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RESUMO

O chorume produzido pela decomposicdo de residuos sélidos € um liquido de formagao
complexa e altamente toxico, que deve ser coletado e tratado adequadamente para evitar
contaminagado ambiental de solos e corpos aquaticos. O objetivo deste trabalho foi avaliar
a ecotoxicidade de efluentes gerados em dois diferentes sistemas de disposicdo de
residuos sélidos do municipio de Natal/RN, bem como verificar a possivel contaminacao
de um pogo de abastecimento de agua localizado em um desses sistemas, através de
testes de toxicidade com Ceriodaphnia dubia (Cladocera - Crustacea). Duas coletas
mensais foram realizadas em quatro pontos entre os meses de Maio/2009 e
Janeiro/2010, sendo o ponto A o chorume tratado no Aterro Sanitario da Regido
Metropolitana de Natal (ASRMN), o B uma lagoa de contengéo no lixdo, o C chorume que
brota em uma célula do lixdo, o D o poco subterraneo no lixdo. Um acumulo de lixo
temporario a céu aberto gerou producdo de chorume, que foi coletado uma Unica vez,
sendo denominado ponto E. Os testes ecotoxicolégicos agudos seguiram a norma da
ABNT 13373/2005, com algumas modificacbes. As amostras foram caracterizadas
medindo pH, OD, salinidade, DBOs, DQO, Cd, Cu, Pb, Cr, Fe, Mg, Ni, e Zn. No ponto A, a
média da ECsy-48h variou entre 1,0% e 2,77% (v/v), mostrando uma alta toxicidade do
percolado para a C.dubia em todos os meses. Uma correlacao positiva foi encontrada
entre o ECs0-48h com a precipitacdo, uma negativa com a salinidade. No ponto B nao
houve resposta aguda. No ponto C a CEs,-48h variou de 17,68% a 35,36% em apenas
dois meses dos cinco analisados e nao apresentou correlagéo significativa. No ponto D a
CEs0-48h variou entre 12,31% e 71,27% e mostrou uma correlagdo negativa apenas com
a precipitacdo. Os valores dos parametros fisico-quimicos do ponto D ndo indicam
contaminagao da agua pelo chorume produzido no lixao, porém, devido ao carater toxico
dessa agua, testes complementares devem ser feitos para confirmar a qualidade da agua
que € usada para abastecimento humano. No ponto E ndo houve toxicidade aguda. Os
resultados afirmam o perigo do descarte inadequado de RSU para os corpos aquaticos
devido sua alta toxicidade e a necessidade de um sistema de tratamento mais eficaz no
ASRMN.

Palavras-chave: Ecotoxicidade; C. dubia; percolado; RSU.



ABSTRACT

Leachates are effluent produced by decomposition of solid waste, they have complex
composition and can be highly toxic. Therefore such percolated liquid should be collected
and treated properly to avoid environmental contamination of soil and of water bodies.
The objective of this study was to evaluate the toxicity through ecotoxicological tests with
Ceriodaphnia dubia (Cladocera - Crustacea) of percolated liquids generated in two
different systems of municipal solid waste (MSW) disposal in the city of Natal/ RN: A
Sanitary Landfill in the Metropolitan Region of Natal/ RN, and in a dump off area.
Furthermore, it was evaluated the possible contamination of the underground water of the
dump off area. Two monthly samples were taken at four points between the months of
May/2009 and January/2010. The Point "A" corresponds to the end of the pond leachate
treatment in ASRMN; The Point "B" corresponds to a containment pond at the dump. The
Point "C" is an area near one of the cells of the dump off area where the leachate
outcrops; The Point "D" stands for an underground water well at the area. The last point,
called "E" was sampled only once and corresponds to the slurry produced by temporary
accumulation of solid waste in the open area of the dump. The ecotoxicological tests,
acute and chronic, followed the ABNT 13373/2005 rules, with some modifications. The
samples were characterized by measuring the pH number, the dissolved oxygen (DO), the
salinity, BODs, COD, Cd, Cu, Pb, Cr, Fe, Mg, Ni, and Zn. At Point A, the average number
of ECso-48h ranged between 1.0% and 2.77% (v/v), showing a high toxicity of the leachate
to C.dubia in all months. To this point, positive correlations were found between the EC50-
48 with precipitation. Negative correlations were found between the ECso- 48h with
salinity. At point B there was no response of the acute exposure of organisms to the test
samples. At point C the ECsp-48h ranged from 17.68% to 35.36% in just two months of the
five ones analyzed, not correlated meaning. Point D, the ECsy-48h level ranged between
12.31% and 71.27%, showed a negative correlation with, only, precipitation. Although it
was observed toxicity of underground water in the Landfill Area, there was no evidence of
water contamination by leachate, however, due to the toxic character of this water,
additional tests should be conducted to confirm the quality of water that is used for human
supply. At point E there was no acute toxicity. These results support the dangers of
inappropriate disposal of MSW to water bodies due to the high toxicity of the leachate
produced highlighting the necessity of places of safe confinement and a treatment system
more effective to it.

Key words: Ecotoxicity; C. dubia; leachate; MSW.
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1. INTRODUCAO

O acentuado crescimento populacional nos aglomerados urbanos e a
intensificacdo dos processos industriais tém como consequéncia o aumento da
geragdo de residuos, inclusive os solidos. Os atuais padrdes culturais de
consumo também contribuem para o aumento e a diversificagdo desses residuos,
incluindo substancias de dificil biodegradacao e com efeitos desconhecidos no
ambiente.

Segundo a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais - ABRELPE (2009), cerca de 57 milhdes de toneladas de
residuos solidos urbanos (RSU) foram produzidos no Brasil, sendo coletados em
média 50 milhdes de toneladas, restando 7 milhées de toneladas de RSU que,
provavelmente, foram descartados inadequadamente. Apenas a coleta dos
residuos nao garante a destinacao final adequada, uma vez que da quantidade
total coletada em 2009, quase 22 milhdes de toneladas (43%), tiveram destinagao
em aterros controlados ou lixées (ABRELPE, 2009), os quais ndo garantem a
devida protecdo ambiental, com sérios riscos de degradagéo.

As areas urbanas sdo as que concentram maior geracdo de residuos
sélidos, agravando-se e alcancando até mesmo dimensdes dramaticas nas
grandes metrdpoles, onde é alto o grau de adensamento populacional. Quando a
quantidade dos residuos ultrapassa a capacidade de assimilagdo do ambiente,
tanto terrestre, quanto aquatico, causam graves impactos ambientais, e se tornam
uma ameaca a saude publica, ja que diversas enfermidades podem ser
transmitidas por veiculacao hidrica e pelo acumulo de lixo (Bloor & Banks, 2006).

