sólidos ou mistura de resíduos 

sólidos que não se enquadram na Classe I (perigosos) ou na classe IIB 

(inertes). Estes resíduos podem ter propriedades tais como: combustibilidade, 

biodegradabilidade ou solubilidade em água.   

Classe II B - Inertes: resíduos sólidos ou mistura de resíduos que, ao 

serem submetidos a testes de solubilização não tenham nenhum de seus 

constituintes solubilizados, em concentrações superiores aos padrões de 

potabilidade de águas, excetuando-se os padrões: aspecto, turbidez e sabor.   

 

 

4.3.1  Aterro Sanitário / Lixiviado de aterro 

 

 

A partir da promulgação da Política Nacional de Resíduos Sólidos, a 

prevenção e a redução na geração de resíduos passaram a ser ferramenta de 

discussão constante entre geradores e receptores de resíduos. A referida lei instituiu 

a responsabilidade compartilhada na produção e pós consumo de produtos. Essa, 

ainda visou permitir o avanço necessário ao País no enfrentamento dos principais 

problemas ambientais, sociais e econômicos decorrentes do manejo inadequado dos 

resíduos sólidos (BRASIL, 2010). 

É a partir dos princípios da prevenção e da redução bem como da 

obrigatoriedade e da responsabilidade compartilhada, que os aterros sanitários, 

ganham espaço como ferramenta ambientalmente correta na disposição de 

resíduos. 

Os aterros sanitários são definidos como: 

Técnica de disposição de resíduos sólidos urbanos no solo, sem 
causar danos à saúde pública e à sua segurança, minimizando os 
impactos ambientais (ABNT, 1992). 
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De acordo com o Sistema Nacional de Informações sobre Saneamento - 

SNIS, o número total de aterros sanitários cadastrados no Brasil é de 707 unidades. 

Entretanto esse número está muito aquém em relação a outras unidades de 

processamento de resíduos sólidos1. A região Sudeste apresenta o maior número de 

aterros sanitários cadastrados, seguida das regiões Sul, Nordeste, Centro-oeste e 

Norte (Quadro 3) (BRASIL, 2014). 

Quadro 3 - Relação de quantidade e tipos de unidades de processamento por região 

geográfica cadastrada no SNIS em 2014. 

Tipo de Unidade 
de 

Processamento1 

Quantidade de unidades de processamento 
cadastradas por região 

Total de 
Unidades Região 

Norte 
Região 

Nordeste 
Região 
Sudeste 

Região 
Sul 

Região 
Centro-
oeste 

Unidade 

Lixão 188 751 123 42 193 1297 

Aterro controlado 39 58 478 86 40 701 

Aterro sanitário 18 70 381 203 35 707 

Unidade de 
triagem (galpão 
ou usina) 

2 27 268 153 22 472 

Unidade de 
compostagem 
(pátio ou usina) 

1 2 56 9 4 72 

Unidade de 
transbordo 
(RDO+RPU)2 

0 4 52 36 8 100 

Unidade de 
tratamento por 
incineração 

0 5 7 3 2 17 

Unidade de 
manejo de 
galhadas 

1 4 10 11 0 26 

Vala específica 
de RSS3 

6 8 7 0 2 23 

Unidade de 
tratamento por 
microondas ou 
autoclave 

1 2 12 8 0 23 

                                                 
1 Unidade de processamento de resíduos sólidos (toda e qualquer instalação dotada ou não de 
equipamentos eletromecânicos em que quaisquer tipos de resíduos sólidos urbanos sejam 
submetidos a alguma modalidade de processamento) (BRASIL, 2014) 
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Queima em forno 
de qualquer tipo 

2 0 0 0 0 2 

Aterro industrial 0 0 3 1 0 4 

Área de 
transbordo e 
triagem de RCC4 

e volumosos 

0 5 12 23 1 41 

Área de 
reciclagem de 
RCC (antiga 
estação de 
reciclagem de 
entulho) 

0 0 21 4 1 26 

Aterro de RCC 
(antigo aterro de 
inertes) 

1 4 31 7 3 46 

Outro 2 9 122 22 1 156 

Total - 2014 261 949 1583 608 312 3713 
1Classificação segundo informação dos municípios; 2Resíduo domiciliar e resíduo público; 3Resíduo 
de serviço de saúde; 4Resíduo da construção civil 
Fonte: Adaptado de SNIS - Brasil, 2014. 

Para o funcionamento de um aterro sanitário são utilizados princípios de 

engenharia visando confinar os resíduos sólidos à menor área possível e reduzi-los 

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

de cada jornada de trabalho, ou a intervalos menores, se necessário (ABNT, 1992, p. 

1). 

De modo geral um aterro sanitário apresenta a seguinte configuração: setor 

de preparação, setor de execução e setor concluído (IPT, 1995).  

O setor de preparação constitui o local que deve ser preparado para receber o 

resíduo, para isso o mesmo deve ser impermeabilizado, nivelado e também serem 

realizadas obras de drenagem para coleta e condução do percolado (chorume) para 

tratamento. 

No setor de execução os resíduos são depositados, em camadas 

denominadas células, após serem separados de acordo com suas características, 

devendo os mesmos serem pesados em balanças rodoviárias, 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 concluído que deve ser revegetado e passar a ser objeto de 
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contínuo e permanente monitoramento da estrutura e eficiência dos trabalhos 

executados ao longo do tempo. 

A geração de percolado nos setores de execução e concluído ocorre devido à 

degradação dos resíduos sólidos pela presença de microrganismos, em sua grande 

maioria bactérias atuantes no metabolismo aeróbio ou anaeróbio, caracterizados 

pela existência e pela ausência de oxigênio, respectivamente; além desses, as 

condições do meio, característica dos resíduos e precipitação contribuem para um 

maior ou menor volume de percolado (IPT, 1995). 

Segundo a NBR 8419 (ABNT, 1992), percolado é nome dado ao líquido que 

passou através de um meio poroso; ainda de acordo com essa, o termo lixiviação 

refere-se ao deslocamento ou arraste, por meio líquido, de certas substâncias 

contidas nos resíduos sólidos urbanos. Adicionalmente é estabelecida a definição 

para sumeiro ou chorume como sendo o líquido produzido pela decomposição de 

substâncias contidas nos resíduos sólidos, que tem como características a cor 

escura, o mau cheiro e a elevada DBO (demanda bioquímica de oxigênio). 

 A preocupação com a definição desses termos está relacionada à 

característica que apresentam após o processo de decomposição e maturação do 

aterro. Segundo Reisdöfer (2011) é importante conhecer cada uma das fases de 

decomposição, pois ajuda a entender o processo de estabilização dos resíduos e a 

formação do chorume. Ainda, segundo o autor, o chorume é o resultado da 

combinação das fases que estiverem ocorrendo no interior da célula do aterro 

sanitário.  

Desse modo, o entendimento quanto às fases de um aterro é diverso, 

existindo vários modelos para explicá-las. Pohland e Harper (1986), propuseram um 

modelo composto de cinco fases. Mcbean, Rovers e Farquhar (1995) discutiram o 

modelo com três fases: aeróbia, acidogênica e metanogênica. Para Reichert (1999) 

a estabilização apresenta três fases: fase ácida, fase metanogênica e fase de 

maturação. Kjeldsen et al. (2002) interpretaram o período de estabilização do aterro 

em quatro fases distintas: fase aeróbia, fase anaeróbia, fase metanogênica inicial e 

fase de estabilização metanogênica. 

Para condução do presente estudo adotou-se a teoria proposta por 

Christensen et al. (2001) que é dividida em quatro fases: aeróbia, anaeróbia, 

metanogênica e maturação final (Quadro 4).  
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Quadro 4 - Resumo das características do aterro em função das fases da 

estabilização. 

Fase Características 

Aeróbia - Produção de grande quantidade de (CO2) e Hidrogênio (H2) 

Anaeróbia 
- Produção de CO2, H2, Metano (CH4), Água (H2O); 

- Chorume (pH 5,0 - 6,0) e componentes inorgânicos 

Metanogênica 

- Altas concentrações de N; 

- Grandes quantidades de Sulfeto (S2-); 

- Produção de gás CH4 e CO2; 

- Pequenas quantidades de Amônia (NH3) e Sulfeto de Hidrogênio 
(H2S);  

- pH ( acima de 7,0); 

- Precipitação de metais pesados 

Maturação final 

- Estabilização da atividade biológica; 

- Paralisação da produção de Metano; 

- Aparecimento de O2; 

- Conversão do material orgânico resistente aos microorganismos 
em substâncias húmicas. 

 Fonte: adaptado de Christensen et al., 2001. 

De posse dessas informações é possível caracterizar e monitorar o 

lixiviado/chorume e os gases produzidos no aterro durante toda sua vida útil e após 

cessar o seu funcionamento (SILVA, 2002). 

Especial atenção deve ser dada ao lixiviado, pois esse apresenta-se como um 

líquido potencialmente poluidor que pode acometer os recursos naturais nas 

proximidades, caso não seja tratado e descartado ao meio de maneira cuidadosa e 

controlada (SALEM et al., 2008) 

 Essa necessidade torna-se latente haja vista a grande variação de 

característica química dos lixiviados, que dentre outros, depende também da idade 

do aterro sanitário. Nesse sentido, Kulikowska e Klimiuk (2008) apresentam que a 

analise de lixiviados, coletados durante a fase ácida da decomposição, mostram 

altos valores de DQO, DBO5, nutrientes e metais pesados, além de baixos valores 

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

DBO5 além de nutrientes significativamente menores do que na fase anterior. Além 

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

maioria dos metais são menos solúveis em pH aproximadamente neutro. 

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

lixiviado pode conter matéria orgânica dissolvida ou solubilizada, nutrientes, 

produtos intermediários da digestão anaeróbia dos resíduos, como ácidos orgânicos 

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

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

cinco grupos de poluentes: 

 Matéria orgânica dissolvida (MOD) expressa pela Demanda Bioquímica de 

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

Orgânico Total (COT), incluindo ácidos fúlvicos e húmicos;  

 Macropoluentes inorgânicos Ca2+, Mg2+, K+, NH4+, Fe2+, Mn2+, SO4
2- e CO3

2-;  

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

 Compostos orgânicos presentes em baixas concentrações, incluindo 

hidrocarbonetos aromáticos, fenóis, e compostos clorados, e;  

 Outros componentes como boro, arsênio, bário, selênio, mercúrio e cobalto, 

que são encontrados em baixíssimas concentrações.   

 A caracterização do lixiviado é muito complexa, pois sua composição varia em 

função da idade do aterro e do tipo de resíduo depositado, esse por sua vez 

depende dos hábitos de consumo da população (KULIKOWSKA; KLIMIUK, 2008) 

(Quadro 5). 
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Quadro 5 - Características de lixiviados em função da idade do aterro sanitário. 

Características 

Tipos de lixiviados 

Novo Intermediário Estável 

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 

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

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

Húmicos 

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

 (COT) / (COD)* <0,3 0,3-0,5 >0,5 

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

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

Biodegradabilidade Representativa Médio Baixo 

Fonte: Adaptado de Kulikowska; Klimiuk, 2008. *Carbono orgânico total/ Carbono orgânico dissolvido. 
**Ácidos Graxos Voláteis. 

Além das características químicas e físicas importantes no lixiviado, o volume 

gerado também remete a necessidade de se discutir formas de tratamento e/ou 

reuso. Esse varia em função das condições climáticas da região e do sistema de 

drenagem local, sofrendo influência da temperatura, do índice de precipitação 

pluviométrica, da evapotranspiração, da existência de material de cobertura para as 

células, da permeabilidade do material de cobertura utilizado, da cobertura vegetal 

da área do aterro entre outros. Para a determinação da vazão de chorume gerado 

pode ser utilizada a medição direta/real ou para fins de projeto o uso de métodos 

empíricos: Método Suíço, Método Racional, Método da Capacidade de Campo e 

Método do Balanço Hídrico 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 característica químico-física, quanto sobre a biota mesmo a distâncias 

superiores a 100m do aterro, assim como alterações na biota aquática, 
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principalmente nas imediações da descarga (BAUN et al., 2003). 

 

 

4.4  Conceitos e aspectos legais sobre reuso de efluentes no Brasil 

 

 

No tocante a disposição de efluentes no solo e/ou cultivos, os princípios da 

prevenção e da precaução devem ser norteadores da atividade, pois o potencial de 

contaminação é elevado, sendo fundamental para a prática, o entendimento sobre 

as formas de reutilização de efluentes. 

Desse modo, segundo Costa e Barros Júnior (2005), a aplicação de efluentes 

ocorre por meio de reutilização direta ou indireta, decorrente de ações planejadas ou 

não, assim as formas de uso são:  

- Reuso indireto não-planejado da água: Acontece quando a água utilizada é 

descarregada no meio ambiente e novamente aproveitada, em sua forma diluída, de 

maneira não intencional e não controlada.  

- Reuso indireto planejado da água: Processo que descarrega os efluentes de forma 

planejada nos corpos de águas superficiais ou subterrâneas, que por sua vez são 

utilizadas de maneira controlada, no atendimento de alguma necessidade.  

- Reuso direto planejado das águas: É aquele cujos efluentes, depois de tratados, 

são encaminhados diretamente de seu ponto de descarga até o local do reuso. Esse 

método já está sendo praticado por algumas indústrias e em irrigações.  

- Reciclagem de água: Reuso interno da água, antes de sua descarga em um 

sistema geral de tratamento ou outro local de disposição. Funciona como uma fonte 

suplementar de abastecimento do uso original. A reciclagem da água é um caso 

particular do reuso direto planejado. 

De acordo com Erthal et al. (2010), a disposição de águas residuárias no 

sistema solo-planta, quando feita sem critérios agronômicos e ambientais, pode 

causar problemas de contaminação do solo, das águas superficiais e subterrâneas, 

e toxicidade às plantas; por outro lado, se bem planejada, esta aplicação pode trazer 

benefícios, tais como fornecimento de nutrientes e água para as plantas, redução do 

uso de fertilizantes e de seu potencial poluidor. 

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

antes e após tratamento biológico com capim vetiver, na germinação 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 são diferentes em 

suas respostas e que o chorume apresentou toxicidade mesmo após o tratamento. 

Essas observações respaldam a necessidade de se estabelecer uma 

legislação 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 resoluções visando garantir a integridade do ambiente e da população. 

Entre essas, a Resolução nº 430/2011, dispõe sobre condições, parâmetros, 

padrões e diretrizes para gestão do lançamento de efluentes em corpos de água 

receptores, alterando parcialmente e complementando a Resolução nº 357/2005. Em 

seu artigo 2º enuncia que a disposição de efluentes no solo, mesmo tratados, não 

está sujeita aos parâmetros e padrões de lançamento dispostos nesta Resolução, 

não podendo, todavia, causar poluição ou contaminação das águas superficiais e 

subterrâneas (CONAMA, 2011). 

A disposição final ambientalmente correta de rejeitos, métodos, processos e 

tecnologias de gestão, reciclagem, reutilização, tratamento de resíduos é regida no 

país pela Lei 12.305/2010 - Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS) (BRASIL, 

2010). 

A Resolução CONAMA 460/2013, dispõe sobre critérios e valores 

orientadores de qualidade do solo e águas subterrâneas quanto à presença de 

substâncias químicas e estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental de 

áreas contaminadas por essas substâncias em decorrência de atividades antrópicas 

(CONAMA, 2013). 

A CETESB (2014), também apresenta orientações para a disposição de 

substâncias no solo através dos Valores Orientadores para Solos e Águas 

Subterrâneas no Estado de São Paulo. 

Adicionalmente, a Política Nacional de Recursos Hídricos, Lei nº 9.433/1997, 

enfatiza que a água é um bem de domínio público, um recurso natural limitado, 

dotado de valor econômico, e que em situações de escassez, o uso prioritário dos 

recursos hídricos é o consumo humano e a dessedentação de animais e aborda que 

a gestão dos recursos hídricos deve sempre proporcionar o uso múltiplo das águas 

(BRASIL, 1997). 
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4.5  Efluentes como insumos para a agricultura 

 

 

A agricultura é uma atividade essencial para a produção de alimentos e 

materiais, cuja escassez foi prevista em 1786 por Malthus. Trata-se do sistema 

produtivo responsável pelo maior consumo de água, 70% do consumo total de água 

a nível mundial e 87% dos usos consultivos, tal demanda é influenciada pelo 

crescente aumento da população e da necessidade de abastecer o mercado mundial 

(MAZOYER; ROUDART, 1998). 

Tanto a água quanto os insumos agrícolas, dentre eles os fertilizantes, são 

responsáveis pela manutenção do crescimento da atividade, ou seja, para que as 

plantas possam expressar seu máximo potencial produtivo. Os fertilizantes são 

fontes de nutrientes, elementos sem os quais as plantas não 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 à 

sua cadeia produtiva, os quais requerem avaliações das operações técnicas e 

econômicas das várias etapas percorridas no processo de produção e consumo, 

considerando os segmentos de fornecimento de insumos, produção de matéria-

prima, industrialização e comercialização. Além disso, devem-se considerar os 

ambientes organizacional, institucional, tecnológico e competitivo relacionados à 

cadeia produtiva, pois são fundamentais no desenvolvimento de vantagens 

competitivas (THODE-FILHO; CALDAS, 2008a; 2008b). 

Nota-se que as constantes alterações climáticas, principalmente a 

irregularidade das precipitações tem influenciado a produtividade das culturas. Logo, 

em regiões nas quais as precipitações não atendem as necessidades hídricas das 

culturas, deve-se buscar atender a falta ou a má distribuição dessas, via água de 

irrigação, para garantir a manutenção e desenvolvimento da atividade. No Brasil, a 

demanda de água para irrigação é de 15,96 km3 ano-1, superior a aproximadamente 

duas vezes a necessidade industrial que é de 7,8 km3 ano-1, sendo os estados do 

Rio Grande do Sul e de São Paulo os maiores demandantes com 6,32 e 1,81 km3 

ano-1, respectivamente (TUNDISI, 2005). 

Entretanto a qualidade e a quantidade de água potável estão cada vez mais 

comprometidas, o que pode inviabilizar tal prática. Segundo Mantovani et al (2006) a 
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qualidade da água é um aspecto fundamental para o êxito da utilização de sistemas 

irrigados. Desse modo, deve ser dada atenção especial ao reuso da água, pois 

reduz a demanda sobre os mananciais hídricos devido à substituição da água 

potável por uma água de qualidade inferior (BRASIL, 1997). 

A origem das águas residuárias, é diversa, entre os exemplos mais comuns 

está àquela oriunda da criação de animais, lixiviados de aterro sanitário e esgotos 

sanitários. A irrigação com esgoto sanitário tratado é praticada tanto em países 

industrializados quanto em países em desenvolvimento. Em vários países, essa 

prática é regulamentada em legislação específica e faz parte de programas 

governamentais de irrigação e gestão de recursos hídricos, como é o caso de Israel 

e do México (FLORENCIO et al., 2006). 

Testezlaf et al. (2002) mostraram que a irrigação, sendo um fator que contribui 

para o aumento da produção agrícola, precisa ser operada de forma eficiente e 

adequada sob o ponto de vista ambiental por todos os agentes que se relacionam à 

técnica, como irrigantes, projetistas, fabricantes, pesquisadores, para não se tornar 

um elemento gerador de problemas oriundos da produção intensiva. É necessário 

reconhecer a possibilidade de ocorrência de impactos do uso da técnica, avaliando-

os e desenvolvendo soluções tecnológicas que permitam melhorias, fazendo da 

agricultura irrigada uma atividade sustentável, ecologicamente correta e capaz de 

gerar importantes benefícios socioeconômicos. 

O uso da água residuária na agricultura visa promover a sustentabilidade da 

agricultura irrigada, pois economiza as águas superficiais não poluídas, mantendo a 

qualidade ambiental e servindo como fonte nutritiva às plantas. Estudos comprovam 

a importância da irrigação com efluentes para suprir, em parte, as quantidades dos 

elementos, principalmente nitrogênio, fósforo e potássio, requeridos pelas culturas, 

chegando a aumentar a produtividade agrícola (KOURAA et al., 2002; HESPANHOL, 

2008; NOBRE et al., 2010). 

Contudo, essas práticas não podem ser consideradas um mero acaso, pois, 

muitas vezes, são frutos de imposições, como escassez de água, a restrição 

econômica e a necessidade de subsistência de pequenos agricultores, os quais, 

cientes do potencial fertilizante dos esgotos sanitários, não guardam reservas 

quanto à sua utilização diante das óbvias vantagens (COSTA; BARROS JÚNIOR, 

2005). 

Para lixiviados de aterro sanitário, já foram estudados diversos métodos de 
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tratamento, Omar e Rohani (2015) discutiram uma vasta revisão sobre o assunto, 

apresentando metodologia, vantagens e desvantagens. Segundo os autores, existe 

a necessidade de expansão do conhecimento em todos os aspectos sobre aterros 

sanitários. 

Neto et al. (2009) observaram que o uso do efluente da indústria de refino de 

óleo vegetal, favoreceu o desenvolvimento do Eucalyptus grandis, além da elevação 

dos teores de fósforo, cálcio e magnésio no solo. 

Estudos relacionados ao tema - reuso de água - se concentram em grande 

parte sobre plantas cultivadas para fins alimentícios, sendo a principal cultura 

explorada a alface (Lactuca sativa L.), e o sistema de irrigação localizada via 

gotejamento aquele que apresenta melhor resposta para as culturas e menor 

impacto sobre o solo (LUDWIG; PUTTI; BRITO, 2012). 

As aplicações mais comuns do uso de efluentes ou reuso, visam obter 

influência direta ou indireta sobre o desenvolvimento das plantas, principalmente 

relacionado à correção de deficiências nutricionais via adubação total ou parcial, 

através da água de irrigação, denominado fertirrigação (NOBRE et al., 2010). 

Cheng e Chu (2007) encontraram elevados teores de Nitrogênio foliar em 

espécies arbóreas cultivadas sobre fertirrigação com lixiviado gerado em aterros que 

apresentavam suas atividades encerradas. 

As principais alterações descritas para os solos fertirrigados com águas 

residuárias se resumem aos efeitos sobre o carbono e nitrogênio totais, atividade 

microbiana e N-mineral, cálcio e magnésio trocáveis, salinidade, sodicidade e 

dispersão de argilas (FONSECA et al., 2007; ERTHAL et al., 2010). 

 

 

4.6  Ecotoxicidade 

 

 

As alterações contínuas no estilo de vida, o crescimento industrial e comercial 

em muitos países do mundo nas ultimas décadas tem sido acompanhados por 

aumentos rápidos na produção de resíduos urbanos e industriais. Essa evolução 

representou aumento de renda e qualidade de vida, entretanto, culminou com uma 

crescente elevação de elementos e componentes tóxicos, que interferem 
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diretamente sobre a qualidade e potencialidade dos recursos naturais (RENOU et 

al., 2008). 