O acumulo de lixo pode potencialmente gerar, além da poluicao do solo,
poluicdo hidrica, do ar e também deterioracdo da paisagem (Giusti, 2009).
Atualmente, o alto nivel de industrializagcdo das populagcdes humanas, a
necessidade do aumento de producdo, aliada a alta densidade populacional
distribuida, principalmente, em areas geograficas proximas aos baixios de rios e
regibes litordneas, e a intensa atividade agricola, tém aumentado
significativamente a aporte de residuos nos cursos d’agua. Consequentemente, a
quantidade, a diversidade, o transporte e o consumo de produtos quimicos
aumentam, elevando a probabilidade de riscos nesses ambientes (Zagatto, 2006).



O sistema de disposicao de residuos sélidos em aterros sanitarios tem sido
um dos processos mais usados para disposicao final de residuos em todo o
mundo, principalmente nos tropicais. Este pode permitir um confinamento seguro
em termos de controle de poluicdo ambiental, desde que projetado, implantado e
operado dentro de padrdes técnicos adequados (Mackenzie et al, 2003; Carniato
et al, 2007; Bilgili et al, 2007; Lopes et al, 2008; Olivero-Verbel, 2008).

No aterro sanitario se processa a degradacdo dos residuos através de
mecanismos fisicos, quimicos e biolégicos, gerando a bioconversao da matéria
organica em formas sollveis e gasosas. A mistura de uma grande variedade
quimica, sob a influéncia de agentes naturais (chuva e microrganismos) é objeto
de evolucbes complexas, gerando um liquido popularmente conhecido como
chorume (Brentano, 2006).

O chorume é tecnicamente denominado de percolado ou lixiviado. A
quantidade de percolado gerado depende das quantidades de agua oriunda dos
processos de biodegradacado dos residuos, daquela contida nos residuos no
momento em que foram depositados e do aporte externo da agua no aterro a
partir de fontes como precipitacdo, infiltracao subterrédnea, ou ainda originada da
prépria recirculacao no aterro (Lopes et al, 2008).

A composicédo do chorume € altamente variada, dependendo da idade do
aterro, da composicao dos residuos (que depende de fatores sociais, econémicos
e culturais), geograficos e climaticos das comunidades geradoras do lixo.
Segundo Brentano (2006), o liquido percolado apresenta elevada carga organica,
substancias tdxicas e recalcitrantes em sua composicdo. De maneira geral, os
principais componentes que participam da constituicao do lixo urbano sao papéis,
restos de alimentos, plasticos, metais, borrachas, liquidos residuais de
embalagens de pesticidas e outros produtos quimicos, latas de tintas, baterias,
agentes de limpeza, 6leos, graxas, dentre outros (Bertazzoli & Pelegrini, 2002).

Assim, a adequada coleta e disposi¢ao dos residuos sélidos, bem como do
percolado produzido e seu tratamento, se fazem necessarios, uma vez que se
trata de um liquido altamente téxico para o meio ambiente, sobretudo para os
ambientes aquaticos (Carniato et al, 2007). Porém, a construgcdo de um aterro
sanitario de boa qualidade exige um grande investimento financeiro, bem como

um local adequado, e demanda um alto custo de manutencéo. Vale ressaltar que



mesmo apos encerrada a disposicdo de residuos em um aterro, a produgédo de
percolados continua por algumas décadas, ainda que os residuos sélidos sejam
depositados adequadamente. Assim, em geral, quanto mais antigo o aterro,
menos biodegradavel é seu efluente, necessitando de processos de tratamento
mais complexos (Silva, 2002).

O tratamento de chorume é uma medida necessdria para a protecao
ambiental, para a manutencao da estabilidade do aterro e é também uma forma
de resguardar a saude e o bem estar da populagdo circunvizinha. O tipo de
tratamento do chorume varia de acordo com: composicdo do residuo,
concentracdo de material organico biodegradavel, densidade, tipo de pré-
tratamento, sequéncia de disposicdo dos diferentes residuos, compactacgao,
profundidade, material de cobertura, fatores climaticos, tempo de disposicao,
dentre outros (Laitano & Matias, 2006). Os tratamentos convencionais utilizados
hoje em dia ndo sao suficientes para enquadrar o liquido em condi¢des aceitaveis
de descarte nos corpos d’agua, requerendo novas tecnologias.

A realizacdo do monitoramento do percolado de aterro sanitario apdés
tratamento, visando garantir niveis seguros para sua disposicdo no ambiente,
pode ser realizada por uma série complexa de parametros fisicos e quimicos
(Saar, 2002). Contudo, nenhum destes parametros, isoladamente, é capaz de
determinar se a amostra podera ter efeitos tdxicos na biota aquatica (Brentano,
2006).

A quantificacdo de substancias isoladas (por exemplo, metais, poluentes
organicos, etc) tem uma utilidade limitada quando se trata da previsdo dos
possiveis efeitos biolégicos da contaminagdo ambiental (Knie & Lopes, 2004). Por
outro lado, a ecotoxicologia, ciéncia que relaciona os efeitos téxicos dos poluentes
quimicos e dos agentes fisicos sobre os organismos vivos (Chasin & Pedrozo,
2003), fornece ferramentas alternativas para o monitoramento dos possiveis
efeitos dos percolados dos cursos d’agua. Testes de toxicidade séo ferramentas
Uteis para a avaliacdo dos riscos trazidos pelos poluentes a biota e seres
humanos, sendo sua importancia aumentada na medida em que cresce a
complexidade das misturas de poluentes no meio ambiente, como € o caso dos

percolados (Knie & Lopes, 2004).



Os estudos ecotoxicologicos aplicados a percolados gerados por residuos
sblidos sao recentes e tém contribuido para mostrar o perigo do descarte
inadequado de residuos sélidos, como a contaminacao por poluentes organicos e
metais pesados na agua, pratica comum em varias partes do mundo. Tais estudos
fornecem subsidios para um melhor gerenciamento dos aterros sanitarios pelas
autoridades responsaveis. Os estudos ecotoxicolégicos podem contribuir para a
quantificagdo da eficiéncia do tratamento realizado nos aterros, para o
monitoramento dos cursos d’agua, e para definir a carga limite de langamento nos
corpos d’agua, assegurando a defesa dos mananciais envolvidos e a qualidade
de vida da populacao.

No estado do Rio Grande do Norte, em cerca de 92% dos municipios, a
disposicao dos residuos sélidos urbanos é inadequada, principalmente em lixdes
(SEMARH). Para a capital e maior municipio do estado (Natal), a construcao de
um aterro sanitario sé ocorreu no ano de 2004.

Até junho de 2004, eram destinados diariamente para o lixao localizado no
bairro Cidade Nova (Natal), mais de 1.600 toneladas de residuos, sendo 702
toneladas de residuos domiciliares, 798 toneladas de residuos de podas e
entulhos, e 116 toneladas de coleta de poliguindastes (Silva et al, 2005). Durante
a operacao desse lixao procurava-se manter o recobrimento diario dos residuos
domiciliares com areia e residuos da construcao civil. No entanto, a inexisténcia
de material suficiente para recobrimento no local, implicava, na maioria das vezes,
na omissdo do recobrimento, procedendo-se apenas a operacdo de
espalhamento e compactagdo dos residuos, prevalecendo o modelo de lixao a
céu aberto (Silva et al, 2005).

Em agosto deste mesmo ano (2004) o Aterro Sanitario da Regiao
Metropolitana de Natal comecou a receber os residuos sélidos gerados no
municipio de Natal e sua area metropolitana (Parnamirim, Macaiba, lelmo
Marinho, Ceara-Mirim e Maxaranguape), sendo destinados ao lixdao de Cidade
Nova apenas material de podas e entulhos. Esse lixdo, parcialmente desativado
em 2004, funciona atualmente (2010) apenas como uma estacao de transbordo,
onde os caminhdes coletores de lixo domiciliar transferem o volume coletado para

as grandes carretas que entdo conduzem os residuos até o Aterro Sanitéario.



Assim, para agregar informacdes sobre os percolados gerados em locais
de disposicdo de residuos solidos e verificar sua possivel toxicidade foram
realizados neste trabalho testes ecotoxicolégicos para medir a toxicidade de
efluentes gerados em dois diferentes sistemas de disposicao de residuos sélidos,
o lixdo desativado de Cidade Nova (Natal) e o Aterro Sanitario da Regido
Metropolitana de Natal. Além disso, foram realizados testes de toxicidade com a
agua de um poco de agua subterranea localizado no lixdo de Cidade Nova.
Alguns parametros fisico-quimicos, tais como DBOs, DQO, precipitacéo, e metais,

foram também quantificados.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Disposicao de residuos e formacao de percolado

Segundo a FIRJAN (2006) ha basicamente trés tipos de estruturas
encontradas no Brasil para depésito de residuos urbanos: 1) Aterro Sanitério: € a
Unica estrutura que atende completamente a legislacéo; um aterro sanitario € uma
obra de engenharia que possui sistema de impermeabilizacéo inferior, captacao e
tratamento do chorume (liquido poluente gerado pela degradacdo do lixo) e
gestdo adequada dos residuos. 2) Aterro Controlado: nao é tdo adequado quanto
o aterro sanitario, mas é mais apropriado do que o lixdo; o aterro controlado
apresenta algumas das estruturas do aterro sanitario, mas nao todas. 3) Lixao: é
apenas um vazadouro de lixo, sem qualquer controle; por ser altamente poluente,
deve ser evitado.

Mesmo as tecnologias e técnicas de tratamento de residuos sélidos mais
avancadas ndo eliminaram a produg¢do do chorume resultante da disposicado do
lixo. O chorume € uma mistura composta por altas concentracbes de matéria
organica formada principalmente por acidos graxos volateis, compostos humicos
e fulvicos, compostos organicos xenobidticos e metano. Contaminantes
inorganicos também estdo presentes, dentre os quais se destacam: Ca®*, Mg*,
Na*, K*, NH4*, Fe?*, Mn?*, CI, SO, e HCOs, e alguns metais pesados, que
devem ser removidos devido a sua alta toxicidade e efeitos adversos ao meio
ambiente (Morais, 2006; Wiszniowski et al, 2006).

Os processos de tratamento requerem técnicas combinadas, com estagios
diferentes de tratamento dos contaminantes, os quais variam em concentracao ao
longo do tempo. Além da idade do aterro, fatores como a composicdo do lixo,
umidade (do préprio residuo e do ar), temperatura, precipitacao, caracteristicas do
aterro e 0 uso da recirculacdo do chorume pode influenciar na composicdo e
volume de producao do lixiviado. Segundo Carvalho et al (2006) a precipitacao é
o fator de maior influéncia na producao de percolados em aterros sanitarios,
sendo obtidas altas produg¢des em periodos chuvosos e baixas em periodos mais

SecCos.



As etapas da decomposicdo do lixo podem ser divididas em aerdbia e
anaerdbia, e a anaerdbia se divide em varias outras, de acordo com o autor.
Segundo Pacheco & Peralta-Zamora (2004) essa primeira fase dura cerca de 1
més e se caracteriza pelo consumo de oxigénio e producdo de grandes
quantidades de CO, e H,. Entretanto, com o decorrer do tempo ha um aumento
na concentracdo de bactérias metanogénicas, o que leva a producdo de um
chorume com caracteristicas basicas, contendo espécies muito mais
recalcitrantes do que as produzidas nas fases preliminares de decomposicao.

Bidone & Pivonelli (1999) descreveram as etapas da digestdo anaerobia,
bactérias participantes de cada etapa e seus produtos resultantes como exposto a
sequir:

Hidrdlise — nessa fase o material organico particulado de cadeia complexa
(polimeros) é convertido em material dissolvido com moléculas de cadeia menor.
O processo decorre da acao de exo-enzimas excretadas pelo grupo de bactérias
fermentativas hidroliticas.
Acidogénese — as bactérias fermentativas acidogénicas metabolizam os produtos
da fase de hidrdlise, transformando-os em substéncias organicas simples como
acidos graxos volateis de cadeia curta (AGV), alcoois, acido latico e compostos
minerais.
Acetogénese — As bactérias acetogénicas, por sua vez, transformam os
compostos excretados pelas bactérias da fase anterior em acetatos, didéxido de
carbono e hidrogénio. Assim como na acidogénese, o hidrogénio aparece como
produto, porém uma grande quantidade é formada a partir da geracao dos acidos
acéticos e propidnico e o pH assume valores mais baixos.
Metanogénese — as bactérias arqueometanogénicas realizam a fermentacao
anaerdbia, produzindo o metano. As bactérias arqueometanogénicas consomem
hidrogénio e diéxido de carbono, propiciando o aumento do pH, que se torna
basico. Os compostos convertidos nessa fase envolvem &cido acético,
hidrogénio/dioxido de carbono, acido férmico, metanol, metilaminas e monoxido
de carbono.