A caracterização química e física desses elementos aponta seu potencial 

contaminante, todavia, torna-se fundamental avaliar suas implicações biológicas e 

as possíveis interações. Enquanto as análises químicas identificam e quantificam as 

concentrações das substâncias tóxicas, os testes de toxicidade avaliam o efeito 

dessas substâncias sobre sistemas biológicos e nessa vertente atua a toxicologia 

(COSTA et al., 2008; KALCIKOVA et al., 2011). 

A toxicologia estuda os efeitos nocivos causados por substâncias químicas 

sobre organismos vivos. Ainda, apresenta como principais objetivos identificar os 

riscos associados a uma substância e determinar em quais condições de exposição 

esses riscos são induzidos. A toxicologia, enquanto ciência serve tanto para à 

proteção dos seres vivos e do ambiente em relação aos efeitos deletérios causados 

pelas substâncias tóxicas, quanto para facilitar o desenvolvimento de agentes 

químicos nocivos mais seletivos, tais como drogas clínicas e pesticidas 

(ZAKRZEWSKI, 1994; JAMES, et al., 2000; HODGSON, 2004). 

Desse modo, a toxicologia compreende os seguintes ramos: 

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

- forense: tem como objetivo detectar a presença de agentes tóxicos (utilizada para 

fins judiciais); 

- ambiental: atua na destinação dos agentes tóxicos, seus metabólitos e produtos de 

degradação no ambiente e nas cadeias alimentares e também com efeito desses 

contaminantes sobre os organismos e as populações (ZAKRZEWSKI, 1994; 

HODGSON, 2004; COSTA et al., 2008). 

A toxicologia ambiental considera a interelação entre a sobrevivência 

humana, o bem estar de outras espécies e a disponibilidade de ar, água, solo e 

alimentos limpos, além disso, considera que as atividades antropogênicas e 

principalmente as substâncias químicas, podem causar efeitos degradantes aos 

organismos vivos e aos processos biológicos (COSTA et al., 2008). 

Apesar de a definição de toxicologia ambiental incluir substâncias químicas 

tóxicas naturalmente encontradas no ambiente, como venenos animais e toxinas 

microbianas e vegetais, a toxicologia ambiental é tipicamente associada com o 

estudo de agentes químicos de origem antropogênica (HODGSON, 2004; YU, 2005). 
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A ecotoxicologia é uma área especializada da toxicologia ambiental a qual foi 

definida por Truhaut (1977) como o ramo da toxicologia que estuda os efeitos 

tóxicos das substâncias, naturais e artificiais, sobre os organismos vivos, animais ou 

vegetais, aquáticos ou terrestres, que constituem a biosfera. 

Para a análise dos efeitos tóxicos das substâncias 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 xenobiótico (agente tóxico) ao ambiente (FLOHR et al., 

2005).  

Esses são ensaios laboratoriais realizados sob condições experimentais 

específicas e controladas, visando estimar a toxicidade de substâncias, efluentes 

agrícolas, industriais e domésticos, medicamentos, produtos químicos em geral e 

amostras ambientais (águas ou sedimentos), além de avaliar a resultante de seus 

efeitos sinérgicos e antagônicos (COSTA, et al., 2008). 

A propósito, segundo Magalhães e Ferrão Filho (2008), os bioensaios podem 

ser de efeito agudo e crônico, diferindo em função do tempo de exposição do 

organismo ao contaminante e a forma como os resultados finais são avaliados. 

O efeito agudo avalia em curto prazo a ocorrência de efeitos rápidos e 

adversos, mortalidade e/ou imobilidade de 50% dos organismos teste expostos aos 

potenciais contaminantes (YU, 2005; ARAGÃO; ARAÚJO, 2008).  

 Os resultados obtidos nesse teste são expressos por meio de valores de CI50 

e CE50/CL50, ou seja, a concentração capaz de causar a inibição e a concentração 

efetiva/letal capaz de causar efeito em 50% dos organismos expostos, 

respectivamente (ARAGÃO; ARAÚJO, 2008; COSTA et al., 2008). 

O efeito crônico avalia os efeitos subletais, de uma substância, em longo 

período ou em uma fase considerável do ciclo de vida do organismo, em 

concentrações que permitam sua sobrevivência, contudo sendo capaz de alterar 

algumas funções como, a reprodução, o crescimento, o comportamento entre outros. 

Os resultados são expressos pela concentração de efeito não observado (CENO), 

que corresponde à maior concentração/dose de agente tóxico que não causa efeito 

deletério estatisticamente significativo nos organismos no tempo e nas condições do 

teste; e pela concentração de efeito observado (CEO), que corresponde a menor 

concentração/dose de agente tóxico que causa efeito deletério estatisticamente 

significativo nos organismos no tempo de exposição e nas condições do teste 
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(ADAMS et al., 2002; RONCO; BAEZ; GRANADOS, 2004; MAGALHÃES; FERRÃO 

FILHO, 2008). 

 

 

4.6.1  Organismos teste 

 

 

Os testes de ecotoxicidade ou bioensaios são realizados utilizando indivíduos, 

denominados como organismos-teste. Esses, devido à sua característica de 

pequeno limite de tolerância ecológica, a determinadas substâncias químicas 

apresentam efeitos adversos, os quais são observados e quantificados, desde 

alterações genéticas, imobilidade, deformidades até letalidade (MARSCHNER, 1999; 

LOMBARDI, 2004; COSTA, et al., 2008; MAGALHÃES; FERRÃO FILHO, 2008; 

PIMENTEL et al., 2011). 

A intensidade dos efeitos depende da concentração, propriedades químicas 

das substâncias, sensibilidade do organismo teste e tempo de exposição. Desse 

modo, é recomendado que o efeito tóxico de uma substância seja avaliado com 

testes de toxicidade realizado em organismos de espécies e níveis tróficos 

diferentes (COSTA et al., 2008). 

O uso de bioensaios, em nível de organismo, é uma aplicação metodológica 

que se situa no meio da escala hierárquica de resposta a estressores, integrando os 

níveis bioquímico, celular e fisiológico. De tal forma, que testes a esse nível, 

fornecem uma boa avaliação do risco de extinção local de alguns organismos 

susceptíveis, antes que esses efeitos atinjam o nível de populações e comunidades 

(MAGALHÃES; FERRÃO FILHO, 2008). 

Dadas essas especificidades, é fundamental que se conheça previamente a 

fisiologia, genética e o comportamento dos organismos, visando à acuidade na 

interpretação dos resultados (DOMINGUES; BERTOLETTI, 2008). 

Os organismos teste são representados por diversas espécies e sua 

utilização varia em função da substância a ser avaliada (Quadro 6). 
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Quadro 6 - Indicação de organismos teste e tipo de ensaio em função da amostra a 

ser analisada. 

Tipo de Amostra Tipo de Ensaio Organismo Teste 
        

Água Continental Aguda/Crônica 
Bactérias, Daphnia, C. dubia e/ou 
peixes 

        
Efluentes Líquidos Aguda/Crônica Algas, Ouriços, Daphnia e/ou C. dúbia 
        
Solo Aguda/Crônica Eisenia fetida (minhoca) 
        
Lixiviado Artificial do Solo Aguda/Crônica Testes exploratórios* 
        
Chorume Aguda/Crônica Algas, Daphnia, Peixes e/ou C. dúbia 
        
Lixiviado de Resíduos 
Sólidos 

Aguda/Crônica Testes exploratórios* 

*com diferentes organismos 
Fonte: Aragão e Araújo, 2008. 

No Brasil, os bioensaios, para monitoramento de contaminação em ambientes 

aquáticos, foram padronizados tanto pela Associação Brasileira de Normas Técnicas 

(ABNT), quanto pela Companhia de Tecnologia Ambiental do Estado de São Paulo, 

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

instituição padronizadora.  

            
Instituição Norma Identificação 
            
            

CETESB 

L5.018 
Teste de toxicidade aguda com Daphnia similis Claus, 
1879 (Cladocera, Crustacea) 

L5.019 
Teste de toxicidade aguda com peixes. Parte I - Sistema 
Estático. Parte II Sistema Semi-estático. Parte III - 
Sistema com fluxo contínuo. 

L5.020 
Teste de toxicidade com Chlorella vulgaris 
(Chlorophyceae) 

L5.022 
Avaliação de toxicidade crônica, utilizando Ceriodaphnia 
dubia Richard, 1894 (Cladocera, Crustacea) 

L5.227 
Bioensaio de ecotoxicidade aguda com Photobacterium 
phosphoreum (Sistema Microtox) 

L5.228 Teste de toxicidade aguda utilizando Spirillum volutans 

L5.250 
Água do mar - Teste de toxicidade aguda com 
Mysiodopsis juniae Silva, 1979 (Mysidacea, Crustacea) 

          
            

ABNT 

NBR 12713 
Ensaido de toxicidade aguda com Daphnia similis Claus, 
1876 (Cladocera, Crustacea) 

NBR 12714 
Ensaio de toxicidade aguda com peixes - Parte I - 
Sistema estático 

NBR 12715 
Ensaio de toxicidade aguda com peixes - Parte II - 
Sistema semi-estático 

NBR 12716 
Ensaio de toxicidade aguda com peixes - Parte III - 
Sistema de fluxo contínuo 

NBR 12648 
Ensaio de toxicidade com Chlorella vulgaris 
(Chlorophyceae) 

            
Fonte: Adaptado de Magalhães e Ferrão Filho, 2008. 

Essas avaliações tornam-se ferramenta primordial para a classificação de 

produtos que visam à aplicação no ambiente independente da atividade fim. Desse 

modo, a autorização de registro e venda de produtos com fins agrícolas, defensivos 

agrícolas, no Brasil, por exemplo, deve apresentar sua classificação toxicológica e 

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

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

acordo com o potencial de dano para a saúde humana em função da Dose Letal à 
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50% dos organismos expostos (DL50)(Quadro 6) e quanto a periculosidade ambiental 

(Quadro 8). 

Quadro 8 - Classificação toxicológica para defensivos agrícolas. 

Classe 
toxicológica 

Descrição Dose Letal (DL50) 
Faixa indicativa  
de cor 

    
I 

Extremamente 
tóxico 

50 mg kg-1 de peso vivo Vermelho vivo 

II Muito tóxico 
50 a 500 mg kg-1 de peso 
vivo 

Amarelo intenso 

III 
Moderadamente 
tóxico 

500 a 5000 mg kg-1 de 
peso vivo 

Azul intenso 

IV Pouco tóxico 
> 5000 mg kg-1 de peso 
vivo 

Verde intenso 

        
Fonte: Adaptado de Brasil, 2002. 

 

 Quadro 9 - Classificação de periculosidade ambiental para defensivos agrícolas. 

Classe 
Ecotoxicológica 

Descrição Faixa indicativa de cor 

      
I Altamente perigoso Vermelho 
II Muito perigoso Amarelo 
III Perigoso Azul 
IV Pouco perigoso Verde 
      

 Fonte: Adaptado de Brasil, 2002. 

Essas classificações visam garantir a minimização de impactos sobre o meio 

ambiente e sobre os organismos, permitindo assim a utilização segura de produtos 

sejam eles defensivos ou outros. 

 

 

4.6.1.1 Ensaios de germinação e desenvolvimento de radículas de plantas 

 

 

Considerando a necessidade de se realizar bioensaios em diferentes 

organismos e níveis tróficos, os ensaios de germinação e desenvolvimento de raízes 

de plântulas vêm sendo utilizados para avaliar e quantificar a toxicidade de 

compostos solúveis em água e também para misturas de substâncias complexas, 
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como por exemplo, efluentes de indústrias, águas residuárias e residuais, lixiviados 

de solos, sedimentos dentre outras (BOWERS, et al., 1997). 

As espécies vegetais são utilizadas em testes ecotoxicológicos, tendo em 

vista que durante o período de germinação e os primeiros dias de desenvolvimento 

da plântula ocorrem numerosos processos fisiológicos, que na presença de uma 

substância tóxica pode interferir na sobrevivência e no crescimento, sendo uma 

etapa de grande sensibilidade frente a fatores externos adversos. Assim os testes 

ecotoxicológicos utilizam-se dessa sensibilidade para avaliar o potencial tóxico do 

contaminante. Como parâmetros para a avaliação dos efeitos fitotóxicos determina-

se a inibição da germinação e inibição do alongamento da raiz e hipocótilo 

(SOBRERO; RONCO, 2004).  

A avaliação do efeito sobre o alongamento da raiz e do hipocótilo das 

plântulas pode refletir a toxicidade dos compostos solúveis presentes em níveis de 

concentração tão baixos, que não são suficientes para inibir a germinação, mas 

podem atrasar ou inibir o processo de alongamento da raiz ou do hipocótilo, 

dependendo do modo e local de ação dos compostos. Assim, a inibição do 

alongamento da raiz e do hipocótilo são sensíveis indicadores subletais para avaliar 

efeitos biológicos nas plantas (SOBRERO; RONCO, 2004; TAMADA et al., 2012).  

Siddiqui et al. (2001) analisaram a inibição da germinação de um tipo de 

grama em solo contaminado por óleo diesel, para demonstrar a alta toxicidade deste 

óleo. O desenvolvimento da raiz e a germinação de alface e aveia foram escolhidos 

por Meier et al. (1997) para complementar os resultados das análises químicas e 

assim avaliar a eficiência do processo de remediação de um solo contaminado. 

Dentre os parâmetros utilizados para realização de bioensaios com plantas, 

não há um consenso acerca do melhor bioindicador. Para Fuentes et al. (2004) o 

crescimento radicular é o método mais sensível para avaliações fitotóxicas. Os 

resultados de Araújo e Monteiro (2005) determinam o crescimento da raiz mais 

sensível quando comparado à germinação. 

No Brasil, esse tipo de ensaio não é padronizado, porém órgãos ambientais 

internacionais, USEPA, OECD, adotam esse procedimento na rotina de avaliações 

de impacto ambiental. Trata-se de um ensaio de baixo custo e curta duração. Além 

disso, esses ensaios uma vez realizados com sementes de plantas superiores 

apresentam como vantagem, quando comparadas a testes com algas e plantas 

aquáticas, o fato de não necessitar de qualquer pré-tratamento das amostras, como 
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por exemplo, a filtração para retirada de material particulado em suspensão, desse 

modo, as amostras líquidas são preservadas na íntegra, não sendo necessários 

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 realização dos ensaios de germinação, 

com uma lista das espécies comumente utilizadas nesses experimentos (Quadro 

10), com destaque para aquelas pertencente à família Brassicaceae (sete espécies), 

Gramineae (oito espécies) e Leguminosae (sete espécies). Além dessas, constam 

também aquelas potencialmente utilizáveis. 

Quadro 10 - Espécies utilizadas em ensaios de germinação. 

Dicotiledônea 

Família Espécie Família 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 
Brassica oleracea  
var. capitata 

Leguminosae Trigonella foenum-graecum 

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 

Monocotiledônea 

Família Espécie Família 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 germinação tendo como principal função dar sustentação, tanto do ponto de vista 

físico e químico quanto do biológico. Por isso, em ensaios ecotoxicológicos com 

germinação de sementes, a utilização de substratos como solo sintético, papel ou 

agentes gelificantes, por exemplo, podem atenuar seletivamente os contaminantes 

em estudo, por estes apresentarem diferentes afinidades eletrostáticas ou 

hidrofóbicas com o material de suporte utilizado (QUEIROZ; ADDAD, 2014). 

Grande parte dos estudos ecotoxicológicos em solo contaminado é feito a 

partir do extrato do solo. No entanto, Gyuricza et al. (2010) realizaram testes 

ecotoxicológicos em solo contaminado com metais e concluíram que a inibição do 

crescimento de plântulas de pepino e trigo utilizando extrato do solo resultou em um 

potencial tóxico subestimado quando comparado com o mesmo solo nos testes de 

contato direto. Além disso, quando se trata de 19 contaminantes hidrofóbicos como 

o petróleo e seus derivados, esta metodologia pode não ser interessante, pois parte 

da substância fica adsorvido no solo e poucos compostos ficam disponíveis em 

solução, tornando subestimados os resultados dos ensaios (ALEXANDER, 1999; 

VAN GESTEL et al., 2001). 

Nesse aspecto o teste com sementes é totalmente viável, pois as sementes 

são organismos que podem ser testados diretamente em contato com o solo e/ou 

outros substratos. Nos estudos de Hubálek 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 realização dos testes 

ecotoxicológicos. Esses autores levantam a questão de que os óleos são 

extremamente hidrofóbicos e muito pouco dele é extraído no elutriato, por este 

motivo quando o organismo é exposto diretamente ao solo apresentam maior 

sensibilidade. 

Os testes químicos por si só não podem mostrar os efeitos nocivos das 

substâncias aos organismos vivos. Desta forma os testes ecotoxicológicos surgem 

como ferramenta muito importante para avaliar o potencial tóxico de um 

contaminante. 

 

 

4.6.1.2 Organismos terrestres como indicadores de toxicidade 
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Os bioensaios contribuem para a caracterização de compostos quanto a sua 

toxicidade e para tal diversos organismos são utilizados. No que concerne à 

avaliação de toxicidade para solos, os organismos teste de uso comum são os 

invertebrados que engloba o grupo animal com maior diversidade de espécies 

descritas. Esses são cosmopolitas, o que é atribuído às características estruturais e 

fisiológicas que possibilitam sua adaptação a condições ambientais bastante 

distintas. Tais animais são sensíveis e produzem inúmeras gerações em pouco 

tempo, respondendo às perturbações e as mudanças na estrutura e função dos 

ecossistemas, sendo importantes na indicação da qualidade ambiental (SILVA, 

2009). 

Dentre os organismos terrestres, bioindicadores, tem destaque os seguintes: 

Oligochaeta, Enchytraeidae e Collembola. 

 Para o presente trabalho, atenção especial será dada aos Oligochaeta. Esses 

são minhocas, organismos visíveis a olho nu, saprófagos que se alimentam de 

detritos orgânicos em diferentes estádios de decomposição. De tal forma, estão 

associados a solos ricos em matéria orgânica ou que possuam ao menos uma 

camada superficial de húmus e para sua sobrevivência 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% é assimilado e o restante fica disponível nas fezes, em 

diferentes níveis de processamento. O material digerido, enquanto estiver em 

trânsito intestinal, tem aumento exponencial no número de bactérias e 

actinomicetos. Devido aos seus dejetos, excretas, secreções e cadáveres, as 

minhocas interferem diretamente sobre as características químicas do solo e 

indiretamente pelo incremento da atividade de microorganismos (EDWARDS et al., 

1995). 

 Quanto à classificação, as espécies de Oligochaetas edáficos, são divididos 

em cinco grupos de acordo com o ambiente (CHAN, 2001): 

Epigêicas – possuem tamanho reduzido (< que 15cm), são aquelas que habitam o 

horizonte orgânico do solo ou área com alto teor de matéria orgânica, como a 

serrapilheira. Geralmente, não constroem túneis (vida na liteira). Ex: Eisenia fetida; 

Anécicas – apresentam tamanho maior que 15 cm, se alimentam de resíduos 

orgânicos, constroem longos túneis verticais, e contribuem para as trocas gasosas e 
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fluxo de água do solo; 

Endogêicas polihúmicas – caracterizam-se por tamanho menor que 15 cm, 

alimentam-se de solo com alto teor de matéria orgânica, habitam o horizonte A e 

constroem túneis horizontais; 

Endogêicas mesohúmicas – seu tamanho varia entre 10 e 20 cm, alimentam-se de 

partículas orgânicas e minerais nos horizontes A e B dos solos; 

Endogêicas oligohúmicas – possuem tamanho superior a 20 cm, alimentam-se em 

camadas de menor teor de matéria orgânica, habitando os horizontes B e C, sendo 

responsáveis pela construção de longos túneis horizontais. 

 Sua utilização em ensaios de toxicidade no solo ocorre devido a serem 

diretamente afetadas, uma vez que dependem de boa qualidade desse ambiente. 

São organismos de fácil cultivo e reprodução em laboratório. Além disso, 

correspondem a maior parte de biomassa do solo e seu tecido de preenchimento 

(celoma) possui elevado potencial de acumulação de metais pesados. 

Adicionalmente, é um importante elo na cadeia alimentar terrestre e aquática, 

servindo de recurso alimentar para uma grande variedade de animais terrestres e 

aquáticos (LIU et al., 2005; NAHMANI et al., 2007). 

 Muitos estudos avaliam o efeito do uso de defensivos agrícolas, sobre o meio 

ambiente e para a fertilidade do solo. No que tange ao meio ambiente, essas 

avaliações são direcionadas para o potencial tóxico desses produtos, sendo o uso 

da minhoca Eisenia fetida como organismo teste, a técnica mais difundida haja vista 

a sensibilidade a diversos produtos químicos (PAPINI; ANDRÉA, 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 à toxicidade de resíduos sólidos, identificaram que o 

organismo teste Eisenia fetida é viável para esse fim. 

 Sivakumar e Subbhuraam (2005) avaliaram a toxicidade de Cromo (III) e 

Cromo (IV) em Eisenia fetida em solos e substrato orgânico, os autores identificaram 

uma CL50 de 1635 e 219 mg/kg para Cr (III) e Cr (IV) respectivamente para o 

substrato. 

 Em suma, Kalcikova et al. (2015) reforçam a importância dos bioensaios para 

a seleção de tratamentos mais adequados para a redução de componentes 

orgânicos e inorgânicos tóxicos encontrados em lixiviados de aterro. 
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4.6.1.3 Organismos aquáticos como indicadores de toxicidade 

 

 

Os diversos organismos teste prestam-se a uma gama de avaliações de 

impacto ambiental sobre o solo, as plantas e a água. Esses são selecionados em 

função da sua sensibilidade aos produtos ou compostos químicos. Desse modo, 

organismos aquáticos são utilizados para avaliação de impacto sobre corpos 

hídricos e/ou receptores (SCHVARTSMAN, 1991). 

A ecotoxicologia aquática surgiu para dar suporte quanto aos problemas 

enfrentados pela contaminação dos corpos d’água por compostos tóxicos. Atua de 

maneira preditiva visando responder à toxicidade de compostos químicos, 

sinalizando os potenciais ecotoxicológicos e seus mecanismos de ação em 

organismos vivos, a partir da obtenção de curvas de concentração-efeito e 

concentração-reposta (MAGALHÃES; FERRÃO FILHO, 2008). 

O risco de contaminação dos recursos hídricos, superficiais ou subterrâneos 

pelos lixiviados, dada sua complexa composição, é considerado um dos impactos 

mais significantes da deposição de resíduos em aterros sanitários (KJELDSEN; 

CHRISTOPHERSEN, 2001; SILVA; DEZOTTI; SANT’ANNA, 2004). 

A avaliação desses riscos é caracterizada por diversos testes de 

ecotoxicidade, com a utilização 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 adequá-los aos padrões exigidos para lançamento em corpos receptores 

(MARTINS et al., 2010). 

 

 

4.7  Conceitos e aplicações dos ensaios em coluna de lixiviação 

 

 

O aumento do uso e ocupação das terras com o intuito de reforçar os setores 

da economia, trouxe grande preocupação no que diz respeito aos impactos 

causados sobre o meio. Em relação à atividade agrícola principalmente pela 

contaminação por agrotóxicos, pesticidas e fertilizantes nas águas subterrâneas, 

devido à lixiviação da solução do solo. E quanto aos resíduos sólidos urbanos, pela 
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formação de lixiviado oriundo da decomposição (RENOU et al., 2008; SANTOS et 

al., 2010; KALCIKOVA et al., 2011).  

A lixiviação é um fenômeno que descreve a taxa que os constituintes 

perigosos ou indesejáveis são removidos de um resíduo por um fluxo de água. 

Todavia, esta taxa é usualmente medida e expressa em termos da concentração de 

um ou mais constituintes no lixiviado. Esta concentração determina o efeito do 

constituinte na vida dos organismos vivos, especialmente dos seres humanos, 

embora ela não prediga o efeito cumulativo provocado por uma exposição em um 

longo intervalo de tempo. A concentração é a base primária dos padrões de 

qualidade de água, especialmente os padrões de água potável e estes normalmente 

são a base dos padrões de lixiviação (CHAMIE, 1994). 

O processo de deslocamento dos íons no solo pode interferir na sua 

disponibilidade aos vegetais e na dinâmica de lixiviação. O transporte de nutrientes 

para as camadas mais profundas do solo torna-os indisponíveis para as culturas, 

comprometendo a produção agrícola e, o uso excessivo de fertilizantes, pesticidas e 

outras substâncias químicas no solo podem poluir as águas subterrâneas (CARMO 

et al., 2010; SAMPAIO et al., 2010). 

A aplicação da técnica, colunas de lixiviação, é muito comum na identificação 

do potencial de contaminação de diferentes solos causados por defensivos agrícolas 

bem como diferentes fontes alternativas de nutrientes como rochas, biossólidos e 

efluentes (SILVA et al., 2012; ZHU et al., 2013; ZHAN et al., 2014). 

Os testes de lixiviação são empregados para simular cenários de campo ou 

para avaliar as propriedades específicas de um material, como a liberação de 

constituintes. Os resultados podem ser relevantes para a classificação de resíduos 

ou a avaliação de contaminação ou derramamento que poderia ocasionar problemas 

ao meio ambiente, reais e potenciais (NEDER, 1998; PIOVESAN, 2006). 

Independente do objetivo estabelecido, a realização de um ensaio de 

lixiviação deveria permitir a obtenção das seguintes informações (VERON, 1986):  

 Identificação de poluentes lixiviáveis; 

 Concentração máxima de cada elemento poluente no lixiviado, o que 

corresponde à quantidade potencialmente mobilizável no resíduo;  

 Identificação dos fatores que controlam esta concentração (cinética e 

evolução biológica);  

 Evolução da composição do lixiviado ao longo do tempo sob efeito 
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conjugado da atenuação de processos físico-químicos e da evolução 

biológica do resíduo podendo provocar novas reações. 

Dentre os testes de lixiviação, especial destaque tem sido dado aos ensaios 

em colunas de lixiviação. Esses permitem o entendimento da distribuição da água e 

soluto ao longo do perfil do solo, bem como identificação da característica do líquido 

lixiviado, sendo fundamental para prevenir um desequilíbrio de nutrientes, evitando 

assim, possível contaminação no lençol freático (COSTA, 2009). 

Quanto à avaliação de defensivos agrícolas, Alves et al. (2012) utilizaram o 

método da coluna de lixiviação e identificaram que herbicidas auxínicos apresentam 

diferentes comportamentos de persistência no solo. Mesmo comportamento 

identificado por Gomes et al. (2006) ao avaliarem o movimento do herbicida 

Tebutiuron em dois solos representativos das áreas de recarga do aquífero Guarani. 

No que concerne à caracterização do comportamento de diferentes 

elementos, Donagemma et al. (2008) avaliaram a distribuição do Amônio, Nitrato, 

Potássio e Fósforo em colunas de Latossolos fertirrigadas concluindo que a 

mobilidade desses varia em função do tipo de solo. Adicionalmente, Mahmood-ul-

hassan, Akhtar e Nabi (2008) avaliaram a lixiviação de Boro e Zinco em colunas de 

solo, identificando que a estrutura do solo tem implicações no transporte dos 

elementos o que pode favorecer o planejamento de manejo desses em campo. 

Em relação ao uso de efluentes, Zhu et al. (2013) avaliaram com o uso de 

colunas de lixiviação, a variação de ecotoxicidade nos solos em função da 

penetração de lixiviado de aterro ao longo do perfil, demonstrando a importância da 

técnica. 

Em suma, as condições nas quais os testes de lixiviação são executados são 

determinadas procurando atender os objetivos especificados. Operacionalmente, os 

modos gerais de contato especificam uma relação ideal que será estabelecida entre 

a natureza da solução de lixiviação, a relação massa líquida/ amostra sólida, contato 

resíduo/solução (VERON, 1986; CARMO et al., 2010). 
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5  METODOLOGIA 

 

 

Para alcançar os objetivos desse trabalho, adotou-se duas vertentes de 

investigação, Avaliação Ambiental (1ª e 2ª Fase) e Avaliação Agronômica. 

Avaliação Ambiental ecotoxicológica do uso de lixiviado de aterro sanitário 

bruto – 1ª Fase: 

A – determinação da dose de lixiviado, capaz de causar inibição na 

germinação em sementes de Senna macranthera; 

B – identificação da dose de lixiviado capaz de causar toxidez, através de 

testes ecotoxicológicos (CL50), com Brachydanio rerio e Eisenia fetida; 

C – avaliação em colunas de lixiviação dos efeitos do lixiviado de aterro 

sanitário sobre o substrato de cultivo; 

Avaliação Ambiental ecotoxicológica, pós-ensaio de lixiviação, com uso de 

lixiviado gerado no ensaio de coluna de lixiviação doravante denominado Lixiviado 

de Coluna (2ª Fase): 

D - identificação da concentração de lixiviado capaz de causar toxidez, 

através de testes ecotoxicológicos (CL50), com Brachydanio rerio e Eisenia fetida; 

 

Avaliação Agronômica do uso de lixiviado de aterro sanitário para a produção 

de mudas de Senna macranthera: 

E – caracterização dos efeitos químicos e morfológicos do lixiviado de aterro 

sobre a espécie Senna macranthera. 

 A implantação dos experimentos ocorreu nas instalações do Campus Nilo 

Peçanha-IFRJ: Laboratório Multidisciplinar de Tecnologia Agroambiental (LAMTAA-

IFRJ), localizado no município de Pinheiral-RJ. As análises químicas e físicas 

necessárias as diferentes etapas foram realizadas no Laboratório 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 árvore matriz com altura de 8 metros em área de mata, na 
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cidade de Cruzília-MG. 

O lixiviado de aterro sanitário utilizado ao longo do estudo foi fornecido pela 

empresa Haztec Tecnologia e Planejamento Ambiental S.A, gestora do Centro de 

Tratamento de Resíduos (CTR) localizada na Estrada RJ 157 nº 6570 no município 

de Barra Mansa – RJ, coordenadas geográficas 22°35'11.52"S e 44°12'54.31"W.  

Segundo informações da gestora, o CTR teve sua atividade iniciada em 

19/04/2012 completando em 19/04/2016, 4 anos de funcionamento, numa área de 

60000 m2, compreendendo a área de operação e as lagoas de estabilização de 

lixiviado (Figura 1). 

Figura 1 - Área de operação (A) e lagoa de estabilização ponto de coleta (B). 

 

(A)            (B) 

 Fonte: o autor, 2016. 

Atualmente recebe 800 toneladas/dia de resíduos sendo 400 toneladas de 

resíduos sólidos urbanos e 400 toneladas de resíduos industriais advindos da cidade 

de Barra Mansa e das circunvizinhas Volta Redonda, Barra do Piraí, Quatis, Porto 

Real, Rio Claro todas localizadas no estado do Rio de Janeiro, além de Bananal e 

Arapeí localizadas no estado de São Paulo. Quanto ao volume de lixiviado, são 

gerados em média 90m3 dia-1 nos períodos do ano com baixa precipitação (Abril a 

Setembro) e 130m3 dia-1 durante o período chuvoso (Outubro a Março). 
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5.1  Coleta e Caracterização do Lixiviado de aterro sanitário. 

 

 

Todo planejamento, coleta e conservação do lixiviado foram realizados de 

acordo com a NBR 9897 (ABNT, 1987) e a caracterização físico-química, segundo a 

metodologia da American Public Health Association - APHA (2005), quanto à 

presença e concentração de metais pesados e sais. O lixiviado foi armazenado em 

recipiente plástico com capacidade de 50 litros e teve seu conteúdo renovado 

mensalmente em 25% do volume total. Os procedimentos analíticos foram 

realizados sempre que se fizeram necessárias novas etapas ao longo desse 

trabalho. 

As análises físico-químicas estabelecidas por APHA (2005), compreenderam 

a determinação dos seguintes parâmetros: condutividade elétrica (CE), pH, 

salinidade e sólidos totais dissolvidos (STD), através de leitura direta em um medidor 

multiparâmetros marca Waterproof – PCS Test r 35; e demanda química de oxigênio 

(DQO) usando-se o método colorimétrico de refluxo fechado com a digestão das 

amostras feita em bloco digestor TECNAL - TE - 021 – DRY BLOCH, seguida da 

leitura das amostras em espectrofotômetro HACH - DR5000. A determinação dos 

cátions e ânions foi realizada por cromatografia de íons utilizando o equipamento 

DIONEX – Modelo: ICS 3000 – CHROMELEON 6.8. 

Para a determinação das concentrações 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 ácido nítrico (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 potência de 600W, durante 

20 min (aquecimento até 170 ºC por 10 min e manutenção a 170 ºC por 10 min). O 

produto obtido foi filtrado em papel de filtro e avolumado para 100 mL em balões 

volumétricos de fundo chato. As amostras foram lidas, em duplicatas, em um 

espectrômetro de absorção atômica de chama – FAAS (sigla em inglês - Flame 

Atomic Absorption Spectrometer) da Variam, modelo: ASA 240. As condições 

operacionais utilizadas no FAAS foram: Modo de amostragem manual, Modo de 

medida: integração, Tempo de exposição (S) 5, Tipo de chama: Ar/acetileno, Fluxo 

de ar (L min-1): 10, Fluxo de acetileno (L min-1) 
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As análises das médias obtidas ao longo do trabalho foram submetidas aos 

testes de Lilliefors, para verificação da normalidade, e de Cochram-Bartlet para 

verificação da homogeneidade. Feito isso, os dados foram submetidos à Análise de 

Variância (ANOVA) e ao teste de média Scott-Knott (1974) ao nível de probabilidade 

de 5%.  

 

 

5.2  Avaliação ecotoxicológica do uso de lixiviado de aterro sanitário. 

 

 

5.2.1.1 Ensaio de impacto direto sobre germinação e desenvolvimento de 

raízes de Senna macranthera. 

 

 

O lixiviado de aterro sanitário foi submetido a ensaios de toxicidade via 

germinação e desenvolvimento de raízes, visando avaliar tanto os efeitos letais por 

meio da não-germinação das sementes quanto os efeitos subletais (CENO e CEO) 

via desenvolvimento das raízes através do contato direto com o poluente.  

Para esses ensaios, foram utilizadas como organismos testes, sementes de 

Manduirana (Senna macranthera). Para a realização de ensaios de germinação, a 

Regra de Analises de Sementes Florestais - RASF (MAPA, 2013), recomenda 

procedimentos para evitar contaminação e realizar a superação da dormência nas 

sementes. Utilizou-se a técnica da imersão em solução de hipoclorito de sódio 

(NaClO) a 2% da solução comercial com 2,5% de princípio ativo por 5 minutos, 

seguido de três enxágues em água corrente. Posteriormente procedeu-se à imersão 

das sementes em ácido sulfúrico concentrado, por 30 minutos e, em seguida, essas 

foram lavadas abundantemente com água corrente (BORGES; BORGES; PAULA, 

1997).  

O ensaio de germinação é caracterizado como do tipo estático. A dinâmica 

experimental foi desenvolvida em dois grupos: teste e controle. Para o grupo teste, 

foram adotados 6 tratamentos (doses) de lixiviado de aterro sanitário e para o grupo 

controle, utilizou-se água deionizada (controle negativo). Para ambos os casos 

foram utilizadas 3 repetições com delineamento inteiramente casualizado. 

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

T1: 3,125% lixiviado de aterro + 96,875% água deionizada; 

 T2: 6,25% lixiviado de aterro + 93,75% água deionizada; 

 T3: 12,5% lixiviado de aterro + 87,5% água deionizada; 

T4: 25% lixiviado de aterro + 75% água deionizada; 

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

 T6: 100% lixiviado de aterro. 

 Na condução do estudo, 20 sementes de Senna macranthera foram alocadas 

em Placa de Petri (9,5cm de diâmetro), tendo como substrato papel de filtro 

qualitativo (porosidade 14μm) e umedecidas com 4,0 ml das amostras testadas de 

acordo com os tratamentos (Figura 2). A condição ambiente para o teste foi: 

temperatura (25 ± 2oC) (MAPA, 2013); fotoperíodo (16 horas de luz/8 horas de 

escuro) e tempo total de ensaio 120h (LINDER et al., 1989). Para se obter as 

condições necessárias ao estudo, as placas de Petri foram dispostas em câmara de 

germinação do Tipo BOD com fotoperíodo da marca Thelga modelo TF 34. 

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

 
Fonte: o autor, 2016. 

 Ao final do período experimental, avaliou-se os seguintes parâmetros: número 

de sementes germinadas, bem como o comprimento das raízes (USEPA, 1996; 

OECD, 2003). O comprimento das raízes foi determinado com auxílio de paquímetro 

digital marca Stainless Hardened digital Caliper. 

 Para analisar a significância das doses entre as repetições foi utilizado o teste 

de SCOTT-KNOTT à 5% de probabilidade (COSTA NETO, 1977). Para determinar a 
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correlação entre a germinação, desenvolvimento de radículas e concentração do 

poluente (lixiviado de aterro sanitário), empregou-se o coeficiente de correlação de 

Pearson, com determinação do índice de correlação (rs), teste t e nível e 

significância do p-valor inferior a 0,05. 

As análises foram realizadas com auxílio do programa o programa AgroEstat - 

Sistema para Análises Estatísticas de Ensaios Agronômicos, Versão 1.0 (BARBOSA; 

MALDONADO, 2014) e os gráficos construídos utilizando o Qtiplot 2017. 

 

 

5.2.1.2 Ensaio de impacto indireto sobre germinação e desenvolvimento de 

raízes de Senna macranthera. 

 

 

Avaliou-se o efeito do uso de lixiviado de aterro em ensaios de toxicidade 

aguda via germinação e desenvolvimento de raízes, a fim de identificar tanto os 

efeitos letais por meio da não-germinação (CL50) das sementes quanto os efeitos 

subletais (CENO e CEO) via desenvolvimento das raízes através do contato indireto 

do poluente com as sementes, a partir da aplicação do poluente no substrato de 

produção de mudas. 

A avaliação 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 

orgânico (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 caráter exploratório 

devido ao tipo de poluente (ARAGÃO; ARAÚJO, 2008). Para o grupo teste, foram 

utilizadas doses crescentes na razão de 50%, de lixiviado de aterro sanitário “in 

natura”, ou seja, 3,125%; 6,25; 12,5%; 25%; 50% e 100% diluídos em água 

deionizada. O grupo controle foi definido com 0% lixiviado e 100% água deionizada.  

A nomenclatura experimental seguiu o proposto: 

 TC: controle com água deionizada (controle negativo); 

T1: 3,125% lixiviado de aterro + 96,875% água deionizada; 



74 
 

 

 T2: 6,25% lixiviado de aterro + 93,75% água deionizada; 

 T3: 12,5% lixiviado de aterro + 87,5% água deionizada; 

T4: 25% lixiviado de aterro + 75% água deionizada; 

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

T6: 100% lixiviado de aterro. 

O ensaio foi realizado utilizando recipientes plásticos de 50 mL. Cada 

recipiente foi preenchido com 25 g de substrato (comercial, convencional e orgânico) 

umedecido com 15,0; 10,0 e 13,0 mL (respectivamente) de solução contendo 

lixiviado de aterro sanitário e água deionizada. Posteriormente procedeu-se à 

semeadura onde foram alocadas 10 (dez) sementes de Senna macranthera sobre o 

substrato. Depois de semeados, os recipientes foram cobertos com parafilme, 

visando minimizar possíveis perdas de umidade, feito isso, foram incubados em 

câmara climatizada, do tipo BOD, durante 120 h a aproximadamente, 25°C ± 2º C, 

com fotoperíodo de 16 horas de luz e 8 horas de escuro. Todo o procedimento de 

semeadura ocorreu em câmara de fluxo laminar visando minimizar riscos de 

contaminação (Figura 3). 

 Figura 3 – Procedimento de semeadura (a) e alocação dos recipientes em câmara 

de germinação (b). 

 
(a)              (b) 

 Fonte: o autor, 2017. 
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Ao fim do período de ensaio, os recipientes foram retirados da câmara 

climatizada, e procedeu-se à contagem de sementes germinadas e o comprimento 

de raiz, realizado com auxílio de um paquímetro digital. Foram consideradas 

germinadas as sementes que apresentaram protrusão da radícula. 

Após a avaliação física foram obtidas as médias das variáveis e utilizou-se o 

Teste de Scott-Knott para avaliar a significância a 0,05 (5% de probabilidade) entre 

as mesmas (COSTA NETO, 1977). 

Para determinar a existência de uma possível correlação entre o comprimento 

da raiz e a dosagem do lixiviado de aterro, empregou-se o coeficiente de correlação 

de Pearson, com determinação do índice de correlação (r) (ACHEN, 1977; 

ALDRICH, 1995). 

As análises foram realizadas com auxílio do programa o programa AgroEstat - 

Sistema para Análises Estatísticas de Ensaios Agronômicos, Versão 1.0 (BARBOSA; 

MALDONADO, 2014) e os gráficos construídos utilizando o programa Qtiplot 2017. 

 

 

5.2.2  Avaliação da toxicidade do lixiviado de aterro sanitário sobre organismos 

aquáticos. 

 

 

Visando avaliar a toxicidade do lixiviado de aterro sanitário, através da 

determinação do valor de concentração letal média (CL50-48horas), foi proposto um 

bioensaio, utilizando uma espécie de peixe exótica ornamental, conhecida como 

“paulistinha” ou “peixe-zebra” (Brachydanio rerio), comum em testes toxicológicos de 

pesticidas, padrão para esse tipo de experimento (MURTY, 1988; PATRICIO, et al., 

2002). 

Os bioensaios de concentração letal (CL50) consistem na exposição do 

organismo em contato direto com o agente nocivo pelo período de 48horas. Esse 

procedimento é caracterizado como do tipo estático, pois não há substituição de 

água e nem retirada de detritos durante o período de exposição NBR 15088/2011 

(ABNT, 2011). 

Os ensaios foram realizados no Laboratório Multidisciplinar de Tecnologia 

Agroambiental – LAMTAA/IFRJ. O acondicionamento dos peixes ocorreu em 

recipientes previamente preparados com volume total de 0,0010 m3, a água de 
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preenchimento foi mantida sob temperatura em torno de 20 ± 5 ºC, sem cloração, pH 

7,0 e OD 8 mg L-1 (ABNT, 2011).  

Cada recipiente recebeu dez peixes com peso individual variando entre 80 e 

100 mg, respeitando-se a densidade máxima de 1,0 g L-1, conforme descrito por 

ABNT (2011). 

Os ensaios foram realizados em caráter exploratório devido ao tipo de 

poluente (ARAGÃO; ARAÚJO, 2008) utilizando-se doses decrescentes na razão de 

50%, que tiveram como partida a dosagem de 100% de lixiviado de aterro sanitário, 

ou seja, 100; 50; 25; 12,5; 6,25 e 3,125%, diluídos em água deionizada. Entretanto, 

os resultados, causaram mortalidade instantânea dos organismos teste, fazendo-se 

necessária avaliação posterior com nova série de doses T0 (água deionizada), T1.1 

(1,8%), T2.1 (2,0%), T3.1 (2,5%), T4.1 (2,7%), T5.1 (2,8%) ambos com três réplicas. 

As avaliações ocorreram pela contagem e retirada diária de animais mortos 

no período de 48 horas. O resultado final da toxicidade aguda foi obtido mediante 

método gráfico através da curva de dose-resposta para determinação da CL50(48h) 

(ABNT, 2011). 

Feito isso, procedeu-se a análise da significância das concentrações entre as 

triplicatas pelo teste de SCOTT-KNOTT à 5% de probabilidade. A correlação entre as 

doses do poluente e a mortalidade de indivíduos, foi efetuada com emprego do 

coeficiente de correlação de Pearson, com determinação do índice de correlação 

(rs), teste t e nível de significância do p-valor inferior a 0,05 (COSTA NETO, 1977). 

As análises foram realizadas com auxílio do programa o programa AgroEstat - 

Sistema para Análises Estatísticas de Ensaios Agronômicos, Versão 1.0 (BARBOSA; 

MALDONADO, 2014) e os gráficos construídos utilizando o programa Qtiplot 2017. 

 

 

5.2.3  Avaliação da contaminação do substrato pelo uso do lixiviado de aterro 

sanitário – teste de avoidance com Eisenia fetida 

 

 

Visando avaliar o potencial de contaminação do lixiviado de aterro sanitário, 

aplicado em substratos para produção de mudas, foram realizados testes de 

toxicidade no LAMTAA-IFRJ, utilizando como organismo-teste minhocas (Eisenia 

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

Foram utilizados três substratos, para produção de mudas florestais: 

Comercial (BIOPLANT Plus Prata), Convencional e Orgânico, onde foram 

adicionadas as doses de lixiviado de aterro. 

Para a composição dos substratos, convencional (SCV) e orgânico (SOR), 

foram adotadas as seguintes relações em volume (v:v). No SCV = terra de barranco 

+ areia média lavada (3:2). Para o SOR = composto orgânico + terra de barranco + 

peneirado de carvão (3:1:1) (Figura 4). O peneirado de carvão foi obtido ao triturar o 

carvão de madeira de eucalipto, sendo esse passado através de duas peneiras com 

malhas de 1 e 5 mm, eliminando-se o pó e os grânulos maiores, foi utilizado o 

material retido na peneira de 1 mm. 

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

orgânico. 

 
  Fonte: o autor, 2016. 

Os ensaios de fuga foram realizados inicialmente com doses decrescentes na 

razão de 50%, que tiveram como partida a dosagem de 100% de lixiviado de aterro 

sanitário, ou seja, 100; 50; 25; 12,5; 6,25 e 3,125%, diluídos em água deionizada. 

Entretanto, após os resultados desses, foram necessárias avaliações com nova 

série de doses, que variaram de acordo com substrato, os quais serão discutidos no 

item resultados. Foi adotado o delineamento inteiramente casualizado com três 

repetições, para cada dose utilizada. 