Diversos autores tem usado a reducgéo da toxicidade como fator chave na
busca de um tratamento adequado para esses efluentes (Sisinno et al., 2000 &
Silva, 2004), priorizando a reduc¢ao dos possiveis causadores da toxicidade, como



os altos valores de COD e outros componentes organicos, altos niveis de amonia,

dentre outros importantes componentes do lixiviado.

2.2 A ecotoxicologia aquatica

A Ecotoxicologia surgiu como ciéncia na década de 1970 e foi definida
como a ciéncia que estuda os efeitos das substancias naturais ou sintéticas sobre
0S organismos vivos, populacdes e comunidades, animais ou vegetais, terrestres
ou aquaticos, que constituem a biosfera, incluindo assim a interagdo das
substancias com o0 meio nos quais 0s organismos vivem num contexto integrado
(PLAA, 1982).

Os testes ecotoxicoldgicos, antigamente chamados de bioensaios ou
ensaios biolégicos, sdo tidos como unico método capaz de avaliar os efeitos
combinados de varios produtos quimicos complexos sobre os organismos. Uma
abordagem de teste de toxicidade integra os efeitos bioldégicos de todos os
compostos presentes; fatores como a biodisponibilidade, o sinergismo ou
antagonismo também se refletem diretamente nos resultados de bioensaios sem
a necessidade de hipéteses e extrapolacdes (Pivato e Gaspari, 2006).

Esses testes utilizam organismos representativos da coluna d’agua ou de
sedimentos, de acordo com o objetivo, e podem ser realizados em campo ou em
laboratério. Os de campo sado considerados mais realisticos, e geralmente
envolvem mais de uma espécie, enquanto os de laboratorio sdo mais faceis de
serem padronizaveis.

Uma critica ao teste em laboratério € o uso de apenas um organismo no
teste ecotoxicol6gico, ndo permitindo prever o real impacto ao ecossistema e suas
complexas interagdes, porém ele d4 uma idéia dos riscos e alteragdes causados
ao meio ambiente, alertando sobre um possivel impacto de grandes proporgdes.
Existem também testes nos quais € construido um completo ecossistema artificial,
mas por ser de dificil realizacdo e alto custo ainda & pouco utilizado. Esses
mesmos problemas se aplicam aos testes de campo, que praticamente s6 sao
realizados quando os testes em laboratério mostram alto risco de contaminacao
(Aragao & Araujo, 2006).



As analises quimicas sdo muito utilizadas no controle da qualidade
ambiental, mas elas ndo detectam os efeitos causados a biota local, fazendo
apenas uma avaliacdo parcial das condicbes do ambiente, identificando e
quantificando substancias presentes no meio. Seu uso exclusivo para detectar
desequilibrios ecoldogicos nesses ecossistemas torna-se, entdo, desaconselhavel
(Cruz, 2003).

Uma vantagem de se utilizar ensaios ecotoxicologicos é que muitas vezes
os sistemas biolégicos reagem a concentracdes de substancias bem abaixo dos
limites detectados por métodos de analise quimica. Além disso, em funcao da
resposta integral da matéria viva a todos os fatores perturbadores, a reagao dos
organismos inclui também os efeitos produzidos por substancias presentes na
agua, formadas através de interagdes entre diferentes moléculas, as quais, via de
regra, se subtraem nos métodos utilizados pela andlise quimica. Assim os
bioensaios permitem, geralmente, uma avaliagdo bastante segura do potencial
téxico de substancias ou de meios contaminados, permitindo também deducdes
indiretas do seu risco para 0 meio ambiente e, com muita cautela, do seu perigo
para o ser humano (Knie & Lopes, 2004).

A importancia crescente dos testes ecotoxicolégicos na analise ambiental
no Brasil & evidenciada também pelo uso do indice de qualidade de agua para a
protecao da vida aquatica (IVA), pela Companhia de Tecnologia em Saneamento
Ambiental/SP (CETESB), onde a qualidade das aguas de superficie é avaliada
com nove parametros fisico-quimicos e ensaios ecotoxicoldégicos com
Ceriodaphnia dubia (CETESB, 2010). Assim, a qualidade das aguas utilizadas é
determinada de forma confiavel por meio de parametros indicativos dos efeitos,
ao mesmo tempo o indice IVA alerta para danos possiveis nas biocenoses
aquaticas

Os tipos de testes ecotoxicolégicos em meio aquatico sdo classificados
basicamente em agudo e crénico, de acordo com 0 tempo de exposicdo dos
organismos a substancia testada. Os testes de toxicidade aguda detectam os
efeitos imediatos, normalmente a mortalidade, de uma amostra testada, sendo os
organismos expostos a altas concentragcdes do contaminante em um curto
periodo de tempo, geralmente de 48 a 96h. Esses estudos frequentemente

envolvem a determinagdo de uma concentracao letal a 50% dos organismos



testados (CLsp). Devido a dificuldade de se determinar a morte para alguns
invertebrados considera-se a imobilidade como um critério de efeito, sendo os
resultados expressos como concentracao efetiva a 50% dos organismos (CEs).
Devido a facilidade de execucdo, curta duracdo e baixo custo, os ensaios de
toxicidade agudos foram os primeiros a serem desenvolvidos e, portanto, formam
uma grande base de dados ecotoxicologicos (Birge et al, 1985). Esse tipo de teste
mostra uma avaliacdo inicial da toxicidade das substancias.

Os testes de toxicidade cronica consistem na exposicao dos organismos a
diferentes concentragdes subletais do contaminante por um longo periodo; a
exposicdo pode ser feita durante um ciclo de vida completo do organismo ou
incluir fases dos periodos mais sensiveis da vida do organismo teste, como a
reproducao, por exemplo (Aragdo & Araujo, 2006). Sao observados, além da
mortalidade dos individuos, o crescimento, o grau de sucesso reprodutivo, e
também eventuais mudancas de comportamento, sendo geralmente os resultados
expressos em CENO (maior concentracdo onde nao foi observado efeito), CEO
(menor concentracdo onde houve efeito observavel), e VC (valor crénico), que é a
média geométrica entre o CENO e o CEO.

O efeito crénico deve ser objeto de verificacdo quando os testes de
toxicidade aguda n&o forem suficientes para caracterizar um efeito toxico
mensuravel, pois mesmo efluentes tratados levam a exposicdo continua dos
organismos sob baixas concentracées de poluentes, podendo gerar um efeito
crénico (Silva, 2002; Machado, 2005).

Diferentes condi¢cdes experimentais estabelecidas para a realizagdo dos
testes podem levar a resultados diversos. Por isso faz-se necessaria uma
padronizacdo de metodologia, de modo que os resultados de diferentes ensaios
sejam comparaveis. A padronizacao de métodos para testes de toxicidade ainda é
objeto de estudo e desenvolvimento pela comunidade cientifica e érgdos de
padronizacdo. Atualmente, muitos ensaios sdo padronizados nacionalmente pela
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e internacionalmente, por
varios 6rgaos como: Association Frangaise de Normalisation (AFNOR), American
Society for Testing and Materials (ASTM), American Water Work Association

(AWWA), Deutsches Institut fur Normung (DIN), International Organization for



Standardization (ISO), e pela Organization for Economic Co-Operation and
Development (OECD).

As normas para realizacdo de testes de toxicidade com organismos de
agua doce tém sido amplamente desenvolvidas e implementadas
internacionalmente. No Brasil, ja existem algumas normas e a aplicagdo de tais
testes € uma realidade, pois a Resolucdo CONAMA n® 357 (Brasil, 2005) que
dispde sobre a classificacdo de corpos d'agua define os testes de toxicidade como
um dos parametros para classificacdo, avaliacdo e monitoramento dos corpos
d'agua e efluentes.

Mesmo seguindo as normas, os resultados dos testes apresentam uma
variabilidade, que pode ser atribuida a habilidade do executor do teste e a
possivel variacdo da sensibilidade dos organismos. Os testes de referéncia sdo
utilizados para avaliar as condicbes de integridade e sensibilidade dos
organismos-teste, dentre outras fungdes, aumentando a confiabilidade dos dados
gerados em laboratério (Cruz, 2003; Zagatto, 2006).

Para os testes de referéncia sdo usadas substancias selecionadas de
acordo com uma série de critérios, como 0 organismo utilizado e sua via de
exposicao, alta toxicidade, ndo ser volatil, etc. Varias substancias podem ser
utilizadas como referéncia, entre elas sulfato de cobre (CuS04.5H20), cloreto de
cadmio (CdCl,), cloreto de potassio (KCI), sulfato de zinco (ZnSQ4.7H-0), dodecil
sulfato de sédio (C12H25NaSO,), cloreto de sodio (NaCl), dicromato de potassio
(K2Cr207) e o sulfato de zinco (ZnSOy).

Para facilitar a analise da sensibilidade dos organismos € construida uma
carta-controle, onde é estabelecida uma faixa de aceitacdo dos resultados dos
testes de referéncia (Environment Canada, 1990). Ap6s a formulacao da carta-
controle recomenda-se a realizagdo do teste de referéncia pelo menos uma vez
por més, para avaliagcdo do cultivo. Se um resultado extrapola os valores da faixa
de variacao é sinal que, provavelmente, 0 organismo se encontra mais ou menos
sensivel a solugdo padrao, e assim o resultado dos testes definitivos sdo menos
confidveis, devendo ser descartados. A carta controle também pode ser utilizada
como instrumento de validagdo para comparacao de resultados entre diferentes
laboratérios (Zagatto, 2006).



Ainda para a validag&o dos resultados de um teste de toxicidade além dos
ensaios de referéncia, sdo utilizados no préprio teste o tratamento controle,
conhecido também como controle negativo, que se destina a monitorar a
qualidade do experimento, acusando possiveis influéncias de fatores externos na
montagem e manutencado do teste. Mesmo considerando que as interferéncias
analiticas possam ser eliminadas, ou, pelo menos minimizadas, é esperado que
exista uma variacdo natural nos resultados dos testes ecotoxicolégicos (Cruz,
2003)

2.3 Os organismos indicadores

Existe uma enorme variedade de organismos disponiveis para os testes,
porém em geral os cientistas selecionam apenas alguns para trabalhar, pois na
maioria das vezes é inviavel a manutencdo de muitos organismos em um unico
laboratério. Essa escolha baseia-se em alguns critérios importantes como a
disponibilidade do organismo teste, rapido ciclo de vida, facil cultivo e manejo,
importancia na cadeia alimentar, facil reprodutibilidade dos resultados, alta
sensibilidade, possibilidade de padronizacao dos testes, organismos de diferentes
niveis tréficos, entre outros. A escolha também ¢é diferenciada de regido para
regido, pela praticidade e interesse de se trabalhar com organismos que existem
na localidade (Aragao & Araujo, 2006).

Espécies zooplancténicas sdo consideradas de extrema importancia nas
comunidades aquaticas, por representar um elo no fluxo de matéria e energia dos
produtores primarios aos consumidores do topo da cadeia alimentar (Abrantes &
Goncgalves, 2003). Dentre as espécies do zooplancton, a espécie Ceriodaphnia
dubia foi escolhida como organismo-teste no presente estudo devido ao facil
cultivo em laboratério, curto ciclo de vida com rapida reproducédo, ser normatizado
pela Associacdo de Normas Técnicas Brasileiras, (ABNT 13373, 2005), e por ter
uma ampla distribuicao geografica (figura 01).

O microcrustaceo zooplancténico, Ceriodaphinia dubia Richard, 1894
pertence a familia Daphniidae, e habita aguas limnéticas (figura 01). Os
cladéceros mede de 0.8mm a 0.9mm de comprimento e é popularmente
conhecidos como “pulga d'agua”, devido aos fortes movimentos produzidos pelas



antenas, causando movimentos de saltos, que constituem o principal meio de
locomocé&o. As principais caracteristicas que definem essa espécie sdo carapaca
arredondada, cabeca anteriormente arredondada, olhos grandes preenchendo
quase toda parte anterior da cabega, anténula muito curta e inchada
medianamente (El Moor-Loureiro, 1997). Grande parte da populacdo desses
cladéceros é constituida apenas por fémeas que se reproduzem por
partenogénese, porém, modificacbes ambientais desfavoraveis induzem a
producdo de alguns ovos partenogénicos que originam machos ou fémeas

sexuais. Alimentam-se por filtracdo do fitoplancton, bactérias e detritos organicos.

Figura 01 — Foto de um organismo de Ceriodaphnia dubia com filhote.
Fonte: Jaisa Mendonga, 2009.



2.4 Areas de Estudo

As coletas do presente estudo foram conduzidas em duas areas distintas
utilizadas como destino final de residuos sélidos da cidade de Natal, Rio Grande
do Norte: o antigo lixdo do bairro Cidade Nova e o Aterro Sanitario da Regido
Metropolitana de Natal (ASRMN), que se localiza no municipio de Ceara-Mirim.

2.4.1 Antigo lixao de Cidade Nova

O antigo lixdo de Cidade Nova, localizado no bairo homénimo (figura 02)
recebeu desde 1979 até 2004 todo tipo de residuos sélidos gerados na cidade de
Natal/ RN. Esse lixdo foi criado sem qualquer preocupacao com o meio ambiente,
0 que € muito preocupante tendo em vista que ele esta inserido totalmente em
regiao de dunas, facilitando a infiltracdo do chorume pelo solo.