Os testes foram realizados em caixas plásticas transparentes (28,8 cm x 10,8 

cm x 4,2 cm) com aproximadamente 500 g de peso seco (250 g de substrato com 

adição de lixiviado e 250g de substrato sem lixiviado em cada metade).  

A montagem das caixas ocorreu com o auxílio de uma tira de papelão, 

colocada transversalmente no meio da caixa, posteriormente uma das metades foi 

preenchida com substrato controle, sem adição do lixiviado, e a outra metade 
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preenchida com adição de lixiviado, ao substrato (Figura 5).  

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

  
 Fonte: o autor, 2016. 

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 ¼ da umidade 

na capacidade de campo. Na sequência, a tira de papelão 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 - Sequência de aplicação do lixiviado com posterior introdução dos 

organismos teste. 

  

Fonte: o autor, 2016. 

As caixas foram fechadas e dispostas em câmara de germinação do Tipo 

BOD, com temperatura controlada de 20 ± 5 ºC e fotoperíodo de 12 horas. Apesar 

das minhocas não necessitarem de luz para sua sobrevivência, optou-se em 

fornecer condições de luminosidade para induzir, mais rapidamente, as mesmas a 

escavarem o substrato. Os animais não foram alimentados durante os testes. Após o 

término do ensaio, tempo total de 48 horas, verificou-se o número 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 após o ensaio (c). 



79 
 

 

  
(a)        (b)    (c) 

Fonte: o autor, 2016. 

 A resposta dos ensaios com os três tipos de substrato contendo lixiviado de 

aterro sanitário 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 número de 

animais encontrados no substrato controle, T é o número de animais encontrados no 

substrato teste, e N é o número total de animais utilizados por repetição (ABNT, 

2011).  

O resultado é considerado positivo, ou seja, indicativo de fuga, quando não 

ocorrer atração pelo substrato teste. De acordo com o anexo E do protocolo da ISO 

17512/2007 quando há atração dos animais pela substância química avaliada, em 

determinada concentração, deve-se considerar 0% de fuga. O substrato é 

considerado tóxico quando mais de 80% dos organismos expostos preferirem o 

substrato controle (fuga > 60%) (ABNT, 2011). 

Para analisar a significância das concentrações entre as triplicatas foi utilizado 

o teste de SCOTT-KNOTT a 5% de probabilidade. O mesmo foi utilizado para testar 

se há diferenças significativas entre os resultados das triplicatas. Além disso, 

também analisou-se a diferença no comportamento das minhocas diante das 

diferentes concentrações de lixiviado no substrato. Para determinar a correlação 

entre a taxa de fuga e a concentração do poluente, empregou-se o coeficiente de 

correlação de Pearson, com determinação do índice de correlação (rs), teste t e 

nível e significância do p-valor inferior a 0,05  (COSTA NETO, 1977).  

As análises foram realizadas com auxílio do programa o programa AgroEstat - 

Sistema para Análises Estatísticas de Ensaios Agronômicos, Versão 1.0 (BARBOSA; 

MALDONADO, 2014). Os gráficos construídos utilizando o programa Qtiplot 2017. 
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5.3  Ensaio em colunas de lixiviação e avaliação ecotoxicológica do lixiviado 

de coluna. 

 

 

Visando avaliar o potencial de contaminação do lixiviado sobre os substratos 

de cultivo, foi realizado um ensaio em colunas de lixiviação. 

A determinação das doses a serem aplicadas nas colunas ocorreu a partir da 

interpretação dos dados obtidos nos ensaios de germinação, considerando os 

valores de efeito letal (CL50) e subletal, como aqueles potencialmente limitantes ao 

desenvolvimento do cultivo.  

O arranjo experimental foi constituído de dois grupos, controle (água 

deionizada) e teste, doses de lixiviado 12,5%, 25% e 50% com 3 repetições, 

totalizando 12 unidades experimentais, para cada substrato em estudo: Comercial, 

Convencional e Orgânico, os quais foram caracterizados química 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 lixiviação, 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 composição dos substratos convencional e orgânico, foram adotadas 

as seguintes relações 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 orgânico = composto orgânico + terra de barranco + peneirado de carvão 

(3:1:1) (Figura 4).  

Foram construídas colunas em tubos de PVC, com 0,075 m de diâmetro e 

0,20 m de altura, seccionadas em anéis de 0,10 m de comprimento. No anel inferior 

acoplou-se um CAP “tampão” 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 - Sequência de montagem e preenchimento da coluna de lixiviação. 
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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 lã de vidro para 

melhorar a distribuição do lixiviado no momento da aplicação. Além disso, a coluna 

foi levemente compactada, deixando-a cair na vertical de uma altura de 0,5 cm do 

solo por três 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 acomodação das 

partículas (Figura 9).  

Figura 9. Colunas posicionadas para acomodação das partículas. 

 
Fonte: o autor, 2017. 

Após esse período, as colunas foram colocadas em recipientes plásticos do 

tipo “PET”, posteriormente preencheu-se os mesmos com água destilada até 2/3 da 

altura das colunas e deixadas em repouso por 36 horas (Figura 10).  
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Figura 10. Aplicação de água em 2/3 da altura da coluna. 

  
 Fonte: o autor, 2017. 

Após isso os recipientes com água foram retirados e deixaram-se as colunas 

drenando por 72 horas visando reduzir o excesso de água e desse modo se obter 

umidade próxima à capacidade de campo (DONAGEMMA et al., 2008; SANTOS, 

2008). 

Feito isso, procedeu-se a aplicação 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 período de 90 dias para os substratos Comercial, 

Convencional e Orgânico, respectivamente. O lixiviado foi coletado semanalmente, 2 

dias após cada aplicação dos tratamentos. As amostras dos lixiviados coletados 

foram acidificadas e armazenadas em vidro âmbar em câmara fria, para posterior 

caracterização (APHA, 1995). 

Ao término do ensaio, as colunas foram desmontadas e retiradas amostra de 

substrato do centro dos anéis, para caracterização físico-química e, identificação do 

comportamento dos parâmetros no perfil (EMBRAPA, 1997). 

O lixiviado gerado nas colunas de lixiviação (lixiviado de coluna) foi submetido 

à avaliação 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 realização do ensaio de fuga será adota a metodologia do item 5.1.3., 

para tal, o solo artificial tropical - SAT será utilizado como solo-teste para aplicação 

do lixiviado e introdução 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 avaliações foram adotados 3 tratamentos (doses do lixiviado de 

coluna) com 3 repetições em delineamento inteiramente casualizado. 
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As médias observadas foram comparadas por meio do teste SCOTT-KNOTT 

à 5% de probabilidade, sendo utilizado o programa o programa AgroEstat - Sistema 

para Análises Estatísticas de Ensaios Agronômicos (BARBOSA; MALDONADO, 

2014) e para confecção dos gráficos foi adotado o programa Qtiplot 2017. 

 

 

5.4  Efeito da irrigação com lixiviado de aterro na produção de mudas de Senna 

macranthera 

 

 

Foi realizada a semeadura de Senna macranthera, para produção de mudas, 

nos três substratos, SCM, SCV e SOR, acondicionados em recipientes do tipo 

tubetes cônicos de plástico rígido, de 290 cm3 de volume, conduzido em casa de 

vegetação no LEPM-IFRJ. As análises químicas para determinação 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 após 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; ELOY et al., 2013). 

Foram utilizados cinco tratamentos, doses de lixiviado de aterro sanitário, 

definidas a partir da análise dos resultados de CENO e CEO no ensaio de 

germinação em substratos de cultivo. Os tratamentos seguiram a seguinte 

nomenclatura: TC – tratamento controle (sem aplicação 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 três 

repetições (Figura 11). Cada repetição 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 irrigação localizada dos tubetes, visando manter a 

umidade próxima à capacidade de campo. 
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Figura 11. Layout com distribuição dos tratamentos por substrato de cultivo (a) 

comercial, (b) convencional (c) orgânico. 
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Aos 30 e 60 dias após o plantio, foi realizada adubação de cobertura, via 

foliar, visando suprir possíveis deficiências nutricionais, de acordo com a 

recomendação preconizada por Gonçalves e Benedetti (2000). 

A colheita das plantas e analise destrutiva ocorreu aos 90 dias após o plantio, 

quando essas foram divididas em parte aérea e raiz e lavadas com água destilada. 

Posteriormente o material foi pesado em balança analítica, para determinação do 

peso da matéria fresca da parte aérea e raiz. Adicionalmente foram colocados em 

sacos de papel kraft e levados à secagem em estufa com circulação de ar forçada a 

65 ºC por 72 horas. Realizada a secagem, o material foi pesado em balança 

analítica, para determinação das características: peso de matéria seca da parte 
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aérea (PMSPA) e peso de matéria seca das raízes (PMSR). 

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

características mencionadas anteriormente, os seguintes parâmetros:  

 altura da parte aérea (H): determinada a partir do nível do substrato até 

a ponta da última folha medida com régua graduada em milímetros; 

 comprimento do sistema radicular (RA) – obtido a partir da região do 

coleto em direção à extremidade da raiz predominantemente maior, 

medido com régua graduada em milímetros; 

 diâmetro do colo (DC): determinado ao nível do substrato - o que 

corresponde de maneira aproximada a zona de transição entre parte 

aérea e raiz - utilizando paquímetro digital com precisão em milímetros. 

 peso de matéria seca total (PMST);  

 relações entre a altura da parte aérea e o diâmetro 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 o peso de matéria seca das 

raízes (PMSPA/PMSR) e; 

 índice de qualidade de Dickson-IQD (DICKSON et al., 1960), em que 

IQD = PMST/(H/DC + PMSPA/PMSR). 

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

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

Análises Estatísticas de Ensaios Agronômicos, Versão 1.0 (BARBOSA e 

MALDONADO, 2014) e os gráficos gerados a partir do programa Qtiplot 2017. 
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6  RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

 

6.1  Caracterização do lixiviado de aterro sanitário 

 

 

De acordo com os parâmetros físico-químicos apresentados na tabela 1 é 

possível classificar o lixiviado de aterro sanitário como um lixiviado jovem 

(KURNIAWAN; WAI-HUNG; CHAN, 2006).  

Os parâmetros - nitrato, amônio, DQO, lítio, cloreto, sulfato - apresentam 

níveis muito elevados (no mínimo três vezes superiores) em relação àqueles 

orientadores previstos na resolução CONAMA 430/2011. Dadas essas 

características, fica impedido por força de Lei o lançamento deste lixiviado em corpo 

receptor. Sendo obrigado seu tratamento. Não foram detectados níveis acima da 

resolução CONAMA de metais pesados, como cádmio, chumbo e níquel. É possível 

inferir ainda (Tabela 1), que o lixiviado possui elevada salinidade e, a partir da 

classificação apresentada por Richards (1980) com base na condutividade elétrica 

enquadrá-lo como água de salinidade muito alta (CEa > 2.25 dS m-1), segundo a 

Resolução CONAMA. 

Observa-se também que quando se comparam os parâmetros físico-químicos 

do lixiviado com o padrão de qualidade para água doce classe 3 previsto no 

CONAMA 430/2011, que são águas que podem ser destinadas, dentre outros usos, 

à irrigação de culturas arbóreas, cerealíferas e forrageiras (Tabela 1), esse lixiviado 

não pode ser utilizado diretamente na irrigação destas espécies, como enunciado 

pela referida resolução.  
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Tabela 1 - Caracterização física e química do lixiviado do CTR de Barra Mansa-RJ. 

Parâmetros 
avaliados 

Unidade 
Valores 

observados 

Referência 
CONAMA 

4301 

Referência 
CONAMA 

4302 

pH -------- 9,0 5,0 - 9,0 6,0 - 9,0 

Condutividade mS cm-1 33,3 N.D. N.D. 

DQO  mg L-1 5592 120 N.D. 

Sólidos totais 
dissolvidos 

mg L-1 23600 N.D. 500 

Salinidade  mg L-1 16900 N.D. N.D. 

Amônio** mg L-1 595,27  20,0 N.D. 

Cádmio* mg L-1 0,025 0,2 0,01 

Cálcio** mg L-1 95,38 N.D. N.D. 

Chumbo* mg L-1 0,37 0,5 0,03 

Cloreto** mg L-1 857,50 250 250 

Cobre* mg L-1 0,17 1,0 0,013 

Cromo* mg L-1 N.D. 0,1 0,05 

Ferro* mg L-1 13,66 15,0 5,0 

Fosfato** mg L-1 N.D. 0,02 N.D. 

Lítio** mg L-1 15,22 2,5 2,5 

Magnésio** mg L-1 15,37 N.D. N.D. 

Manganês* mg L-1 0,31 1,0 0,5 

Níquel* mg L-1 0,5 2,0 0,03 

Nitrato** mg L-1 496,8 10 10 

Nitrito** mg L-1 N.D. 1,0 1,0 

Potássio** mg L-1 694,5 N.D. N.D. 

Sódio** mg L-1 1172,5 N.D. N.D. 

Sulfato** mg L-1 846,00 250 250 

Zinco* mg L-1 1,13 5,0 5,0 
Legenda: pH – potencial hidrogeniônico; DQO – Demanda Química de Oxigênio; *Leitura via 

absorção atômica; ** Leitura via cromatógrafo de íons; N.D. – não detectado; 1Padrão para 
lançamento de efluentes em corpos receptores; 2Padrão para água doce classe 3. 

Percebe-se ainda (Tabela 1) que o lixiviado apresenta teores de Cálcio (Ca), 

Magnésio (Mg) e Potássio (K), considerados como macronutrientes essenciais ao 

crescimento de plantas (MALAVOLTA, 1980). Essa constatação permite direcionar 

estudos visando avaliar a possibilidade de reuso do poluente tanto sob a ótica 

ambiental, redução do consumo de recursos hídricos, quanto pela agronômica, pela 
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disponibilização de nutrientes. Sendo assim, reforça-se que é necessário o 

tratamento e/ou aplicar-se formas de reuso. Nesse sentido é o que pretende 

discorrer o presente estudo. 

 

 

6.2  Caracterização química dos substratos 

 

 

A fim de definir as características dos substratos, comercial, convencional e 

orgânico utilizados nos experimentos, realizou-se a caracterização física e química 

dos mesmos (Tabela 2). 

Tabela 2 - Caracterização física e química dos substratos em estudo. 

Substrato pH  

Ca2+ Mg2+ K+ Na+ S Al3+ H++Al3+ T P V C.org. 

_______________ cmolc dm-3_____________ mg dm-3 ___%___ 

                      

SCM 5.3 5.8 2.6 0.6 0,5 9.6 0.0 10.1 19.6 36.0 49 24.3 

SCV 5.2 2.7 1.2 0.1 0,1 4.1 0.0 1.3 5.4 44.0 76 0.5 

SOR 6.6 4.0 3.6 1.5 0,3 9.5 0.0 1.0 10.4 50.0 91.4 4.3 

Legenda: S – soma de bases (S=Ca+Mg+K+Na+Al); H++Al3+ - Acidez potencial; T – Valor T (T = S+ 
(H+Al)); V% - Saturação de bases (V (%) = (SB x 100) / T); C. Org. = Carbono orgânico. pH 
– potencial hidrogeniônico em água. 

Os substratos, comercial e orgânico apresentaram valores elevados para o 

parâmetro S, que indica a soma de todas as bases: 9,6 e 9,5 cmolc dm-3, 

respectivamente. Contudo, observa-se também que a saturação de bases (V%) foi 

menor para o SCM (49%), devido à elevada acidez potencial (H++Al3+). Entretanto, o 

elemento Al3+, que pode causar toxidez para plantas, não foi identificado para 

nenhum dos substratos. O sódio mostrou-se presente em todos os substratos, 

contudo os maiores valores foram obtidos para o substrato comercial, seguido do 

orgânico, devido sua composição possuir resíduos de vegetais (casca de arroz, 

casca de pinus e pó 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 sódio em fibra da casca de 

coco variando de 25 - 240 mg L-1. Segundo os autores, a causa de níveis elevados 
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de sódio na fibra da casca de coco, deve-se ao manejo da cultura do coqueiro, pois 

esse é considerado elemento benéfico e, comumente é utilizado em cultivos 

comerciais, que após absorvido pela planta é acumulado. Portanto, está presente 

nas partes da planta e, em alguns casos, em níveis tóxicos, como relatado por 

Carrijo et al. (2002). Tal relato confirma que o teor de sódio em SCM pode estar 

relacionado também a presença do pó de coco. 

Oliveira et al. (2006) estudando diferentes teores de esterco bovino e níveis 

de salinidade no crescimento inicial da mamoneira (Ricinus communis L.), 

identificaram elevação nos teores de sódio de 0,11 para 1,27 cmolc dm-3 após a 

introdução de esterco bovino na proporção (1:1) solo + esterco. Esse resultado 

permite inferir que a identificação de sódio no SOR tem relação direta dentre outros, 

com a presença de esterco bovino dentre os resíduos utilizados para confecção do 

composto orgânico utilizado na formulação do presente substrato.  

 O parâmetro carbono orgânico apresentou-se aproximadamente 6 vezes 

superior no SCM comparado ao SOR e SCV. Esse corresponde a 58% da matéria 

orgânica presente no solo; a presença da matéria orgânica tem relação direta com a 

capacidade de troca catiônica (CTC) do solo, permitindo maior adsorção de 

nutrientes à superfície do colóide (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 está relacionado à presença de matéria orgânica na 

sua composição. 

 

 

6.3  Avaliação de fitotoxicidade em sementes de Senna macranthera. 

 

 
6.3.1  Avaliação 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 sequência 

para as variáveis, germinação e crescimento de radícula em função das doses de 

lixiviado de aterro.  

Os testes praticados foram considerados válidos, pois a germinação no 
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controle (água deionizada) foi igual a 90% (Tabela 3). Considerou-se como semente 

germinada aquela que apresentou protrusão da raiz (SOBRERO; RONCO, 2004) 

(Figura 12). 

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

 
Fonte: o autor, 2018. 

No teste de germinação com o lixiviado de aterro sanitário, avaliou-se o efeito 

letal por meio da inibição na germinação das sementes (Tabela 3).  

Tabela 3 - Comparação das médias percentuais de germinação de sementes de 

Senna macranthera nos tratamentos com lixiviado de aterro sanitário. 

  
Tratamentos 

TC  T1 T2 T3 T4 T5 T6 

Germinação 
(%) 

90,0A 73,3A 50,0B 38,3B 8,3C 0,0C 0,0C 

Legenda: Médias seguidas de mesma letra maiúscula na linha, não diferem entre si pelo Teste de 
Scott-Knott a 5% de probabilidade. TC = controle água 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, não foi observada diferença significativa entre o 

tratamento controle e o tratamento 3,125% (T1). Entretanto, ocorreu uma diminuição 

no percentual de germinação quando se aumentou a concentração do lixiviado. A 

partir da dose com 6,25% (T2) a taxa de germinação foi de 50% (CL50), 
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concentração/dose capaz de causar inibição de germinação em 50% das sementes.  

O valor de CL50 (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 variação de 3% a 46% para lixiviados de quatro 

diferentes aterros. 

A germinação tem relação direta dentre outros fatores, com a qualidade da 

água envolvida no processo. A água influi na germinação, atuando no tegumento, 

amolecendo-o, favorecendo a penetração do oxigênio, e permitindo a transferência 

de nutrientes solúveis para as diversas partes da semente. A absorção de água é 

maior em certas espécies, quando a temperatura é mais alta, podendo haver 

variações no tempo de embebição, de minutos a horas, ou até de vários dias 

(CHING, 1972; TOLEDO; MARCOS FILHO, 1977; SANTOS et al., 1992). 

As condições encontradas em um meio para que as sementes germinem nem 

sempre são ideais. Dentre os diversos fatores ambientais capazes de influenciar a 

germinação, a disponibilidade de água é um dos fatores mais importantes. Além da 

água, a salinidade do meio influencia significativamente a resposta germinativa das 

espécies porque provoca uma redução do potencial hídrico do meio (SANTOS et al., 

1992). O potencial osmótico de soluções salinas do meio externo apresenta valores 

mais negativos do que o apresentado pelas células do embrião gerando menor 

capacidade de absorção de água pelas sementes, o que resulta em uma seca 

fisiológica. Além disso, a elevada concentração de íons no embrião pode elevar-se a 

níveis tóxicos (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 consequência de efeitos osmóticos baixos, provocando déficit hídrico e, ou 

de efeitos específicos de íons que podem acarretar toxidez ou desordens 

nutricionais, chamada de toxicidade específica. O efeito, neste caso, é específico, 

tendo origem químico-biológico, mais do que física.  (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 concentração dos sais que 

deve prejudicar a germinação 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 crotalária (Crotalaria juncea) e canafístula (Peltophorum 
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dubium Taub.). Ainda nesse contexto, observa-se que os ânions nitrato, cloreto e 

sulfato (Tabela 1), que estão presentes no lixiviado de aterro com valores elevados, 

são muito tóxicos e que durante o processo de germinação podem ser facilmente 

absorvidos pelas sementes, ocasionando distúrbios fisiológicos e decréscimo no 

potencial de germinação (LIMA et al., 2001). Para Santos et al. (2009) os efeitos 

prejudiciais da salinidade em feijoeiros, por exemplo, são  mais evidentes para o 

sódio que o potássio e, dentre os ânions, a ordem de importância prejudicial 

responde à sequência bicarbonato > cloreto > nitrato. 

A germinação constitui-se na fase mais importante para a avaliação do 

comportamento de determinada cultura à salinidade. Diversos autores apontam que 

a fitotoxicidade nessa fase pode ser atribuída principalmente à quantidade excessiva 

de Amônio (NH4+) e a condutividade elétrica (CE) que inibem a absorção de água 

em plantas sensíveis à sal (BEWLEY; BLACK, 1994; DUECK; VAN DER EERDEN, 

2000). 

A correlação negativa altamente significativa de -0.9194 para os diferentes 

tratamentos confirma a toxicidade do lixiviado de aterros sobre o percentual de 

germinação das sementes de Senna macranthera. Isto é, 92% da inibição na 

germinação das sementes está associado ao poluente e 8% a fatores aleatórios, 

podendo ser, o vigor das sementes e oscilação no potencial germinativo, 

principalmente devido ao uso de espécie florestal, haja vista que não existe controle 

de produção de sementes para esse setor produtivo.  

Esse resultado demonstra o potencial contaminante do lixiviado (impacto 

direto) não expressando, porém os efeitos antagônicos e/ou sinérgicos que podem 

ocorrer na germinação em ambiente natural.  

No teste de germinação com a espécie, avaliou-se também os efeitos 

subletais via desenvolvimento das raízes quanto ao uso de lixiviado de aterro 

(Tabela 4). 
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Tabela 4 - Média do comprimento das radículas de Senna macranthera em função 

da aplicação de lixiviado de aterro. 

  
Tratamentos 

TC  T1 T2 T3 T4 T5 T6 

Comprimento 
Radícula (mm) 

12,7A 15,5A 8,0B 5,7C 0,8D 0,0D 0,0D 

Legenda: Médias seguidas de mesma letra maiúscula na linha, não diferem entre si pelo Teste de 
Scott-Knott a 5% de probabilidade. TC = controle água 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 relação ao parâmetro comprimento das raízes (Tabela 4), não foi 

observada diferença significativa entre o tratamento controle (TC) e o tratamento 

3,125% (T1), em relação ao comprimento da raiz. Contudo, o mesmo não 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 presença dessa dose de lixiviado representou uma redução no crescimento 

de 37%. 

Da absorção de água pelas sementes, resulta a reidratação dos tecidos, com 

a consequente intensificação da respiração e de todas as demais atividades 

metabólicas que culminam com o fornecimento de energia e de nutrientes 

necessários para a retomada do crescimento do eixo embrionário (CARVALHO; 

NAKAGAWA, 2000). A salinidade por provocar potenciais hídricos muito negativos, 

influenciando a absorção de água e pode inviabilizar a sequência 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 níveis de salinidade em sementes de Chorisia glaziovi. 

A determinação de CENO é estabelecida no tratamento 3,125% de lixiviado, 

como a maior dose que não causa efeito significativo no comprimento das raízes de 

Senna macranthera e, CEO fica estabelecido no tratamento 6.25% confirmando que 

a partir dessa dosagem, os efeitos subletais tornam-se perceptíveis através da 

inibição no desenvolvimento da raiz. Brito et al. (200) analisaram a ecotoxicidade de 

lixiviado de aterro após tratamento por filtração lenta e identificaram o valor de CEO 

para sementes de alface (Lactuca sativa L.) após uma diluição de 16%. No presente 
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ensaio, o valor de CEO apresenta-se mais restritivo porque está sendo obtido a 

partir da utilização do lixiviado bruto apenas diluído. 

Verificou-se uma correlação negativa significativa de -0.6547, isto é, 65% da 

inibição do crescimento das raízes está associado ao poluente e 35% a fatores 

aleatórios ao sistema. Desse modo, quanto maior a dose do poluente (lixiviado) 

introduzido, menor será o crescimento das raízes, principalmente devido à elevada 

salinidade do efluente. Os valores de correlação na germinação e no comprimento 

da raiz apresentam diferenças significativas, porque uma planta possui 

comportamento diferente em relação à salinidade em função do seu estádio de 

desenvolvimento (TESTER; DAVENPORT, 2003). O acúmulo de sais na zona 

radicular em concentrações elevadas é suficiente para restringir a absorção de água 

pela planta. Isso pode provocar estado de deficiência hídrica, e causar sintomas 

muito semelhantes aos provocados pela falta de água (AYERS; WESTCOT, 1991). 

Além disso, a avaliação do efeito sobre o alongamento da raiz das plântulas pode 

refletir a toxicidade dos compostos solúveis presentes em níveis de concentração 

tão baixos, que não são suficientes para inibir a germinação, mas podem atrasar ou 

inibir o processo de alongamento da raiz, dependendo do modo e local de ação dos 

compostos (SOBRERO; RONCO, 2004; TAMADA et al., 2012). 

Verificou-se uma correlação negativa significativa de -0,6547, isto é, 65% da 

inibição do crescimento das raízes está associado ao poluente e 35% a fatores 

aleatórios ao sistema. Desse modo, quanto maior a dose do poluente (lixiviado) 

introduzido, menor será o crescimento das raízes, principalmente devido à presença 

de sais solúveis no poluente. 

A avaliação do efeito sobre o alongamento da raiz das plântulas pode refletir a 

toxicidade dos compostos solúveis presentes em níveis de concentração tão baixos, 

que não são suficientes para inibir a germinação, mas podem atrasar ou inibir o 

processo de alongamento da raiz, dependendo do modo e local de ação dos 

compostos (SOBRERO; RONCO, 2004; TAMADA et al., 2012). 

Em relação ao poluente lixiviado de aterro, Kalcikova et al. (2012) 

identificaram que concentrações superiores a 100 ml L-1 (10%) exibiram toxicidade 

grave, resultando em morte da planta e/ou redução do crescimento da raiz, 

corroborando com os resultados aqui discutidos.  

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

plantas estão sujeitas a condições de múltiplos estresses que limitam seu 
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desenvolvimento e suas chances de sobrevivência dependendo dos locais onde se 

encontram (LARCHER, 2000). Dentre os estresses, a salinidade apresenta efeitos 

de característica marcante sobre as plantas os quais podem ser resumidos em: seca 

fisiológica, redução do crescimento inicial e desequilíbrio nutricional devido à 

elevada concentração iônica (CHINNUSAMY; ZHU, 2004). 

O aumento da concentração de sais no meio radicular provoca redução no 

potencial hídrico das raízes. De acordo com Larcher (2000) a primeira e mais 

sensível resposta à deficiência hídrica é a diminuição da turgescência e, associada a 

esse evento, a diminuição do processo de crescimento (particularmente o 

crescimento em extensão). 

 

 

6.3.2  Avaliação do impacto indireto do lixiviado sobre sementes 

 

 

Os valores médios de germinação de Senna macranthera em função da 

introdução do lixiviado de aterro sanitário para os diferentes substratos encontram-

se no gráfico 1.  Observa-se que a germinação ocorreu mesmo com elevadas doses 

de lixiviado.  

Gráfico 1 – Média de porcentagem de germinação 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 maiúscula e/ou minúscula nas colunas específicas não 

diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. TC = controle (água 
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 gráfico 1, verifica-se que não houve diferença significativa 

entre as dosagens de lixiviado para o SCM, sendo assim, não foi possível obter a 

CL50 para este substrato, ou seja, não foi observado nenhum efeito deletério indireto 

do uso de lixiviado de aterros na germinação em substrato comercial. Esse resultado 

sugere que o teor de carbono orgânico de 24,3% (Tabela 2) presente no substrato 

SCM pode contribuir com a adsorção de sódio do efluente, bem como da salinidade 

como um todo (FREIRE; FREIRE, 2007). Alguns autores afirmam ainda que o uso 

de biofertilizantes (ricos em matéria orgânica) em ambientes salinos pode atenuar 

parcialmente, devido ao potencial de tamponamento da matéria orgânica, 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 orgânica 

humificada do solo, por exemplo, desempenha papel fundamental no tamponamento 

das concentrações de prótons e cátions metálicos. Complexos de superfície, como a 

ySCM = -2,3452x2 + 16,44x + 60,286
R² = 0,9417

ySCV = -4,619x2 + 29,381x + 36,143
R² = 0,7364
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troca iônica, constituem a base química para essa capacidade tampão, o que pode 

ter contribuído para a redução do potencial tóxico do lixiviado de aterro utilizado no 

presente estudo, seja pela redução da salinidade ou, pelo tamponamento das 

concentrações de íons. Os ácidos húmicos, constituintes da matéria orgânica, 

podem reagir com várias substâncias presentes nos solos, como os agrotóxicos ou 

pesticidas. O húmus, tanto na forma de colóides individualizados, como na forma de 

recobrimento de superfícies minerais, pode reagir com esses compostos e, em 

alguns casos, detoxificá-los de modo considerável (SCHWARZENBACH et al., 1990; 

MARTIN-NETO et al., 1994). Outras pesquisas apontam também o potencial dos 

ácidos húmicos na diminuição dos efeitos nocivos nas plantas do estresse salino 

(BATISTA et al., 2012). 

Analisando a germinação em SCV (Gráfico 1), foram observadas diferenças 

significativas somente no tratamento T6 (100% de lixiviado) onde ocorreu a inibição 

total da germinação. Não foi possível identificar a CL50 para o SCV a partir das 

doses testadas, assim fez-se o cálculo de probabilidade dose-resposta utilizando a 

análise Probit (BLISS, 1934a, 1934b), o qual revelou que a CL50 ocorre na dosagem 

66% de lixiviado de aterro sanitário. 

Os resultados de germinação para o SOR demonstram não existir diferença 

entre os tratamentos controle, T1, T2 e T3. No entanto, em dosagens maiores que 

25%, observa-se uma redução na taxa de germinação. Definiu-se essa dose como 

aquela correspondente a CL50, ressaltando-se, porém que não existe diferença 

estatística significativa entre a dose 25% e 50%. 

Assim, pode-se concluir que o lixiviado de aterro associado ao SCM não 

apresenta toxicidade às sementes, enquanto que para os substratos SCV e SOR, a 

CL50 foi respectivamente 66% e 25%.  As doses correspondentes ao CL50 

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 variação de 3% a 46% para lixiviados 

de quatro diferentes aterros. 

Comparando os resultados da germinação 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 orgânico em SCV e SOR 

(Tabela 2) pode ter contribuído para a redução da capacidade dos substratos em 

adsorver íons em solução, 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 solúveis provoca uma redução do potencial hídrico do 

meio. O potencial osmótico de soluções salinas apresenta valores mais negativos do 

que o apresentado pelas células do embrião gerando menor capacidade de 

absorção de água pelas sementes, o que resulta em uma seca fisiológica. Além 

disso, a concentração de íons no embrião pode elevar-se a níveis tóxicos (PRISCO, 

1980; SANTOS et al., 1992). 

A salinidade afeta a germinação, não só dificultando a cinética da absorção de 

água, mas também facilitando a entrada de íons em quantidade tóxica nas sementes 

em embebição (SANTOS et al., 1992). 

Estudos de toxicidade com sementes mostram que a presença de elementos 

como, por exemplo, amônia, ácidos orgânicos voláteis, óleos, metais pesados e a 

presença de sais podem causar efeitos nocivos sobre o desenvolvimento da planta, 

inibir a germinação 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 gráfico 2. Cálculos estatísticos entre os 

grupos controle e teste, pelo Teste de Scott-Knott (p<0.05) foram realizados. Foi 

observada diferença 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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Gráfico 2 – Média de comprimento de raiz de Senna macranthera em teste de 

ecotoxicidade submetidos ao lixiviado de aterro aplicado em substratos 

de cultivo. 

 
Legenda: Médias seguidas de mesma letra maiúscula e/ou minúscula nas colunas específicas não 

diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. TC = controle (água 
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 influência da salinidade do 

lixiviado, uma vez que a redução na absorção de água causada por essa às 

sementes atua minimizando a velocidade dos processos fisiológicos básicos e 

bioquímicos e, com isso as plântulas resultantes desse meio, com umidade 

reduzida, possuem menor desenvolvimento (SILVA et al., 2007). Ainda, de acordo 

com os autores está bem estabelecido que a salinidade reduz o crescimento e 

muitos processos fisiológicos como consequência de alterações metabólicas 

induzidas pelos sais.  

Para ambos os parâmetros (Gráfico 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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R² = 0,9084

ySCV = -0,8315x2 + 4,5049x + 8,6843
R² = 0,9706

ySOR = -3,0143x + 21,729
R² = 0,9459

-5

0

5

10

15

20

25

30

TC T1 T2 T3 T4 T5 T6

R
a

iz
 (

m
m

)

Tratamentos

SCM

SCV

SOR

a

a a

a

a

b

c

A
A

A

A
A

B

B

A
A

A

A

A
A

B



100 
 

 

quadrático com elevação inicial das médias do parâmetro e posteriormente redução 

observada a partir de altas dosagens. Tal comportamento é explicitado por Fonseca 

e Perez (2001) que apontam que a tolerância ao estresse salino pode ocorrer em 

função do controle, da aquisição e da alocação de sais na planta, do reajustamento 

osmótico e de outros processos fisiológicos do vegetal, cujos resultados são 

manifestados principalmente na porcentagem e na velocidade de germinação 

(OLIVEIRA et al., 1998; SIVRITEPE; SIVRITEPE; ERIS, 2003). 

Comparando as diferentes metodologias de ensaios de ecotoxicidade via 

germinação, observa-se que a germinação e o comprimento da raiz, tiverem 

comportamentos distintos. O ensaio em placa de Petri apresentou-se mais restritivo, 

sob a ótica ecotoxicológica e de reuso haja vista que nesse houve inibição em 50% 

das sementes, bem como redução drástica do comprimento da raiz com a utilização 

de uma dose de 6,25% de lixiviado. O ensaio em substrato de cultivo permite o uso 

de 50% de lixiviado, analisando tanto germinação 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 à dose 6,25% do ensaio em placa de 

Petri. 

 

 

6.4  Determinação da CL50 para lixiviado de aterro sanitário em organismos 

aquáticos. 

 

 

Foi realizado ensaio de ecotoxicidade sobre organismos aquáticos no 

Laboratório de Controle Alternativo de Pragas do Campus Nilo Peçanha-IFRJ 

(LCAP-IFRJ). As condições de ensaio seguiram a determinação da norma NBR 

15088 (ABNT, 2011), o organismo teste utilizado foi o Brachydanio rerio, 

popularmente conhecido como “paulistinha” ou “peixe zebra”.  

Fizeram-se necessários ensaios preliminares objetivando testar as doses do 

lixiviado como descrito do item 5.1.2. da metodologia. Observou-se mortalidade 

instantânea dos peixes em todas as doses do grupo teste. Sendo assim, procedeu-

se novo ensaio preliminar com a utilização de doses variando entre 1,8 e 2,8%, 

formando nova relação de tratamentos T0 (água deionizada), T1.1 (1,8%), T2.1 

(2,0%), T3.1 (2,5%), T4.1 (2,7%), T5.1 (2,8%) ambos com três réplicas. Ao final do 



101 
 

 

período de 48h, foi realizado levantamento referente à 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 (T0). 

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

aterro sanitário. 

  
Tratamentos 

T0 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 maiúscula na linha, não diferem entre si pelo Teste de 
Scott-Knott a 5% de probabilidade. T0 = controle água 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 variável mortalidade, no ensaio demonstra que o 

tratamento controle não apresentou mortalidade e que essa se fez presente a partir 

da inserção do poluente. Os tratamentos, 1,8% e 2,0% apresentaram os menores 

valores para a variável não havendo, porém diferença significativa entre esses. A 

mortalidade acentuada ocorreu a partir do tratamento 2,5%. 

Desse modo, visando confirmar tal analise, avaliou-se a correlação existente 

entre as diferentes doses de lixiviado e a média de mortalidade causada pela 

inserção deste. Para isso utilizou-se a correlação de Pearson, que apresentou valor 

igual a 0,9016, confirmando a relação entre as variáveis, ou seja, quanto maior a 

dose de poluente, maior a mortalidade do organismo teste. 

Em seguida, procedeu-se o cálculo para determinação da CL50 do teste de 

ecotoxicidade com Brachydanio rerio, onde foi inicialmente determinada a média dos 

tratamentos e posteriormente elaborado o gráfico de dispersão o qual foi analisado.  

Adicionalmente, verificou-se que o gráfico sugere uma curva pertencente à 

função polinomial do 2º grau. Após realizar a regressão com a utilização do Microsoft 

Excel 2013, encontrou-se a função descrita por y = 37,933x2 - 66,58x - 0,5573 com 

R2 = 0,9385 (Gráfico 3).  
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Gráfico 3 - Distribuição da mortalidade média de Brachydanio rerio em função das 

doses de lixiviado. 

 
Fonte: O autor, 2018. 

Utilizando essa função e substituindo y por 50, encontrou-se o valor de 2,24% 

como sendo a dose de lixiviado (CL50) capaz de causar letalidade em 50% dos 

organismos testes (Gráfico 4). 

Gráfico 4 - Distribuição dos dados obtidos pela média de mortalidade em função dos 

tratamentos, com a inclusão do valor da CL50. 
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Fonte: O autor, 2018. 
 

Nota-se que ao longo do ensaio, partindo da concentração 100% de lixiviado 

testada preliminarmente, o potencial da substância é altamente tóxico, haja vista que 

o valor de CL50 encontra-se muito abaixo em relação 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 CL50 para Danio rerio, corroborando assim com o presente estudo. 

Ainda quanto à toxicidade de lixiviado de aterro sobre organismos aquáticos, 

Daflon, Giordano e Filho (2012) determinaram a CL50 para Danio rerio com dose de 

0,45% e mesmo após tratamento por clarificação consideraram o poluente com 

grande toxicidade dada a CL50 igual a 4,47% para o mesmo organismo teste. 

 Outros autores ao estudarem o efeito agudo de defensivos agrícolas como o 

Parathion metil sobre Danio rerio, encontraram valores para CL50 de 1,9 mg L-1 

(ROEX et al., 2002), 5,6 mg L-1 (BELLAVERE; GORBI, 1984) e 14,1 mg L-1 

(QUARESMA; GARCIA; GARCIA, 2008). 

 O ensaio de efeito agudo é definido como sendo uma resposta severa e 

rápida dos organismos aquáticos a um estímulo que pode se manisfestar num curto 

período de até 48 horas, causando quase sempre a letalidade (CETESB, 1990). 

Normalmente, estes efeitos são observados quando efluentes são despejados ao 

corpo hídrico sem passar por tratamento, causando letalidade a organismos 

pertencentes a diferentes níveis tróficos (BASSOI; NIETO; TREMAROLI, 1990). 

Estes testes são aplicados também para avaliar a sensibilidade relativa de 

organismos aquáticos para um determinado agente tóxico, para determinar a 

qualidade de água e as concentrações seguras de agentes químicos para 

preservação da vida aquática, além de avaliar a fertilidade potencial das águas e a 

eficiência de diferentes métodos de tratamento para efluentes industriais em termos 

toxicológicos (METCALF; EDDY, 2003). 

De tal modo, o resultado de 2,24% de lixiviado para a CL50 encontrada no 

presente trabalho, reforça a necessidade do tratamento e/ou reuso como forma de 

minimizar os possíveis impactos ao meio. Ainda nesse contexto, pode-se avaliar que 

o resultado aqui encontrado, segue de acordo com aqueles apresentados na 

literatura avaliando o efeito de diferentes substâncias sobre Brachydanio rerio, 

confirmando a qualidade do ensaio. 
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6.5  Avaliação da contaminação dos substratos de cultivo 

 

 

A avaliação da contaminação 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 razão de 50%, que tiveram 

como partida a dosagem de 100% de lixiviado de aterro sanitário, ou seja, 100, 50, 

25, 12,5, 6,25 e 3,125%, diluídos em água deionizada. Entretanto, após os 

resultados desses, foram necessárias avaliações com nova série de doses, que 

variaram de acordo com substrato. 

 

 

6.5.1  Avaliação do Substrato Comercial 

 

 

Para o substrato comercial, foi identificado que as doses até 25% não 

causaram quaisquer efeitos tóxicos (Fuga 0%) sobre os organismos teste. 

Entretanto, observa-se que existiu um comportamento de fuga, não tóxico (<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 intermediárias entre 50 e 100%, 

iniciando em valores decrescentes, a fim de identificar a concentração 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 repetições. De acordo com o gráfico 5, 

verifica-se que a toxicidade foi identificada a partir da dose de 90%, estabelecendo 

assim para o substrato comercial, a concentração/dose efetiva capaz de provocar 

fuga maior que 60%, ou seja, causar toxidez. 
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Gráfico 5 - Resposta de fuga para a espécie Eisenia fetida em substrato comercial, 

contaminado com diferentes doses de lixiviado de aterro sanitário. 

 
Legenda: Médias seguidas da mesma letra minúscula não diferem entre si pelo Teste de Scott-Knott 

a 5% de probabilidade. n.s. = não-significativo. As barras apresentam os valores máximos 
e mínimos 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 diferença no comportamento de Eisenia 

fetida, em relação às diferentes dosagens de lixiviado.  

Verifica-se uma correlação altamente significativa para toxicidade do substrato 

comercial (0,9824) em função da presença 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) é introduzido no substrato, mais tóxico ele tende a 

se tornar causando comportamento de fuga no organismo teste.  

 

 

6.5.2  Avaliação do Substrato Orgânico 

 

 

Após as avaliações 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 orgânico foi considerado tóxico a partir da menor dosagem 

testada, ou seja, 3,125% de lixiviado. Desse modo, procedeu-se nova avaliação 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 repetições. De acordo com o gráfico 6, verifica-se que a 

toxicidade foi confirmada a partir da dose de 3,125%. Definindo-se assim para o 

substrato orgânico essa como a concentração/dose efetiva capaz de causar toxidez 

e, por conseguinte representando fuga maior que 60%. 

Gráfico 6 - Resposta de fuga para a espécie Eisenia fetida em substrato orgânico, 

contaminado com diferentes doses de lixiviado de aterro sanitário. 

 
Legenda: Médias seguidas da mesma letra minúscula não diferem entre si pelo Teste de Scott-

Knott a 5% de probabilidade. n.s. = nao significativo. As barras apresentam os valores 
máximos e mínimos obtidos nos estudos. 

Fonte: O autor, 2018. 

Verifica-se uma correlação altamente significativa para o substrato orgânico 

(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 tóxico ele tende a se tornar causando comportamento de fuga no 

organismo teste. 

 

 

6.5.3  Avaliação do Substrato Convencional 
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critério adotado para os demais, após as avaliações prévias, com dosagens de 100, 

50, 25, 12,5, 6,25 e 3,125% de lixiviado, o substrato convencional foi considerado 

tóxico a partir da dose 12,5% de lixiviado. Desse modo, procedeu-se nova avaliação 

de dosagens com valores intermediários 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 

repetições.  

De acordo com o gráfico 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 

concentração/dose efetiva capaz de provocar fuga maior que 60%, ou seja, causar 

toxidez ao organismo teste. 

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

convencional, contaminado com diferentes doses de lixiviado de aterro 

sanitário. 

 
Legenda: Médias seguidas da mesma letra minúscula não diferem entre si pelo Teste de Scott-

Knott a 5% de probabilidade. n.s. = nao significativo. As barras apresentam os valores 
máximos e mínimos obtidos nos estudos. 

Fonte: O autor, 2018. 

Verifica-se uma correlação 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 tóxico ele tende a se tornar causando comportamento 
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de fuga no organismo teste. 

Tomlin (1992) sugeriu que as características ecológicas de espécies de 

minhocas (epigêicas, anécicas ou endogêicas) podem afetar sua susceptibilidade 

aos contaminantes do solo e as variabilidades do mesmo. Eisenia fetida, por ser 

caracterizada como uma espécie epigêica, e ter como habitat a serrapilheira, 

apresenta também maior mobilidade sobre a superfície do solo, quando comparada 

a outras espécies, acumulando-se em áreas com grandes quantidades de matéria 

orgânica em rápida decomposição, como os montes de composto e pilhas de 

estrume. Devido a essas características, Eisenia fetida deve experimentar uma 

gama de ambientes, nem todos os quais podem ser ótimos para o seu 

crescimento/desenvolvimento e deve apresentar rusticidade o suficiente para 

sobreviver a esta variabilidade (EDWARDS; BOHLEN, 1996). 

A importância de realizar o teste de comportamento de evitação, ou fuga, nos 

trópicos surge a partir do fato de que a maioria dos países em desenvolvimento 

estão localizados em regiões tropicais e alguns deles são grandes usuários de 

agrotóxicos, como por exemplo o Brasil e Colômbia (CHRISMAN et al., 2009; 

GARCÍA-SANTOS et al., 2011). 