Atualmente o lixdo de Cidade Nova encontra-se desativado e funcionando
apenas como estacao de transbordo. Nessa estacdo, os residuos coletados na
cidade sao transferidos dos caminhdes coletores para as carretas que conduzem

os residuos para o ASRMN.
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Figura 02 — Mapa mostrando a localizagéo da estagao de transbordo de Cidade Nova - Natal/RN.

2.4.2 Aterro Sanitario da Regiao Metropolitana de Natal

O Aterro Sanitario da Regido Metropolitana de Natal fica localizado no
distrito de Massaranduba, municipio de Ceara-Mirim, Rio Grande do Norte (Figura
03), e é gerenciado pela empresa BRASECO S/A. Segundo Lopes et al (2008), o
aterro recebe uma média diaria de 1.000 toneladas de residuos, oriundos das
areas urbanas dos municipios de Natal, Parnamirim, Macaiba, lelmo Marinho,
Ceara-Mirim e Maxaranguape, bem como outros residuos classificados como
Classe Il A (ndo perigosos nao inertes) a exemplo dos residuos provenientes de
estacdbes de tratamento de esgotos e de rejeitos da incineracdo de residuos
hospitalares, e Classe Il B (ndo perigosos inertes).



Figura 03 — Mapa mostrando a localizagdo do ASRMN.

O ASRMN comecgou a operar em 25 de junho de 2004 e devera atender as
localidades supracitadas até o ano de 2025, de acordo com a vida Util projetada
do aterro, estimada em 20 anos. O aterro contempla a construcao de sete células
alinhadas, sendo as trés primeiras células com dimensdes internas de 125 m x
250 m e altura de 16 m e as quatro restantes com dimensdes internas de 370 m x
255 m e altura de 16 m.

O chorume produzido no aterro € drenado e conduzido para um sistema de
lagoas de estabilizacao onde ocorre o tratamento biolégico. Depois, o efluente é
recirculado nas células do aterro sanitario e outra parte permanece nas lagoas
para evaporagdo, nao havendo descarte no ambiente. Esse sistema de
recirculacdo tem sido considerado apropriado para regides com altas
temperaturas e baixa precipitacdo, podendo melhorar a biodegradag¢ao da matéria

organica (Lopes et al, 2008).



3. OBJETIVOS

Objetivo Geral

Avaliar a toxicidade de percolados liquidos gerados em dois diferentes sistemas de
disposicdo de residuos sélidos do municipio de Natal (RN), bem como da agua
subterrdnea de um desses sistemas, por maio de ensaios com Ceriodaphnia dubia
(Cladocera - Crustacea).

Objetivos Especificos
- Avaliar a toxicidade aguda do percolado liquido tratado do Aterro Sanitario da
Regiao Metropolitana de Natal sobre o micro-crustaceo Ceriodaphnia dubia.

- Avaliar a toxicidade aguda de amostras liquidas originadas de diferentes pontos
do Lixao de Cidade Nova (Natal) sobre o micro-crustaceo Ceriodaphnia dubia, a
saber: 4gua de uma lagoa de captacao de percolados e aguas pluviais da area do
lixdo; percolados que drenam espontaneamente a partir de uma das células de
disposicdo de residuos, formando um escoamento superficial difuso; agua
subterranea coletada em um poco, na area do lixdo, que é usado pelos

funcionarios e moradores proximos para banho, lavagem e até consumo.

- Relacionar os resultados ecotoxicolégicos com os parametros fisico-quimicos
quantificados: DBOs, DQO, precipitacao, pH, OD, salinidade, e os metais cadmio,

cobre, chumbo, cromo, ferro, manganés, niquel, e zinco.



4. METODOLOGIA

4.1 Coleta e preservacao do percolado

As coletas foram realizadas em cinco pontos diferentes (A, B, C, D e E), e
com frequéncias distintas, em garrafas de polipropileno. As garrafas foram
lavadas com DETERTEC 3% e élcool 70%, e no local da coleta elas foram
enxaguadas com a amostra. Apdés a coleta as amostras foram mantidas sob
refrigeracdo em caixa térmica até a chegada ao laboratério. Amostras submetidas
ao ensaio toxicolégico no mesmo dia da coleta tiveram suas aliquotas restantes
armazenadas na geladeira, a cerca de 4°C, durante os 7 dias do teste. Amostras
testadas posteriormente foram congeladas, de acordo com a NBR-15469 (ABNT,
2007) para preservagao e preparo de amostras. Apos descongeladas as amostras
foram mantidas em geladeira por periodo maximo igual ou inferior a 8 dias.

No ARSMN a coleta foi realizada na saida da lagoa de maturagéo, € o
ponto foi denominado para este estudo como ponto A (figura 04). Neste local as
coletas se iniciaram em Maio/2009 e foram até Janeiro/2010, ocorrendo duas
vezes ao més, com excecao de Junho/2009 e Janeiro/2010.

Figura 04 — Vista aérea do ASRMN com destaque para sua estagao de tratamento de
percoaldo. O ponto vermelho com a letra A indica o local da coleta.
Fonte: Arquivo de Luiz Sodré Neto.



No antigo lixdao da cidade do Natal estdo localizados os outros quatro
pontos de coleta (Figura 05). Como nesse sistema de disposicao final de residuos
sélidos nao ha drenagem do chorume, néo foi possivel a coleta do chorume bruto,
assim os percolados coletados nesse local foram originados de afloramentos do
chorume que drenam nos taludes das células de disposicao de residuos. Isso
ocorre principalmente como resultado da infiltracdo da agua da chuva em
periodos de maior precipitagéo.

O ponto de coleta B corresponde a uma lagoa de contencao que recebe os
efluentes que afloram das células de lixo em épocas de chuva, impedindo que
estes cheguem aos bairros circunvizinhos do antigo lixdo. A dgua misturada ao
chorume ainda produzido pelo vazadouro do local e que aflora nas nos taludes
das células escoa até a lagoa de contencao. Essa lagoa atende apenas a um dos
lados do lixdo, o que é voltado para a cidade. O ponto C corresponde a um
desses locais onde aflora o chorume da célula.

Os pontos B e C secaram entre os meses de Novembro e Setembro,
respectivamente, que coincide com periodo de menor precipitacdo. Assim, foram
realizadas coletas duas vezes por més, de Junho/2009 a Novembro/2009 para o
ponto B, com exceg¢do de Novembro/2009, e de Maio/2009 a Setembro/2009,
para o ponto C, com exce¢ado de Setembro, onde s6 ouve uma coleta.