Alguns estudos clássicos já apresentavam os solos como um meio mais difícil 

de trabalhar do que o ambiente aquático para testes de toxicidade. Tais dificuldades 

estão relacionadas à sua composição química e complexidade física. No entanto, os 

solos são mais propícios à utilização em testes de evitação porque as amostras de 

controle e tratamento são mais facilmente mantidas fisicamente separadas (JONES 

et al., 1956; LARRICK et al., 1978) 

 Poucos estudos têm investigado o papel das propriedades do solo em 

influenciar o comportamento de evitação das minhocas. Com isso, vários autores 

têm apontado à importância de considerar as propriedades do solo na interpretação 

desses resultados. Em um levantamento de solos impactados por várias 

perturbações antrópicas foi descoberto que em alguns casos a Eisenia fetida não 

evitou o solo contaminado, apesar das altas concentrações medidas de 

contaminantes (LOUREIRO et al. 2005; ALDAYA et al, 2006; AMORIM et al, 2008; 

SOUSA et al. 2008). 

A propósito, Yeardley et al. (1996) avaliaram o comportamento de fuga em 

dois solos diferentes, identificando que tal variável não depende do pH, não sendo 

essa uma característica que influencia o comportamento de fuga da Eisenia fetida. A 
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Eisenia fetida é conhecida por tolerar valores de pH de solo que variam entre 4 a 9, 

encontrando o seu ótimo em pH 7 (EDWARDS, 2004). 

Langdon et al. (2005) analisando o comportamento de três espécies de 

minhocas em solos submetidos ao Pb, identificaram que a mudança de pH não 

causou evitação e/ou fuga e sim o aumento das concentrações do elemento 

contaminante. Considerando essa afirmação 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 parâmetro não é responsável pelos resultados 

obtidos (Gráfico 6, 7 e 8). 

Shoults-Wilson et al. (2011) apontam que estudos futuros investigando a 

evasão da minhoca devem levar em conta o teor de matéria orgânica do solo. 

Os autores citados anteriormente afirmam a necessidade de se conhecer as 

características do solo para avaliações de ecotoxicidade com minhocas. Partindo-se 

do princípio da complexidade de constituição dos solos, essas afirmações podem 

ser direcionadas para os substratos de produção de mudas, os quais também 

apresentam característica complexa em relação aos mais variados componentes. 

Essas afirmações justificam os diferentes valores de CE50 encontrados (dose 90%, 

3,125% e 12,5%) para os substratos comercial, orgânico e convencional, 

respectivamente, principalmente devida a sua constituição diversa.  

Ainda, sobre a constituição dos substratos (Tabela 2) e o efeito sobre o 

comportamento das minhocas, observa-se que principalmente o teor de carbono 

orgânico é muito discrepante entre os diferentes meios. Além disso, os substratos 

convencional e orgânico apresentam em sua composição, “terra de barranco” obtida 

a partir de um latossolo. O maior valor de carbono orgânico tem relação direta com a 

capacidade de troca de cátions do solo, tal característica promove maior potencial 

de adsorção dos contaminantes presentes no lixiviado de aterro, tendendo a diminuir 

o aporte desses para a solução do solo. 

Essa observação é de grande importância na interpretação dos mecanismos 

de biodisponibilidade de metais pesados para os oligoquetas, já que estes 

organismos absorvem o contaminante não somente via ingestão de solo, mas 

principalmente via cutânea, haja vista que a epiderme está constantemente exposta 

à contaminação (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 “limitação para função de habitat” em 

comparação ao latossolo. Os autores sugerem ainda que possivelmente as 

propriedades naturais dos solos estudados (fertilidade, matéria orgânica, mineralogia 

das argilas, entre outras) desempenharam papel fundamental no comportamento de 

fuga dos organismos. 

Tais afirmações corroboram ao que foi observado no ensaio em discussão 

com dose elevada para CE50 no SCM cujo teor de matéria orgânica é elevado, 

enquanto os demais essa mesma dose foi menor. 

 

 

6.6  Efeito físico-químico do lixiviado de aterro sobre os substratos de cultivo 

pós-ensaio em colunas de lixiviação 

 

 

Para fins de comparação, foi realizada caracterização físico-química do 

lixiviado de aterro sanitário, pré-ensaio em colunas de lixiviação, os resultados 

encontram-se na tabela 6. Verifica-se, portanto, a presença de 6 elementos químicos 

nas amostras, são eles: Ca, Mg, K, Na, Fe e Zn.  

Tabela 6 – Caracterização química das doses de lixiviado de aterro sanitário pré-

ensaio em colunas de lixiviação. 

Doses 
Ca Mg K Na Fe Zn 

------------------------------------- mg L-1 -------------------------------------- 

12,5% 17,9 ± 6,6 12,4 ± 2,7 189,5 ± 6,7 408,3 ± 4,6 1,2 ± 0,4 0,2 ± 0,0 

25% 40,9 ± 1,8 22,5 ± 6,1 336,3 ± 0,7 657,0 ± 2,6 2,3 ± 0,3 0,5 ± 0,1 

50% 36,1 ± 5,5 33,2 ± 2,3 793,0 ± 1,7 1635,6 ± 3,0 3,9 ± 0,5 0,5 ± 0,1 

Médias seguidas pelo desvio padrão. 

De acordo com a tabela, os valores de Ca, Mg, K e Na, mostraram-se mais 

dispersos o que pode ter relação com a complexidade química do lixiviado bruto. 

Nota-se ainda que os teores de Fe e Zn, observados, apresentam-se muito baixos 

em comparação com os valores limites de referência da Resolução CONAMA 430 

(CONAMA, 2011). 



111 
 

 

Após o período de ensaio, 90 dias, as colunas foram desmontadas e, 

realizada a análise físico-química dos substratos nas profundidades de 0 - 10 cm e 

10 – 20 cm.  

Foi realizada análise de variância (ANOVA) em todos os parâmetros físico-

químicos estudados para ambos os substratos (Anexo A). A partir da observação 

dessa os resultados foram descritos em função dos parâmetros para os 3 substratos 

utilizados: Comercial, Convencional e, Orgânico.   

 A partir da observação dos dados (Anexo A), nota-se que os resultados do pH 

para o substrato comercial não apresentaram diferença significativa. Desse modo, 

foram discutidos os resultados do pH no substrato convencional (b) e, no orgânico 

(c) (Tabela 7).  

Tabela 7 – Média do pH nos substratos, convencional (b) e orgânico (c) pós ensaio 

em colunas de lixiviação. 

Tratamento 
Profundidade 

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 ) ( c ) 
Legenda: TC – tratamento controle; T1 – tratamento 12,5% de lixiviado de aterro sanitário; T2 – 

tratamento 25% de lixiviado de aterro sanitário; T3 – tratamento 50% de lixiviado de aterro 
sanitário. Médias seguidas pela mesma letra maiúscula na coluna e minúscula na linha, não 
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 relação aos demais para o substrato 

convencional (b). As menores doses de lixiviado (12,0 e 25%) não diferiram do 

tratamento controle na profundidade de 0 – 10 cm. O lixiviado de aterro promoveu 

elevação 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 

tendência à alcalinidade do pH em maiores profundidades, 10 – 20 cm. 

Adicionalmente, pode-se observar que os valores de pH reduzem no tratamento 

controle em função da profundidade e, aumentam nos tratamentos do grupo teste.  
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Observa-se ainda que houve redução nos valores de pH no substrato 

orgânico (c) a partir da introdução do lixiviado de aterro sanitário, identifica-se 

porém, que dentro do grupo teste, não existe diferença significativa. 

Entende-se que a variação no pH pode ter relação direta com a característica 

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 (cátions trocáveis e 

ânions) advindos do efluente e o aumento do processo de desnitrificação em solos 

irrigados com efluentes, contribuem para alterações significativas nos valores de pH.  

Adicionalmente, Andrade Filho et al. (2013) avaliaram o efeito de água 

residuária de esgoto urbano, sobre atributos químicos de um Latossolo e, um 

Cambissolo. Os autores não encontram diferenças significativas para o pH de 

ambos os solos, contudo relatam a elevação dos valores que segundo os mesmos 

pode ser atribuído dentre outros fatores, ao pH básico do efluente, a adição de 

resíduos orgânicos ao solo seguidos de descarboxilação e desaminação, processos 

consumidores de prótons. 

Segundo Barros et al. (2009), a alteração do pH pode ter influência da 

temperatura, bem como da composição e volume do efluente aplicado; ao mesmo 

tempo, temperaturas até 25 °C com maiores conteúdos de água no solo ocorre o 

decréscimo do pH. 

Resultados semelhantes, quanto à elevação do pH após a aplicação de 

efluentes foram obtidos por Medeiros et al. (2005), que estudando os efeitos da 

aplicação de diferentes lâminas de água residuária doméstica nas características 

químicas do solo, constataram que, em comparação ao manejo convencional 

(calagem + irrigação com água de represa), o manejo com água residuária 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 elevação de pH por efluentes 

secundários. 

Porém, Caovilla et al. (2010), constataram que o pH não variou quanto às 

dosagens de água residuária e às profundidades do solo, contrariando, em parte, 

este experimento. 

Observa-se que existe divergência de opiniões na literatura disponível quanto 

a uma explicação definitiva no que tange os valores de pH contudo, os resultados do 

presente estudo, mesmo ocorrendo variações no parâmetro, observou-se um 
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comportamento sem grandes oscilações e, manteve-se uma faixa ótima para 

cultivos, cujo menor valor obtido foi de 6,5. A manutenção do pH em valores 

próximos a 7,0, bem como a ausência de alumínio, garante um ambiente propício ao 

desenvolvimento de espécies vegetais, identificando potencial positivo da aplicação 

do lixiviado. Segundo Rios et al. (2008), o principal processo de retirada de 

nutrientes do perfil do solo é a lixiviação, através da água de percolação, que 

substitui as bases por hidrogênio e alumínio, intensificando a acidificação. 

De maneira geral, os resultados de pH do presente estudo estão condizentes 

com o que é observado na literatura ou seja, de acordo com o solo e, ou ambiente 

de aplicação do efluente, nota-se comportamentos distintos. Para o substrato 

comercial, não foi observado diferença significativa. No substrato convencional, 

nota-se elevação nos valores atingindo o máximo de 8,3 e, no substrato orgânico 

tem-se redução do pH contudo o mesmo permanece em uma faixa aceitável sob a 

ótica agronômica. Supõe-se que esses diferentes comportamentos são resultados 

da interação entre as características físico-químicas do lixiviado de aterro e, a 

composição de cada substrato. 

A partir da observação dos dados (Anexo A), para ambos os substratos nota-

se redução nos teores de Ca a partir da introdução do poluente nas duas 

profundidades (Tabela 8).  

Tabela 8 – Teores de Ca nos substratos comercial (a), convencional (b) e orgânico 

(c), pós ensaio em colunas de lixiviação. 

Tratamento 

Profundidade (cm) 

0 - 10 10 – 20 
 

0 - 10 10 – 20 
 

0 - 10 10 – 20 
(g kg-1) 

 
(cmolc dm-3) 

 
(cmolc dm-3) 

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 

CV 6,17 10,5 8,2 
( a ) ( b ) ( c ) 

Legenda: TC – tratamento controle; T1 – tratamento 12,5% de lixiviado de aterro sanitário; T2 – 
tratamento 25% de lixiviado de aterro sanitário; T3 – tratamento 50% de lixiviado de aterro 
sanitário. Médias seguidas pela mesma letra maiúscula na coluna e minúscula na linha, não 
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 redução 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 presença do 

poluente foi responsável 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 relação aos demais. 

No substrato orgânico (c), percebe-se (Tabela 8) elevação nos teores do 

grupo teste em função da profundidade, o que pode estar relacionado à lixiviação do 

elemento. Os valores do parâmetro Ca, reduziram significativamente em relação 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 à profundidade de 10 - 20 cm. Esses valores comprovam o elevado 

potencial de lixiviação do Ca, principalmente devido a dependência do nutriente em 

relação ao pH do solo.  

De maneira geral, o comportamento do Ca em ambos os substratos é similar, 

ocorrendo redução nos teores a partir da introdução do poluente na porção 

superficial e acréscimo subsuperficial o que configura uma tendência de lixiviação. 

Essa tendência também ocorre dentro dos tratamentos, exceto no substrato 

convencional, para esse os resultados gerais representaram baixos teores, na faixa 

de 0 - 2,0 cmolc dm-3 (Freire et al., 2013), que pode estar relacionado à sua baixa 

CTC. 

De acordo com Mendonça e Rowell (1994), pequenas variações dos teores 

de Ca2+ no solo podem ocorrer em função da baixa concentração do elemento na 

água residuária ou pela maior retenção pela matéria orgânica. De acordo com Melo 

et al. (2012), 85% do Ca no solo, é perdido, principalmente por lixiviação. Essas 

observações podem justificar os resultados com baixos teores de Ca, obtidos no 

substrato convencional cuja composição é terra de “barranco” e areia, apresentando 

baixíssimo teor de matéria orgânica.  

Corroborando com os resultados do presente estudo, Coelho et al. (2015) ao 

estudarem alterações químicas de um Argissolo irrigado com lixiviado de aterro 

sanitário, observaram que o teor de Ca aumentou em função da profundidade. 

Adicionalmente sobre a lixiviação de Ca, King et al. (1985) advertem para o 

uso de altas taxas de aplicação de dejetos, por exemplo, haja vista que o Ca e o Mg 

podem ser deslocados dos sítios de troca pela competição de íons presentes nos 
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dejetos, como Na, K e NH4
+, e podem ser deslocados para camadas mais profundas 

por lixiviação. 

Corroborando com essa percepção, Medeiros et al. (2005) afirmam que o 

aumento ou diminuição das concentrações de Ca no solo está diretamente 

relacionado à concentração deste elemento no efluente utilizado, à concentração 

absorvida pelas culturas e à lixiviação no perfil do solo. Sendo assim, pode-se 

afirmar que o lixiviado de aterro sanitário utilizado neste trabalho, influenciou 

diretamente os teores de cálcio devido a sua elevada presença 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-1 no efluente. Esse valor é inferior ao obtido na dose de 25% do lixiviado 

utilizado no presente estudo, 14,0 mg L-1. Os autores observaram ainda redução nos 

teores de Ca no solo de 7,6 para 5,47 cmolc dm-3. Tais valores mostram-se menores 

do que aqueles obtidos nos substratos, comercial e, orgânico, porém superiores 

aqueles observados no substrato convencional. 

Matos et al. (2007) afirmam que solos ácidos apresentam baixas 

concentrações de bases, especialmente cálcio e magnésio, apesar da ocorrência 

generalizada destes elementos em diversos materiais de origem do solo.  

Rios et al. (2008) afirmam que para as plantas, a falta de cálcio, o aumento da 

acidez e o excesso de alumínio resultam em baixo crescimento do sistema radicular, 

com consequente exploração de pequenos volumes de solo, levando a baixa 

captação de nutrientes e água, tornando as culturas sujeitas as deficiências minerais 

e susceptíveis a déficits hídricos.  

A partir da observação dos dados (Anexo A), nota-se que os resultados do Mg 

apresentaram diferença significativa apenas em relação à introdução do poluente, no 

substrato comercial. Para o substrato convencional, observa-se somente o efeito 

direto da profundidade sobre o parâmetro. Quanto ao substrato orgânico 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 interação 

entre os tratamentos e a profundidade de amostragem. Os dados com a 

comparação das médias encontram-se na tabela 9.  

 

 



116 
 

 

Tabela 9 – Média dos teores de Mg nos substratos, comercial (a), convencional (b) e 

orgânico (c) pós ensaio em colunas de lixiviação. 

Tratamento 

Profundidade 

0-10  10–20 
Média 

 0-10  10–20 
Média 

 0-10  10–20 
Média   

mg kg-1 
 

cmolc dm-3 
 

cmolc dm-3 

TC 9103,7 9494,0 9298,8B 0,8 0,8 0,8A 3,7 3,6 3,7A 

T1 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 sanitário; T2 – 

tratamento 25% de lixiviado de aterro sanitário; T3 – tratamento 50% de lixiviado de aterro 
sanitário. Médias seguidas pela mesma letra maiúscula na coluna e minúscula na linha, não 
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 relação com 

os teores do elemento no poluente, principalmente no tratamento 50% (Tabela 6). E, 

observa-se redução em função dos tratamentos da ordem de 30% no substrato 

orgânico (Tabela 9). O comportamento do Mg indica um maior acúmulo do mesmo 

na porção superior dos substratos (0 - 10 cm).  

Considerando que os teores de Mg no solo são dependentes do pH, isso 

pode torná-los altamente lixiviáveis quando o mesmo está ácido (MALAVOLTA, 

1989). Todavia, foi observado no presente experimento que ocorreu elevação e/ou 

estabilização do pH, ao ponto de alcalinidade, em função dos tratamentos, para os 

substratos comercial e convencional e, uma ligeira acidificação para o substrato 

orgânico. Esse comportamento do pH de elevação/estabilização pode ter contribuído 

com os valores obtidos em profundidade para os substratos comercial e 

convencional e, com a redução dos teores do nutriente em profundidade no 

substrato orgânico. 

Homem et al. (2014) identificaram que a aplicação de água residuária de 

suinocultura não conseguiu recuperar a fertilidade do solo e, provocou um 

decréscimo na concentração de fósforo, potássio, cálcio e magnésio. O que 

corrobora com os resultados obtidos para magnésio no substrato orgânico. 
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Assim como o cálcio, o magnésio apresenta-se dependente do pH do meio. 

De tal forma, verifica-se que a redução no teor do elemento, pode estar relacionada 

com a redução do pH no substrato. 

Rezende et al. (2015) ao avaliarem os efeitos da aplicação de efluente 

doméstico no solo, observaram que os valores médios de Mg decresceram em 

função das doses aplicadas e a camada mais superficial do solo apresentou a maior 

concentração do elemento em relação às demais camadas. O que confirma a 

qualidade do resultado obtido no presente estudo. 

Maior retenção do elemento Mg no solo foi observada por Melo et al. (2006), 

utilizando manipueira, onde os autores verificaram que em solos argilosos ocorreu 

maior retenção dos cátions K, Na, Ca e Mg influenciados pela textura do solo. Essa 

afirmação corrobora o resultado obtido no presente estudo, de tal modo, que a 

presença da matéria orgânica no substrato pode ter atuado na maior retenção dos 

íons Mg, reduzindo sua lixiviação para a camada inferior do substrato, o que explica 

a redução do teor em profundidade. 

Os resultados obtidos no presente estudo são respaldados também por 

Santos et al. (2002), os autores afirmam que a lixiviação de íons varia com os 

atributos físicos do solo, como textura, estrutura, profundidade do perfil e, 

principalmente, porosidade. Entre os atributos químicos que afetam a lixiviação 

estão a capacidade de retenção de íons e o pH. 

A partir da observação dos dados (Anexo A), nota-se que os resultados do 

teor de K apresentaram diferença significativa em ambos os substratos do ensaio 

em função dos tratamentos e, que não existe diferença nos teores nas 

profundidades analisadas. A comparação 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 

orgânico (c) pós ensaio em colunas de lixiviação. 

Tratamento 

Profundidade 

0-10  10–20 
Média 

 0-10  10–20 
Média 

 0-10  10–20 
Média   

g kg-1 
 

cmolc dm-3 
 

cmolc dm-3 

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 4,3a 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 sanitário; T2 – 
tratamento 25% de lixiviado de aterro sanitário; T3 – tratamento 50% de lixiviado de aterro 
sanitário. Médias seguidas pela mesma letra maiúscula na coluna e minúscula na linha, não 
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5%. 

Observa-se (Tabela 10) que os tratamentos do grupo teste contribuíram 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 

orgânico obteve-se 100%, 200% e 200% para T1, T2 e T3, respectivamente. 

Entende-se que o aumento no teor de K nos substratos tem relação direta com o 

elevado teor do nutriente, no poluente (Tabela 6). 

De acordo com Freire et al. (2013)  os níveis de K no solo variam de “baixo à 

muito alto” (menor que 0,11 até maior que 0,34 cmoc dm-3). Logo, os teores obtidos 

se enquadram como “médio” (0,12 – 0,23 cmoc dm-3) nos tratamentos T1 e T2, “alto” 

(0,23 - 0,35 cmoc dm-3) no tratamento T3 do substrato comercial e, para o substrato 

orgânico como “médio” no tratamento T1 e, “alto” nos tratamentos T2 e T3. Desse 

modo, a presença do poluente promoveu uma elevação do teor de K que o configura 

como potencial fonte do nutriente para plantas. 

Brito et al. (2005) avaliaram os teores de potássio e sódio no lixiviado em 

solos após a aplicação de vinhaça, um efluente rico nesses elementos. Os autores 

identificaram que parte do K+ adicionado via fertirrigação, ficou retida no perfil, seja 

na fase trocável ou solúvel 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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após cincos meses de irrigação com efluente doméstico tratado por lagoas de 

estabilização no cultivo de berinjela. Aumentos nos teores de K trocável 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 característica mineralógica, conteúdo de matéria orgânica, 

concentração de nutrientes e, densidade de cargas elétricas no complexo de troca, 

teor de água e condições ambientais predominantes (HESTERBERG, 1998; 

QAFOKU; SUMNER, 2001; KABATA-PENDIAS, 2004). 

Para o potássio, o movimento vertical no solo depende da capacidade de 

troca de cátios e, também de sua relação com outros íons adsorvidos especialmente 

Ca2+, Mg2+, NH4 e Na+. No entanto, em ambientes com acumulação de resíduos 

orgânicos, ocorre a liberação de grandes quantidades de vários ácidos orgânicos 

durante o processo de decomposição. Esses ácidos de baixo peso molecular 

interferem em processo de liberação e mobilização de cátions no solo (FRANCHINI 

et al., 2001; FRANCHINI et al., 2003; DIEHL; MIYASAWA; TAKAHASHI, 2008). 

A partir disso, pode-se traçar um paralelo entre os resultados de modo que se 

identifica um comportamento padrão, haja vista que os menores valores de K, foram 

obtidos no substrato convencional que apresenta menor teor de carbono orgânico e, 

por conseguinte não apresenta material de origem orgânica na sua composição. 

Logo, os teores de K obtidos no presente estudo tem relação direta com a presença 

do mesmo no poluente, bem como a dinâmica nos substratos que permitiu maiores 

teres nos substratos cuja sua composição apresentam resíduos orgânicos. 

De acordo com o Anexo A, nota-se que os resultados do teor de sódio (Na) 

apresentaram diferença significativa para ambos os substratos apenas em função 

dos tratamentos e, que não existe diferença nos teores nas profundidades 

analisadas.  

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

teores sofreram influência apenas dos tratamentos. 
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Tabela 11 – Média dos teores de Na nos substratos, comercial (a) e orgânico (c) pós 

ensaio em colunas de lixiviação. 

Tratamento 

Profundidade 

0-10  10–20 
Média 

 0-10  10–20 
Média 

 0-10  10–20 
Média   

g kg-1 
 

cmolc dm-3 
 

cmolc dm-3 

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

T1 Nr Nr Nr 0,20 0,21 0,20C 0,23 0,20 0,21C 

T2 Nr Nr Nr 0,32 0,35 0,33B 0,40 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 sanitário; T2 – 

tratamento 25% de lixiviado de aterro sanitário; T3 – tratamento 50% de lixiviado de aterro 
sanitário. Nr – não realizado. Médias seguidas pela mesma letra maiúscula na coluna e 
minúscula na linha, não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5%. 

A introdução do poluente (Tabela 11) promoveu acréscimo significativo no teor 

de Na. Para o substrato convencional, os teores de Na foram acrescidos em 

comparação com o controle em valores de aproximadamente 1900%, 3900% e 

5900% para os tratamentos T1, T2 e T3. No substrato orgânico esses acréscimos 

foram de 950%, 1900% e 2800% para os respectivos tratamentos. 

Segundo Holanda et al. (1998), os solos afetados por sais geralmente têm pH 

> 7, bases trocáveis em excesso, apresentam cátion dominante dispersante (Na) e 

os problemas são de natureza química e física, sendo de difícil manejo e correção. 

Desse modo, assim como a falta de bases trocáveis no solo causa deficiência de 

nutrientes para as plantas, o excesso de bases pode acarretar desequilíbrios 

nutricionais ou causar toxidez, constituindo também um sério problema. 

A adição de sódio via efluentes e/ou águas residuárias nos solos é citada 

sistematicamente na literatura (FERREIRA et al., 2006; DANTAS et al., 2010; 

VARALO et al., 2010), relacionada aos altos teores nesses recursos para irrigação, 

que podem ocasionar problemas de ordem física aos solos. 

De acordo com Santos et al. (2010) a adsorção dos íons de sódio às 

partículas do solo pode levar à dispersão coloidal, com consequente redução na 

porosidade do solo. No entanto, este efeito maléfico do sódio apenas ocorrerá, caso 

o teor de sódio seja bem superior aos de cálcio e magnésio e a condutividade 

elétrica do extrato de saturação 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 são muito superiores ao Na, inferindo-se 

assim que não foi observado efeito deletério acentuado do Na nessas condições. Os 

efeitos potenciais do Na são ligeiramente menores quando a relação Ca/Mg na água 

de irrigação é >1. No presente estudo, essa razão é igual a 6,2 colaborando para 

que os efeitos do Na sejam minimizados (AYERS; WESTCOT, 1999). 

A sodicidade é avaliada pela porcentagem de sódio trocável (PST) no 

completo de troca de cátions do solo, quando esse valor está de 15% caracterizam o 

mesmo como salino-sódico. O parâmetro PST é obtido pela fórmula, PST (%) = (100 

x Na) / CTC, onde Na é o teor de sódio no solo e, CTC é a capacidade de troca de 

cátions do solo/substrato em estudo. Quando a PST é menor que 15%, o solo pode 

ser classificado como não-salino (PST<6%) e solódico (6% > PST < 15%). O caráter 

sódico (PST > 15%) indica porcentagem de sódio que causa toxidez à maioria das 

plantas, afetando o crescimento destas. O caráter solódico define que tal 

porcentagem de sódio pode causar toxidez às plantas mais sensíveis à presença de 

sódio. A presença de sódio inibe a adsorção de cálcio e magnésio, elementos vitais 

ao desenvolvimento das plantas. Causa também a dispersão das argilas (SANTOS 

et al., 2014). 

De acordo com Shaiberg e Oster (1978), as propriedades físicas dos solos, 

tais como, estrutura do solo, estabilidade dos agregados, dispersão das partículas, 

permeabilidade e infiltração, são muito influenciadas pelos tipos de cátions trocáveis 

presentes no solo. A acumulação de sais solúveis torna o solo floculado, friável e 

bem permeável, todavia, o aumento do sódio trocável poderá torná-lo adensado, 

compacto em condições secas, disperso e pegajoso em condições molhadas 

(GHEYI et al., 1997; DIAS; BLANCO, 2010).  

Pedrotti et al. (2015) afirmam que geralmente, essas alterações na estrutura 

dos solos ocorrem quando a porcentagem de solo trocável (PST) é superior a 15% 

(RICHARDS, 1980), e segundo Albuquerque et al. (2002) solos com elevada PST 

são mais susceptíveis ao selamento superficial e erosão hídrica.  

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

uma análise completa do efeito salino causado pelo lixiviado de aterro sanitário. 
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Tabela 12 – Valor de PST nos substratos, comercial (a), convencional (b) e orgânico 

(c) pós ensaio em colunas de lixiviação.  

Tratamento 

Profundidade 

0-10  10–20 
Média 

 0-10  10–20  0-10  10–20 
Média   

g kg-1 
 

cmolc dm-3 
 

cmolc dm-3 

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

T1 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 5,3 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 sanitário; T2 – 
tratamento 25% de lixiviado de aterro sanitário; T3 – tratamento 50% de lixiviado de aterro 
sanitário. Nr – não realizado. Médias seguidas pela mesma letra maiúscula na coluna e 
minúscula na linha, não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5%. 

Os menores valores de PST são 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 à profundidade de 10-20 cm.  

A análise das médias permite caracterizar o tratamento controle e o 

tratamento T1 como um substrato não-salino (PST < 6%) na profundidade de 0 a 10 

cm e, solódico (6% > PST < 15%) na profundidade de 10-20 cm; o tratamento T2 

como substrato solódico e o tratamento T3 como um substrato sódico (PST > 15%).  

Com a salinização do meio, ocorre o acúmulo de determinadas espécies 

iônicas, principalmente Na+ e Cl-. A predominância dessas espécies iônicas no meio, 

além de causar toxidez, quando se acumulam nos tecidos vegetais, pode acarretar 

mudanças na capacidade da planta em absorver, transportar e utilizar os íons 

essenciais ao seu crescimento (LACERDA et al., 2004). 

Segundo Ribeiro (2010) o valor da PST pode variar em função da qualidade 

da irrigação, do tipo de mineral de argila predominante, e do grau de salinidade do 

solo. Tal afirmação confirma os resultados obtidos após a introdução do lixiviado de 

aterro, que foi utilizado para “irrigar” as colunas, onde sua caracterização revelou 

elevada salinidade. 

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

ocorreu em função da qualidade do efluente utilizado na irrigação e, em função das 
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características físicas dos mesmos. 

A partir da observação dos dados (Anexo A), nota-se que os resultados do 

teor de fósforo (P) apresentaram diferença significativa para o substrato comercial 

em função dos tratamentos e, que não existe diferença nos teores nas 

profundidades analisadas. Não houve diferença significativa em nenhum das 

observações para o substrato convencional. Para o substrato orgânico observou-se 

diferença significativa tanto em função da introdução do poluente quanto para as 

profundidades analisadas com interação entre os fatores. 

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

teores sofreram influência apenas dos tratamentos. 

Tabela 13 – Média dos teores de P nos substratos, comercial (a) e orgânico (c) pós 

ensaio em colunas de lixiviação. 

Tratamento 

Profundidade 

0 - 10  10 – 20 
Média 

 0 - 10  10 – 20 
 

mg kg-1 
 

mg dm-3 

TC 2086,7 2035,0 2060,8A 369,1Aa 360,6Aa 
T1 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 sanitário; T2 – 
tratamento 25% de lixiviado de aterro sanitário; T3 – tratamento 50% de lixiviado de aterro 
sanitário. Médias seguidas pela mesma letra maiúscula na coluna e minúscula na linha, não 
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5%. 

A introdução do poluente (Tabela 13) promoveu redução significativa no teor 

de P para o substrato comercial, a partir do Tratamento T2, nota-se que não existe 

diferença entre esse e, o T3. Observa-se também que os resultados obtidos no TC 

e, no T1, são estatisticamente iguais. A redução nos teores de P, observada nas 

doses maiores (T2 e T3) foi de aproximadamente 13% em relação ao tratamento 

controle. 

Em relação ao substrato orgânico, observa-se redução significativa nos teores 

de P na primeira profundidade, todavia não existe diferença entre os tratamentos do 

grupo teste. Soma-se a isso que não foi observada diferença significativa na média 
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dos tratamentos na segunda profundidade. Identifica-se, porém que existe diferença 

significativa nas médias em função da profundidade para os tratamentos T2 e T3, 

com acréscimo nos teores para ambos os tratamentos, na segunda profundidade. 

Os resultados demonstram que ocorre lixiviação do fósforo apenas em altas 

dosagens de lixiviado de aterro sanitário 25% e 50%. 

Segundo Heathwaite et al. (2000) a mobilidade dos fosfatos é pequena, 

comparado ao nitrato, por exemplo, sendo assim as perdas pela movimentação 

vertical em solos agricultáveis são consideradas insignificantes. Todavia, Hesketh e 

Brookes (2000) mostram que sucessivas aplicações de lodo de esgoto e água 

residuária de suinocultura, em quantidades que excedem à demanda de 

determinada cultura, podem causar a movimentação de fósforo no perfil do solo, 

devido à diminuição da capacidade de adsorção do solo, na medida em que as 

moléculas orgânicas, ou mesmo o fosfato de aplicações anteriores, ocupam os sítios 

de adsorção. Além disso, há possibilidade da movimentação de fósforo ligado à 

matéria orgânica solúvel no perfil do solo (MOZAFFARI; SIMS, 1994). 

O processo de adsorção dos fosfatos no solo depende da variação do pH. O 

aumento do pH torna o meio cada vez mais negativo, devido à presença de OH-, que 

faz com que as cargas da superfície das partículas do solo também fiquem mais 

negativas. Isso aumenta a repulsão e consequentemente diminui o potencial de 

adsorção dos fosfatos pelo solo. Já com o meio mais ácido, as cargas H+ 

predominam as superfícies dos colóides que ficam mais carregados positivamente, o 

que eleva o potencial eletrostático com os íons aniônicos presentes na solução 

(NOVAIS et al., 2007). 

Mendes et al. (2016) avaliaram o efeito de efluente tratado de estação 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 fósforo no solo após a 

aplicação de efluente tratado. 

Entretanto, Caovilla et al. (2010), ao aplicarem diferentes dosagens de água 

residuária de suinocultura, observaram diferenças significativas em função da 

profundidade do perfil do solo para o fósforo, demonstrando a possibilidade de 

lixiviação, mas o maior nível de concentração de fósforo ocorreu na camada 

superficial do solo o que contraria o resultado obtido no presente estudo, que 

identificou maiores teores na camada subsuperficial do substrato orgânico.  

Cavallet et al. (2006) e Duarte et al. (2008) alegam que o acréscimo de 
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fósforo ao solo, pode ser decorrente da presença do nutriente nos efluentes na 

forma de fósforo orgânico e, também pela reação de solubilização das formas 

insolúveis de fósforo existente no próprio solo. 

Prior et al., (2009) avaliaram o acúmulo e percolação de P no solo devido à 

aplicação de água residuária de suinocultura na cultura do milho em Latossolo 

Vermelho distroférrico. A aplicação de águas residuárias aumentou os níveis de P no 

solo, porém em pequenas quantidades. Esse fato provavelmente ocorreu devido à 

presença de matéria orgânica que ajuda a manter este nutriente disponível, na forma 

trocável. 

Essas afirmações corroboram os diferentes resultados obtidos para o fósforo 

no presente estudo haja vista que a composição dos substratos é diversa e, que os 

volumes de lixiviado de aterro aplicado variaram em função da capacidade de 

campo de cada um. Logo, pode ter ocorrido um volume que superou a capacidade 

do substrato em adsorver o fósforo culminando, por exemplo, com a maior presença 

do nutriente, na profundidade de 10-20 cm no substrato orgânico. E, a redução nos 

teores disponíveis à medida que se introduziram doses maiores com os tratamentos. 

De acordo com o Anexo A, nota-se que os resultados de nitrogênio (N) 

apresentaram diferença significativa nos teores em relação à introdução do poluente 

e à profundidade com interação entre os fatores. O resultado das analises para o 

parâmetro N encontram-se na tabela 14.  

Tabela 14 – Média dos teores de N no substrato comercial pós ensaio em colunas de 

lixiviação. 

Tratamentos 
Profundidade 

0-10 10-20 
TC 5,8Da 5,2Ca 
T1 6,8Ca 6,1Ba 
T2 8,2Ba 6,7Bb 
T3 10,2Aa 8,0Ab 

CV 6,4 
Legenda: TC – tratamento controle; T1 – tratamento 12,5% de lixiviado de aterro sanitário; T2 – 

tratamento 25% de lixiviado de aterro sanitário; T3 – tratamento 50% de lixiviado de aterro 
sanitário. Médias seguidas pela mesma letra maiúscula na coluna e minúscula na linha, 
não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5%. 

Os teores de N (Tabela 14) aumentaram em função da elevação 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 não há diferença significativa entre as 
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mesmas para o TC e T1, porém nas maiores doses T2 e T3 obtêm-se redução nos 

teores na segunda profundidade na ordem de 18% para T2 e 22% para T3 

aproximadamente. 

 O nitrogênio é um nutriente muito dinâmico no solo, estando sujeito a perdas 

por lixiviação, volatilização, imobililização, mobilização, nitrificação, desnitrificação e 

mineralização (RAMBO et al., 2004; SOUZA et al., 2008).  

Entre os elementos químicos presentes em resíduos e efluentes, o nitrogênio 

é o que têm merecido maior atenção quanto à concentração e forma de aplicação no 

solo (ANDRADE; MATTIAZZO, 2000; RODRIGUES et al., 2011). A forma pela qual o 

nitrogênio é adicionado ao solo afeta sua distribuição espacial na superfície e no 

perfil. O amônio, por exemplo, é geralmente mais adsorvido aos coloides do solo, 

que apresentam, predominantemente, cargas negativas, tendo, assim, mobilidade 

inferior em relação à do nitrato (SILVA, 2004). Entretanto, havendo condições 

propícias no meio, o amônio é rapidamente transformado em nitrato pelos 

microorganismos (BAR-YOSEF, 1991). Isso é preocupante, porque o nitrato, 

dependendo das características do solo, apresenta alta mobilidade, podendo ser 

lixiviado com maior facilidade e, consequentemente, vir a contaminar águas 

subterrâneas (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 raízes rapidamente, porém se perdem facilmente por 

lixiviação. A mobilidade vertical dos nutrientes no solo é afetada por fatores físicos e 

químicos. Os principais atributos físicos incluem a distribuição relativa do tamanho 

de poros e seus graus de saturação com água e a quantidade de água que percola 

no perfil, a qual depende da quantidade e intensidade das chuvas e da capacidade 

de retenção de água pelo solo. Os principais aspectos químicos são: a concentração 

da solução do solo, o pH, a capacidade de troca de cátions, as reações de 

dissolução/precipitação e as trocas iônicas entre os nutrientes que estão na solução 

com aqueles da fase sólida 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 atribuíram que essa 

lixiviação foi devido à aplicação relativamente alta de efluente em relação a 

demanda evapotranspirativa da cultura (pastagem), à textura do solo (grosseira, 

permitindo alta condutividade hidráulica e facilitando a lixiviação) e ainda, ao baixo 
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potencial de denitrificação do solo. 

De acordo com Mato (1996), o nitrogênio presente em elevadas 

concentrações no solo, pode vir a ser uma fonte de poluição ambiental. Quando 

presente no solo na forma de nitrato torna-se disponível para a contaminação do 

lençol freático, por lixiviação. 

 Esse comportamento dinâmico 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  Caracterização Físico-química do lixiviado gerado nas colunas de 

lixiviação 

 

 

 Finalizado o período de ensaio em colunas, procedeu-se a caracterização 

físicoquímica do lixiviado pós-coluna de acordo com os tratamentos (TC- controle; 

T1 - tratamento 12,5% de lixiviado de aterro sanitário; T2 – tratamento 25% de 

lixiviado de aterro sanitário; T3 – tratamento 50% de lixiviado de aterro sanitário) e, 

substratos (comercial, convencional e orgânico) utilizados. As médias estão 

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

(b) e orgânico (c). (continua) 

Tratamentos pH 
Ca Mg K Na Cloreto Nitrato Sulfato Amônio  

----------------------------------------------------- mg L-1 ---------------------------------------------------- 

TC 8,3A 22,6B 18,2D 79,5C 58,9D 127,7D 63,0B 148,3A 0,0B  

T1 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 ) 
 

Tratamentos pH 
Ca Mg K Na Cloreto Nitrato Sulfato Amônio 

----------------------------------------------------- mg L-1 ---------------------------------------------------- 

TC 8,1ª 12,6B 5,7C 10,3D 6,3C 86,3B 0,00A 116,6B 0,0B 

T1 7,3ª 37,4B 20,5C 160,7C 265,2B 320,0B 207,7A 403,3A 0,0B 

T2 7,1ª 100,3A 37,3B 438,9B 737,2A 646,0A 485,2A 401,9A 0,0B 

T3 7,1ª 95,3A 75,1A 721,7A 1088,1A 1001,3A 366,9A 298,6A 631,4A 



129 
 

 

( b ) 
 

Tabela 15 - Comparação da média dos parâmetros analisados nos lixiviados oriundos dos substratos comercial (a), convencional 

(b) e orgânico (c). (conclusão) 

Tratamentos pH 
Ca Mg K Na Cloreto Nitrato Sulfato Amônio 

------------------------------------------------------- mg L-1 ---------------------------------------------------- 

TC 8,2A 26,6C 12,1C 181,1B 14,2D 135,1D 6,7B 0,0A 0,0B 

T1 7,9A 89,9B 42,2B 436,7B 257,8C 387,3C 291,1B 233,4A 0,0B 

T2 7,6A 91,1B 61,1A 736,7A 453,9B 756,4B 698,7A 218,3A 0,0B 

T3 7,4A 154,1A 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 sanitário; T2 – tratamento 25% de lixiviado de aterro sanitário; T3 – 

tratamento 50% de lixiviado de aterro sanitário. Médias seguidas pela mesma letra maiúscula na coluna e minúscula na linha, não diferem entre si 
pelo teste de Scott-Knott a 5%. 
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Para o pH do lixiviado, observa-se comportamento distinto em função do 

substrato de origem. No lixiviado obtido nos substratos convencional e, orgânico, 

não foi observada diferença significativa entre os tratamentos, o mesmo não ocorre 

para o lixiviado do substrato comercial. Para esse, observa-se redução nos valores a 

partir da introdução do poluente quando comparado com o tratamento controle. 

Entretanto não existe diferença entre os diferentes tratamentos do grupo teste 

(doses de lixiviado de aterro sanitário). Mesmo observando redução nos valores do 

pH, verifica-se que esse permanece em uma faixa aceitável (5,0 < pH > 9.0) dentro 

dos padrões de lançamento de efluentes preconizado pela resolução CONAMA 

430/2011. A oscilação do pH observada no lixiviado pós-coluna também foi 

identificada na análise dos substratos após o ensaio em coluna (Tabela 7) onde 

nota-se comportamento similar com manutenção dos valores em faixa aceitável. 

A análise estatística revelou ainda diferença significativa com acréscimo nos 

teores de Ca, Mg, K e Na dos lixiviados obtidos nos diferentes substratos. Não foram 

observadas diferenças significativas para os teores de sulfato nos substratos 

comercial e orgânico e, para os teores de nitrato no substrato convencional. 

Os valores de Ca demonstraram aumento significativo em maiores 

profundidades na coluna de lixiviação para o substrato comercial e orgânico (Tabela 

8). Quando se compara com os valores no substrato convencional, nota-se que para 

esse, tem-se redução no teor a partir da introdução do lixiviado de aterro e, não se 

observa grandes diferenças em função da profundidade. Todavia, ao avaliar o teor 

no lixiviado pós-coluna, tem-se acréscimo acentuado e crescente a partir da 

introdução do efluente. Essa divergência pode estar relacionada com a introdução 

de uma concentração superior de Ca do que a capacidade de adsorção do mesmo 

pelos colóides presentes nos substratos. Segundo Melo et al, (2006) o cálcio pode 

estar envolvido numa série de reações químicas, incluindo troca iônica, precipitação 

e fixação. 

Considerando que o teor de carbono orgânico tem relação direta com a 

matéria orgânica e, em razão, principalmente de sua configuração e profusão de 

grupos fenólicos e carboxílicos, a matéria orgânica apresenta grande afinidade por 

íons presentes no solo. Um elevado teor dessa é capaz de gerar sítios de adsorção, 

atuando via ligação iônica (troca de elétrons) e/ou como agente quelante na solução 

do solo (GARCIA-MINA, 2006).  

Logo, como o teor de carbono orgânico nos substratos estudados é variável 
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(Tabela 2), sendo maior no comercial, orgânico e menor no convencional, tal fato 

pode embasar o aumento nos teores de Ca para as maiores doses, no lixiviado pós-

coluna, principalmente devido à lixiviação dessa base a partir do substrato e, do teor 

presente na dose aplicada ou ainda, devido à dinâmica do parâmetro no solo. Isso 

significa que em menores doses, a matéria orgânica presente nos substratos é 

capaz de manter o Ca adsorvido, todavia quando se aumenta a dose, ocorre uma 

superação dessa capacidade, promovendo a lixiviação do elemento (CONTE et al., 

2017). Reforça-se ainda que o Ca é altamente lixiviável de acordo com relatos da 

literatura descritos a seguir. 

Segundo Melo et al. (2006) o cálcio pode estar envolvido em uma série de 

reações químicas, incluindo troca iônica, precipitação e fixação. E, de acordo com 

Maggi et. al. (2011) as concentrações de cálcio no percolado podem aumentar 

devido à decomposição de resíduos orgânicos que contribui para elevação do pH 

favorecendo a mineralização, aumentando a liberação de CO2 e, consequentemente 

a lixiviação de Ca com a água. 

Ainda com relação ao comportamento do cálcio no solo, Li-Xian et al. (2007), 

avaliando o potencial risco de salinização do solo através do uso intensivo de 

esterco de animal como adubação, determinaram que o Ca é facilmente lixiviável em 

condições de campo simulado. Este íon encontra-se no complexo de troca 

fracamente adsorvidos, podendo ser deslocado por outros cátions 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 pós-coluna foram 

obtidos os maiores teores. A presença de Mg em maiores doses no lixiviado pós-

coluna pode estar relacionado à uma maior lixiviação do mesmo. Diversos fatores 

podem contribuir com a dinâmica do Mg, o que de maneira direta ou indireta 

contribui com a mobilização e subsequente redução do magnésio, no solo. 

Primeiramente, a adição imediata da matéria orgânica decomponível ao solo facilita 

a redução de óxido de magnésio insolúvel a cátions bivalentes mais móveis. Em 

seguida, ligantes orgânicos podem formar complexos solúveis com magnésio 

bivalente (PAGANINI, 1997). 

Foram observadas diferenças significativas em relação 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 elevação nos teores em 

função do aumento das doses de lixiviado de aterro. 