O ponto D corresponde a um pogo de agua subterrdnea, utilizado pelos
funcionarios e outros profissionais que atuam no lixao desativado, inclusive para
consumo proprio. Este ponto € localizado proximo de onde ocorre o transbordo do
lixo para posterior transporte ao Aterro Sanitario. As coletas também foram
realizadas duas vezes ao més, de Junho/2009 a Janeiro de 2010, tendo sido feita
apenas uma em Janeiro/2010.

O ponto E teve uma coleta Unica, em Julho/2009, por ocasido de um
acumulo de lixo no local de transbordo devido ao ASRMN ter suspendido o
recebimento dos residuos por problemas com a chuva; houve entdo producéo de

chorume na estacao de transbordo, e este drenava em direcao as ruas préximas.



Figura 05 — Imagens do vazadouro de Cidade Nova/RN. Os pontos vermelhos indicam os locais de coleta: (B)
Lagoa de contengéo; (C) Célula onde aflora o chorume; (D) Local préximo ao pogo; (E) Acumulo de lixo na
estacdo de transbordo.

Fonte: Jaisa Mendonga, 2009.



4.2 Cultivo dos organismos

Os organismos usados para os testes foram obtidos do cultivo do LAMAQ/
UFRN no final de 2008 e cultivados no ECOTOX-Lab seguindo a NBR 13373
(ABNT, 2005) para testes crénicos com Ceriodaphnia spp, com algumas
modificacées. A agua de cultivo e diluigao foi reconstituida de acordo com a
norma, sendo verificada a dureza no final. O pH foi mantido entre 7,0 e 7,6, a
temperatura de 23 a 27°C, e a dureza entre 40 e 48 mg de CaCOs. Tanto o cultivo
como os testes foram mantidos sob fotoperiodo 12:12h claro/escuro.

Foram mantidos no maximo 70 individuos adultos por litro de cultivo. A
retirada de individuos mortos e dos filhotes, bem como a limpeza no fundo do
aquario foi feita diariamente, sendo a agua de cultivo renovada totalmente apds
quatro dias. A troca de agua foi feita com auxilio de pipeta de Pasteur para
transferéncia dos organismos ao aquario recém preparado. Os filhotes também
foram retirados diariamente e transferidos para beckers de 500ml com no maximo
24h de vida, para que se pudesse controlar a idade, até completar 70 organismos,
sendo o restante descartado.

A alimentacdo da populagédo de C. dubia foi realizada diariamente usando-
se como alimento a microalga Pseudokirchneriella subcapitata (antiga
Selenastrum capricornutum) devidamente cultivada em meio ASM1 modificado
(Provasoli, 1957), no laboratério de Microbiologia Aquatica da UFRN, transferida e
mantida sob temperatura de 22 a 25°C, aeracao e iluminagao constante para
crescimento das algas. Um alimento complementar foi oferecido pelo menos 2
semanas no més, sendo composto de uma mistura de racdo de peixe e fermento

bioldgico.

4.3 Testes de toxicidade

As metodologias dos testes agudos seguiram a NBR 13373 (ABNT, 2005)
para toxicidade crénica — método de ensaio com Ceriodaphnia spp (Crustacea,
cladécera), com algumas adaptagbes, como a quantidade de réplicas por
concentragcdo e numero de neonatos por tubo de ensaio. As condicdes de
temperatura, pH, fotoperiodo e dureza permaneceram iguais as do cultivo. Em



ambos os tipos de teste foram utilizados organismos neonatos com até 24h apds
o nascimento, que foram expostos a um gradiente de concentracbes dos
efluentes, sendo um total de cinco concentragdes mais o controle (0%) (Tabela
01). Os testes foram realizados em tubos de ensaio de vidro de 15 mL onde um

volume de no minimo 10 mL de cada solugéo-teste foram alocados.

4.3.1 Substancia de referéncia

As concentracbes de NaCl utilizadas nos testes de referéncia foram
inicialmente determinadas através de ensaios preliminares. Os testes foram
agudos (duracdo de 48h), com trés réplicas em cada concentracdo e cinco
organismos teste em cada tubo (Tabela 01). Apdés o periodo de incubacao a
quantidade de individuos mortos ou imoveis foi registrada para posterior calculo
da concentracdo média que causa imobilidade em 50% dos organismos (CEsp-
48h) e construcao da carta-controle.

Tabela 01 — Resumo das condi¢des para os testes de referéncia.

Idade do organismo-teste até 24h
Agua de diluicdo Reconstituida
Tipo de ensaio Estatico
Volume da solucdo-teste 10 ml
N¢ de dilui¢cdes 5
N2 de replicas por diluicdo 3
Alimentacao Nao
Temperatura 23°Ca27°C
Fotoperiodo 12h de luz
Duracdo do ensaio 48h
Efeito observado Sobrevivéncia
Expressdo dos resultados CEso-48h

Uma bateria de 10 testes de toxicidade aguda com a substancia NaCl
foram realizados para elaboracdo da carta-controle usando-se C. dubia como
organismo-teste. A média da CEsy-48h mais uma variagdo + 2 desvio-padrao
estabelece o intervalo de sensibilidade da carta controle, para que se possa

garantir a estabilidade do cultivo. A partir dai mais 07 testes com NaCl foram feitos



cerca de uma vez por més, durante o periodo de coletas, para monitorar o nivel
de sensibilidade do cultivo.
Além da carta controle, o limite de 10% de mortalidade no controle foi

assegurado para garantir a qualidade dos testes agudos.

4.3.2 Amostras ambientais

Ensaios preliminares agudos para cada ponto estudado também foram
realizados para determinar as concentracdes utilizadas com as amostras
ambientais. Esses testes seguiram o modelo dos testes de referéncia.

Ja os testes agudos com as amostras ambientais, tiveram duracédo de 24h,
mas cada concentracdo da solugao-teste contou com 10 réplicas, com apenas 1
organismo-teste em cada tubo de ensaio, em um total de 10 organismos por
concentracdo. Medicoes de pH e OD foram feitas no controle e na maior
concentracdo no inicio e no final de cada teste. O paradmetro analisado foi a
sobrevivéncia (mortalidade/ imobilidade do organismo), com posterior calculo da
CEs0-48h (Tabela 02).

Os testes foram considerados validos quando a mortalidade do controle

nao excedeu 10%.

Tabela 02 — Resumo das condig¢des para os testes com amostras ambientais.