Em relação ao K, esse é um elemento muito dinâmico, com grande 

mobilidade tanto no solo quanto nas plantas. Ao mesmo tempo em que ele pode 

deslocar o Na, em função da capacidade de troca de cátions, pode ser deslocado 

por outros cátions bivalentes (PAGANINI, 1997). 

Segundo Ernani, Ribeiro e Bayer (2001), o aumento dos teores de K trocável 

varia em função do fluxo de líquido percolante e com a densidade do solo. A difusão 

do potássio nos solos aumenta proporcionalmente com o aumento de água, por 

exemplo, ocasionando um deslocamento de cátions bivalentes, favorecendo sua 

retenção no complexo de troca (MATOS et al., 2013). 

A presença de altas concentrações de sódio na água de irrigação pode 

acarretar a perda de permeabilidade do solo pela adsorção dos íons de sódio às 

partículas do solo, levando à dispersão coloidal, com conseqüente bloqueio dos 

poros do solo.  

Adicionalmente, Luchese et al. (2008), avaliando a lixiviação de íons após a 

aplicação de resíduos orgânicos no solo, verificaram que aqueles que formam 

complexos de esfera externa e estão no complexo de troca fracamente adsorvidos 

(como é o caso do sódio), tiveram rápida lixiviação, podendo ser deslocados por 

outros cátions. Nesse sentido, as frequentes doses aplicadas de lixiviado de aterro, 

liberaram, inicialmente, maior concentração do íon sódio devido ao seu fraco 

potencial de competição com os demais cátions presentes na solução do solo. 

Além disso, outro fator que pode ter contribuído para que houvesse aumento 

nos teores de Na, é a densidade do substrato que está diretamente relacionada com 

o tamanho dos poros. Mesmo não tendo sido analisado no presente estudo, pode-se 

afirmar que devido à composição de cada um dos substratos, o tamanho dos poros 

tende a ser maior no substrato comercial e no orgânico, frente ao convencional. 

Nesse interim, segundo Wang e Zhang (2011) o tamanho dos poros desempenha 

papel importante na existência ou não de fluxo preferencial. Quando a solução que 

atravessa o solo passa por um caminho preferencial, os processos de transporte vão 

agir exclusivamente naquele local, lixiviando somente os solutos que ali se 

encontravam. 

A dinâmica da água no solo desloca os solutos ao longo do perfil, nesse 

movimento, parte dos solutos pode ser absorvida pelas plantas outra, perdida por 
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lixiviação profunda e, ainda pode ser perdida por precipitação. Adicionalmente, tem-

se que o movimento dos solutos no solo depende de fatores relacionados às 

propriedades do meio poroso, das suas interações, das propriedades do líquido 

percolante e, ainda de condições ambientais. Destacam-se ainda fatores que 

influenciam o processo de migração e a retenção de substâncias químicas como: o 

tipo e mineralogia do solo, a capacidade de troca de cátions, espécies de cátions 

absorvidos, velocidade de percolação, teor de matéria orgânica, concentração e 

presença de outras substâncias no líquido percolante, bem como pH do meio 

(SANTOS et al., 2002; SANTOS et al., 2010). Todo esse envolvimento, reflete 

diretamente nas características dos percolados/lixiviados obtidos em diferentes 

ocasiões o que confere e, confirma as variações obtidas ao longo desse estudo, 

principalmente dada a complexidade físico-química do lixiviado de aterro sanitário. 

Considerando que dentre os elementos utilizados, o Na é o mais preocupante 

do ponto de vista agrícola, optou-se pela adoção desse como parâmetro limitante 

para o desenvolvimento do trabalho e, na escolha das dosagens utilizadas para a 

produção de mudas de Senna macranthera que serão discutidas no próximo tópico. 

Os parâmetros da resolução CONAMA nº 357 (CONAMA, 2005) utilizadas 

nesse trabalho (Tabela 3) não elencam valores limites para sódio tanto para água de 

irrigação quanto para lançamento em corpos receptores. Todavia, esse elemento 

possui grande variedade de efeitos adversos no solo: diminuição da disponibilidade 

de nutrientes e do potencial de água no solo; encrostamento e compactação do solo; 

aumento da resistência à penetração de raízes; toxicidade de íons específicos. E, 

dentre os efeitos adversos sobre as plantas, Schossler et al. (2012) destacam os 

seguintes: sais solúveis na solução do solo, principalmente o Na e o Cl, provocam 

redução do desenvolvimento vegetal, atribuído devido ao efeito osmótico, provocado 

pela redução do potencial osmótico; desbalanço nutricional em função da elevada 

concentração iônica e a inibição da absorção de outros cátions pelo sódio e o efeito 

tóxico dos íons de sódio e cloreto. A magnitude dos danos depende do tempo, 

concentração, tolerância da cultura e volume de água transpirado.  

Nota-se que ocorreu um aumento nos teores de cloreto e nitrato nos 

substratos comercial e orgânico a partir da introdução do lixiviado de aterro sanitário, 

os maiores valores foram obtidos a partir do tratamento 25%. 

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

sulfato em função do aumento nas doses de lixiviado de aterro. Para os teores de 
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cloreto, tem-se elevação a partir da dose 25%. Para o teor de sulfato essa alteração 

é observada já a partir do tratamento 12,5%.  

Os teores de amônio foram detectados apenas no tratamento 50% em ambos 

os substratos.  

Em comparação a resolução do Conselho Nacional de Meio Ambiente do 

Brasil para qualidade da água, os teores de cloreto, nitrato e amônio encontram-se 

muito elevados não sendo possível enquadrar o lixiviado em nenhuma das classes. 

Em relação aos critérios e padrões orientadores para lançamento de efluentes 

líquidos (CONAMA, 2005), não existem valores de referência para os mesmos 

parâmetros. Definindo desse modo, que não existe impedimento para lançamento 

em corpos receptores a partir dos teores observados. 

Os teores de sulfato obtido nos lixiviados de ambos os substratos (máximo de 

485,2 mg L-1 e mínimo de 193,9 mg L-1) nos tratamentos do grupo teste, enquadram-

se na faixa de valores orientadores para água potável de acordo com Organização 

Mundial da Saúde (WHO, 2008), a qual afirma indica que o teor recomendável para 

a concentração de sulfato em água potável deve ser inferior a 500 mg L-1. Já a 

Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos (USEPA, na sigla em inglês) 

determina um teor inferior a 250 mg L-1 (USEPA, 2009). Assim, muitos países 

recomendam uma faixa entre 250 a 500 mg L-1 de sulfato como limite máximo em 

efluentes e em águas para diversos usos, humanos e animais (INAP, 2003). No 

Brasil, essa concentração deve ser inferior a 250 mg L-1 tanto para classe 1 quanto 

para classe 3 (CONAMA, 2005). 

Um conjunto de fatores podem influenciar o processo lixiviação em solos, 

dentre eles pode-se destacar os climáticos, as condições edáficas e os métodos de 

irrigação, fazendo com que os sais dissolvidos na água possam se acumular no 

perfil do solo ou ser carreados para as águas subterrâneas. (BARTON et al., 2006; 

RODRIGUES et al., 2007). Dentre os íons lixiviados, o nitrato e o cloreto são os que 

ocorrem com maior freqüência, havendo uma predominância do primeiro. Os íons 

nitrato e cloreto não são adsorvidos pelos componentes das frações do solo, razão 

pela qual se deslocam facilmente na solução do solo, podendo ser absorvidos pelas 

raízes e translocados às folhas, onde se acumulam pela transpiração, ou serem 

lixiviados aos mananciais subterrâneos (AYRES; WESTCOST, 1999; PHILLIPS; 

BURTON, 2005, CORREA et al., 2006). 
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6.8  Avaliação Ecotoxicológica do Lixiviado Pós-coluna 

 

 

Durante o ensaio em colunas de lixiviação, procedeu-se a coleta do lixiviado 

semanalmente pelo período de 90 dias. Os lixiviados foram armazenados em um 

mesmo frasco âmbar sob refrigeração, visando a total homogeneização de todos os 

lixiviados. Com este lixiviado pós-coluna homogeneizado, realizou-se um ensaio de 

ecotoxicidade em organismo aquático Brachydanio rerio (Gráfico 8). Esses ensaios 

foram validados pelo comitê de ética no uso de animais do Instituto Federal de 

Educação, Ciência e Tecnologia do Rio de Janeiro – CEUA/IFRJ (ANEXO 2).  

 

Gráfico 8 - Média de mortalidade de Brachydanio rerio submetidos à lixiviados de 

coluna com substrato comercial, convencional e orgânico. 

 
Legenda: TC – tratamento controle; T1 – tratamento 12,5% de lixiviado de aterro sanitário; T2 – 

tratamento 25% de lixiviado de aterro sanitário; T3 – tratamento 50% de lixiviado de aterro 
sanitário. Médias seguidas pela mesma letra maiúscula, não diferem entre si pelo teste de 
Scott-Knott a 5%. 

Fonte: O autor, 2018. 

Para o cálculo da CL50-48horas do bioensaio com o lixiviado pós coluna obtido 

no substrato comercial, utilizou-se a função linear descrita por y = 3,8x - 4 com R2 = 

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

valor de 14,21% como sendo a dose de lixiviado (CL50-48horas) 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 CL50-48horas foi calculada com base na 

função 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 (CL50-48horas). No substrato 

orgânico o lixiviado obtido a partir do substrato convencional a CL50-48horas foi 

calculada com base na função 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 (CL50-48horas). 

Avaliando o gráfico 8, nota-se que não ocorreu mortalidade no tratamento 

denominado controle independente do substrato de origem, esse tratamento foi 

constituído com o lixiviado obtido nas colunas do tratamento controle (ou seja, 

lixiviação com água deionizada. Alterações com ocorrência de mortalidade de 20% 

são observadas a partir do tratamento com 12,5% (T1). Entre o T1 e T2 ocorre 

elevação brusca na taxa de mortalidade culminando com 100% já em T2 

permanecendo constante a partir desse. Tal comportamento mostrou-se padrão 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 orgânico, convencional e comercial respectivamente. 

Nota-se que existe uma diferença percentual muito pequena entre os lixiviados, 

independente do substrato de origem podendo-se definir como um valor padrão 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 redução no 

potencial de impacto do lixiviado de aterro após a passagem pelo substrato de 

cultivo. A concentração letal pós-coluna foi obtida a partir de 13,75%, o que configura 

um aumento potencial para aplicação no reuso de 83,7%.  Como essa não foi uma 

dose estudada, define-se que o tratamento com 12,5% representa a dose limite sem 

ônus sobre organismos aquáticos. 

Realizou-se também um ensaio de toxicidade via comportamento de fuga com 

minhocas Eisenia fetida para definir o potencial de contaminação do solo para esses 

organismos. O gráfico 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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Gráfico 9 - Porcentagem de fuga de Eisenia fetida submetida à lixiviado de coluna de 

substrato comercial (a), convencional (b) e orgânico (c). 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

Legenda: TC – tratamento controle; T1 – tratamento 12,5% de lixiviado de aterro sanitário; T2 – 
tratamento 25% de lixiviado de aterro sanitário; T3 – tratamento 50% de lixiviado de aterro 
sanitário. Médias seguidas pela mesma letra maiúscula, não diferem entre si pelo teste de 
Scott-Knott a 5%. 

Fonte: O autor, 2018. 

Observa-se (Gráfico 9) que os lixiviados avaliados, independente do substrato 

de origem, apresentaram comportamento semelhante com ocorrência de fuga maior 

que 60% apenas a partir do tratamento com dose de 25%, entende-se, porém que 

essa é a dose limite. Para o presente estudo, ficou definida a dose estudada de 

12,5% como aquela que não causou efeito tóxico sobre os organismos teste. 

Comparando os resultados do presente estudo com aqueles realizados com o 

lixiviado de aterro sanitário (Gráficos 5, 6 e 7), nota-se que as doses pós-coluna 

apresentaram resultados diferentes em relação àquela capaz de causar toxidez 

obtidas no primeiro estudo. No lixiviado de aterro, as doses limitantes máximas 

foram obtidas com 90%, 12,5% e 3,125% para os substratos comercial, 

convencional e orgânico, respectivamente. Todavia identifica-se que após a 

aplicação do lixiviado pós-coluna em SAT, a dose limite máxima para ambos ocorre a 

partir do tratamento com 12,5%. 

Apesar da redução comparativa observada no substrato comercial, observa-

se que o resultado final (dose 12,5%) garante um padrão comportamental para 

ambos os substratos o que facilita o entendimento de estudos futuros, ou seja, após 
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a passagem do poluente pelo substrato de cultivo é possível obter um produto 

lixiviado que torna-se menos agressivo ao solo sob a ótica da ecotoxicidade.  

 

 

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

Senna macranthera  

 
Ao final do período experimental, 90 dias, realizou-se a colheita das plantas e 

avaliação das características físicas. Os resultados foram descritos em função dos 

substratos. 

As médias dos valores das características físicas de mudas de Senna 

macranthera, em função da aplicação de doses de lixiviado de aterro sanitário em 

substrato Comercial, estão apresentadas na tabela 16. 

Tabela 16 – Média dos parâmetros físicos de mudas de Senna macranthera em 

substrato comercial. 

Tratamento 
H  

(cm) 
CR 

 (cm) 
PMSPA 

(g) 
PMSRA  

(g) 
PMST  

(g) 
DC  

(mm) 
IQD 

TC 16,04A 10,58A 0,87A 0,98A 1,84A 1,41A 0,15A 

T1 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 aplicação 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 – diâmetro do 
colo; IQD – índice de qualidade de Dickson. Médias seguidas de mesma letra minúscula na 
coluna não diferem entre si pelo Teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. 

De acordo com a tabela 16, não foram obtidas diferenças estatísticas 

significativas em nenhum dos parâmetros estudados, confirmando que tais 

tratamentos não causaram influência sobre a espécie utilizada. 

 Procedeu-se também a verificação de significância entre as médias para o 

cultivo de Senna macranthera em substrato convencional sob diferentes doses de 
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lixiviado de aterro sanitário (Tabela 17). 

Tabela 17 – Média dos parâmetros físicos de mudas de Senna macranthera em 

função de diferentes doses de lixiviado em substrato convencional. 

Tratamento 
H  

(cm) 
CR  

(cm) 
PMSPA  

(g) 
PMSRA  

(g) 
PMST  

(g) 
DC  

(mm) 
IQD 

TC 22,53A 14,13A 1,76A 2,65A 4,41A 2,13A 0,38A 

T1 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 aplicação 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 – diâmetro do 
colo; IQD – índice de qualidade de Dickson. Médias seguidas de mesma letra minúscula na 
coluna não diferem entre si pelo Teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. 

 Avaliou-se também as médias dos parâmetros físicos de Senna macranthera 

em substrato orgânico, sob diferentes doses de lixiviado de aterro sanitário. Os 

resultados encontram-se na tabela 18. 

Tabela 18 – Médias dos parâmetros físicos de Senna macranthera em substrato 

orgânico. 

Tratamento 
H  

(cm) 
CR  

(cm) 
PMSPA  

(g) 
PMSRA  

(g) 
PMST  

(g) 
DC  

(mm) 
IQD 

TC 17,61A 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 2,42A 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 (%) 20,31 21,02 25,18 47,04 34,23 22,36 36,21 

Legenda: TC – tratamento controle (sem aplicação 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 – diâmetro do 
colo; IQD – índice de qualidade de Dickson. Médias seguidas de mesma letra minúscula na 
coluna não 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 não influenciaram as 

características físicas estudadas na espécie para o substrato orgânico (Tabela 18). 

Verifica-se, portanto, que a espécie estudada apresentou um potencial elevado de 

tolerância em relação às doses testadas, demonstrando comportamento indiferente 

à presença do poluente. Neste sentido, percebe-se que o poluente em estudo pode 

ser utilizado de maneira diluída associado a água de irrigação. 

 Salvador et al. (2012), relatam que a altura da planta, por exemplo, é um 

importante parâmetro de análise, pois plantas com deficiência de nutrientes 

apresentam desenvolvimento insatisfatório, afetando diretamente o seu crescimento. 

Na literatura, encontra-se altura variando entre 11 e 25,4 cm, para espécies da 

família Leguminoseae, pelo mesmo período de tempo adotado no presente estudo, o 

que corrobora a qualidade dos resultados obtidos nos diferentes substratos 

(FERRAZ; ENGEL, 2011). Uma visão geral dos resultados possibilita entender que o 

desenvolvimento da planta sob os diferentes tratamentos mostrou-se satisfatório. 

 Analisando a relação parte aérea e raiz (H/CR), em ambos os substratos, 

pode-se notar que existe um equilíbrio, nos valores o qual permite inferir que o 

poluente não interferiu no desenvolvimento da planta, principalmente em relação ao 

sistema radicular. Tal informação possibilita afirmar que essas plantas terão melhor 

condição de sobrevivência em local definitivo de plantio, não só pelo equilíbrio físico 

(sustentação da planta), mas, também pela maior capacidade de exploração do solo 

para absorção de água e melhor balanço entre a transpiração e a absorção 

(AUGUSTO et al., 2003)  

Segundo Appezzato-da-Glória e Carmello-Guerreiro (2006), o caule é o órgão 

da planta que a sustenta, servindo de ponte das folhas e órgãos 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 sustentação da planta e resistência a fatores adversos. Face isso, a 

avaliação do diâmetro do colo evidencia o potencial de crescimento e resistência das 

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

Augusto et al. (2003) avaliaram a utilização de esgotos domésticos tratados 

através de um sistema biológico na produção de mudas de Capixingui e Copaíba. 

Os resultados mostraram que não houve acréscimo de diâmetro do colo na Copaíba, 

o que corrobora com os resultados obtidos para Senna macranthera. 

De acordo com Sandri et al. (2007), a matéria seca é representativa da 

produção de fitomassa, e através dela que são determinados os teores de nutrientes 

encontrados na planta. Analisando essa afirmação 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 não interferiu no parâmetro. 

O índice de qualidade de Dickson-IQD (DICKSON et al. 1960) obtido no 

presente estudo, não apresentou diferença estatística significativa entre os 

tratamentos. Contudo, trata-se de um parâmetro extremamente importante por 

avaliar o padrão das mudas para a ocasião de plantio a campo. Rebouças et al. 

(2018) identificaram acréscimo significativo do uso de efluente doméstico sobre o 

IQD em mudas de Sabiá (Mimosa caesalpinifolia Benth), segundo os autores o 

efluente pode ser utilizado na produção de mudas da espécie uma vez que 

proporcionou maior crescimento e desenvolvimento das plantas. Divergindo dos 

resultados desses autores, verifica-se que a presença do lixiviado de aterro não 

contribui para o crescimento e desenvolvimento da espécie em estudo, todavia, 

também não foi observado efeito deletério. 

A partir desses resultados, verifica-se a possibilidade de uma possível rota de 

reutilização do lixiviado de aterro sanitário via irrigação de mudas de Senna 

macranthera que não representou ganho para parâmetros agronômicos, contudo 

pode contribuir com a minimização de potenciais impactos ambientais do poluente. 

  Esses demonstram também um potencial de uso do lixiviado de aterro na 

produção de mudas de Senna macranthera, apontam ainda que a espécie é 

tolerante à presença do poluente em dose máxima 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 

aquáticos. 
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 CONCLUSÕES 

 

 

Foi observado efeito deletério do lixiviado de aterro em estudo sobre a 

germinação de sementes de Senna macranthera em diferentes substratos com 

elevada discrepância nos ensaios ecotoxicológicos realizados na caracterização do 

lixiviado de aterro sanitário. Para o ensaio em placa de Petri, foi observada uma 

inibição da germinação em 50% das sementes, bem como redução drástica do 

comprimento da raiz com a utilização de uma dose de 6,25% de lixiviado. Todavia no 

ensaio em substrato de cultivo isso ocorreu no tratamento 50%. 

No âmbito da caracterização da toxicidade do lixiviado de aterro sanitário, 

sobre Brachydanio rerio, nota-se que a concentração 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 avaliação da toxicidade direta sobre o meio de cultivo, identificou-se 

diferenças importantes para a concentração mediana capaz de causar fuga nos 

organismos teste em função do tipo de substrato. Afirma-se que doses superiores a 

90%, 12,5% e 3,125%, utilizadas nos substratos, comercial, convencional e orgânico 

respectivamente, foram responsáveis por tornar o meio tóxico. 

Nos ensaios em coluna de lixiviação, a aplicação do lixiviado de aterro 

sanitário promoveu alterações físico-químicas nos substratos, contudo essas não 

foram significativas para torná-los um meio impróprio para cultivo de espécies 

vegetais. Nota-se alterações no lixiviado gerado após as colunas, todavia, o mesmo 

mostrou-se menos tóxico aos organismos teste do que o lixiviado in natura com suas 

diluições. 

Não foi observado efeito significativo das doses estudadas sobre as 

características morfológicas da espécie, demonstrando que a mesma apresenta-se 

como tolerante à presença do lixiviado de aterro sanitário. 

Sob a ótica agronômica e ambiental, pode-se sugerir a utilização do lixiviado 

de aterro sanitário na irrigação de mudas de Senna macranthera, até a dose máxima 

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 sanitário em 

outras composições de substratos.  

 Realizar pesquisas sobre o efeito da irrigação com lixiviado de aterro sanitário 

sobre outras espécies florestais. 

 Avaliar a toxicidade sobre outros organismos terrestres e aquáticos. 

 Avaliar os organismos terrestres para verificar o potencial de bioacumulação 

do material.  

 Realizar estudos relacionados à logística, transporte, mistura, 

armazenamento e sistema de irrigação. 

 Realizar estudos sobre os riscos do uso de lixiviado de aterro sanitário 

relacionados à saúde humana, principalmente dos produtores e 

colaboradores de unidades de produção de mudas 
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ANEXO A - Análise de variância (ANOVA) para os parâmetros físico-químicos estudados em ambos os substratos 

Fonte de 
Variação 

pH 
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C.Org PST 
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a b c 
 

a b c 
 

a b c 
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Lixiviado ns ** * 

 
** ** ** 

 
* ns ** 

 
** ** ** 

 
nr ** ** 

 
** ns ** 
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** **  ** 

Profundidade ns ** ns 
 

* ** ** 
 

ns ** * 
 

ns ns ns 
 

nr ns ns 
 

ns ns ** 
 

ns 
 

** *  ** 

Interação 
Lixiviado X 

Profundidade 
ns ** ns 

 
** * * 

 
ns ns ns 

 
ns ns ns 

 
nr ns ns 

 
ns ns * 

 
ns 

 
** ns  ** 

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 
** significância pelo teste F a 1%; *significância pelo teste F a 5%; ns - não significativo pelo teste F. a – substrato comercial; b – substrato convencional; c – substrato 
orgânico. nr – não realizado.  
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ANEXO B – Certificado da Comissão de Ética no Uso de Animais: CEUA – IFRJ, 

referente aos ensaios de ecotoxicidade com Brachydanio rerio 
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ANEXO C - Comprovante de aceite de artigo para publicação 
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