Agudo
Idade do organismo-teste até 24h
Agua de diluicdo Reconstituida
Tipo de ensaio Estatico
Volume da solugdo-teste 10 ml
N2 de diluicdes 5
N2 de replicas por diluicao 10
Alimentagao Nao
Temperatura 23°Ca27°C
Fotoperiodo 12h de luz
Durac¢do do ensaio 48h
Efeito observado Sobrevivéncia
Expressao dos resultados CEso-48h




4.4 Parametros quimicos, fisico-quimicos e ambientais

As informacbes sobre as médias mensais da precipitacdo (em mm)
ocorridas nas cidades de Natal/RN e Ceara-Mirim durante o periodo de estudo
foram gentilmente cedidas pela Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Rio
Grande do Norte (EMPARN).

A determinacdo do pH, oxigénio dissolvido e salinidade foi realizada no
laboratério, usando-se um aparelho medidor de pH portatil da marca pH-Tec, um
oximetro modelo MO-910, e um refratbmetro, respectivamente.

As determinacbes da DBOs e DQO foram feitas respectivamente pelos
métodos de Winkler/Azida e Refluxo Fechado segundo APHA (2005).

A quantificagdo dos metais cadmio, cobre, chumbo, cromo, ferro,
manganés, niquel, e zinco, foi feita por Espectrometria de Absor¢do Atdmica com
Chama através de metodologia descrita em APHA (2005). As analises foram
realizadas no Instituto Federal de Ciéncia, Educagao e Tecnologia do Rio Grande
do Norte.

4.5 Tratamento estatistico

O tratamento utilizado para todos os testes de toxicidade agudos foi o
método estatistico Trimmed Spearman-Karber (Hamilton et al, 1977), sendo o
resultado expresso pela concentracdo média que leva a imobilidade de 50% dos
organismos (CEsp-48h). Para isso, foi utilizado um programa estatistico de
informatica - TOXSTAT.

Nesse método o analista deve definir um valor (a) na faixa de 0 < a = 50
para indicar a porcentagem de valores a serem eliminados em cada extremidade
da distribuicdo de tolerancia antes de efetuar o calculo da CL50. Assim, os dados
concentracdo-efeito sdo ajustados e alguns eliminados (Trimmed), antes da
conclusao do teste estatistico. Na pratica, a constante de corte permite o descarte
de dados que ndo seguem os padrdes de efeito esperado e, na realidade, as duas
situacées em que o corte se torna necessario ocorrem quando a concentragao
mais alta testada ndo produz efeito sobre 100% dos organismos expostos e/ou
quando a menor concentracao nao apresenta 0% de efeito (Hamilton et al, 1977).



Para comparar os valores obtidos nos testes de toxicidade com os
parametros fisico-quimicos medidos foram feitas analises de correlagdo através
das quais foram calculados coeficientes de correlacdo de Pearson (r) utilizando o
programa estatistico Statistic 7.0.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Carta controle e validacao dos testes

A média dos valores da CEsp-48h obtida com os testes de toxicidade aguda
com a substancia de referéncia NaCl para a C. dubia foi 1,619/ L, apresentando
um desvio padrdo de 0,139/ L, estabelecendo-se assim, o intervalo de
sensibilidade para os organismos cultivados no ECOTOX-LAB, que foi de 1,36 g/
L a 1,86 g/ L (média + 2 desvio padrao), apresentado na carta-controle (figura 06).
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Figura 06 - Carta controle de sensibilidade da Ceriodaphnia dubia cultivada no ECOTOX-LAB/DOL/UFRN,
com base nas CEsp-48h obtidas em testes de toxicidade aguda, utilizando a substancia de referéncia NaCl.

O intervalo de sensibilidade do presente trabalho é préximo ao
estabelecido por Novelli (2005), onde os valores para a C. dubia foram de 1,24 a
2,05 g/L de NaCl, seguindo a NBR 13373/2003 para a toxicidade crénica com
C.dubia. Oliveira-Neto & Botta-Paschoal (2000) encontraram valores de CEso-48h
formando uma faixa de sensibilidade de 1,41 a 1,67 g/L de NaCl para a
Ceriodaphnia silvestrii.

Foram conduzidos dez testes de referéncia para o estabelecimento da
carta controle de sensibilidade para o cultivo de C. dubia, que é um ndmero



considerado adequado segundo Environment Canada (1990) e pela NBR 13.373
(ABNT, 2005).

Mensalmente, a partir do inicio dos testes com as amostras ambientais
(maio/2009 a janeiro/ 2010), outros sete testes de referéncia foram realizados. Os
testes com a substancia de referéncia NaCl realizados durante o periodo de
estudo mostraram resultados compreendidos na faixa de sensibilidade da carta-
controle (Tabela 03), comprovando a qualidade adequada dos organismos para
serem utilizados em testes ecotoxicolégicos agudos e que, possiveis
interferéncias de fatores externos, como erros de manuseio durante o0s

procedimentos laboratoriais, ndo interferiram nos resultados.

Tabela 03 — Testes de referéncia realizados durante os meses de condugcdo dos testes com amostras
ambientais para comprovar a qualidade dos organismos cultivados.

CE50-48h
1,77
1,72
1,41

1,5
1,59
1,54
1,47

N oo~ N e

5.2 Chorume tratado do ARSMN (ponto A)

5.2.1 Caracterizacdo do chorume e das condi¢des pluviométricas locais no
ASRMN

As concentracdes de oxigénio dissolvido nas amostras de chorume
coletasdas no ASRMN variaram de 0,9 a 4,9 mg/L (Tabela 04), com uma média
igual a 2,9 mg/L. Percolados de aterros sanitarios geralmente possuem baixos
valores de OD devido ao processo de compressao do liquido e também gracas a
utilizagdo do oxigénio por bactérias aerobias durante a mineralizagdo da matéria
organica (Bagchi, 1994 apud Alkassasbeh et al, 2009). As concentracbes de OD



dos percolados liquidos do ASRMN foram inferiores aos de um aterro localizado
em Santa Catarina, onde os valores variaram de 5,7 a 7,9 mg/L em percolados
tratados (Brentano, 2006). Ja Alkassasbeh et al (2009) encontrou valores
maximos de OD 2,52 mg/L e 1,13 mg/L para dois aterros diferentes, sem sistema
de tratamento para o percolado.

O pH permaneceu basico em todas a amostras dos percolados do ASRMN,
com um minimo de 7,7 e um maximo de 8,6, com uma média de 8,3 (Tabela 04).
O pH basico caracteriza a fase metanogénica da decomposicdo, na qual os
compostos produzidos na segunda fase de decomposicao do chorume tornam-se
fonte de nutrientes, e sdo consumidos pelas bactérias metanogénicas presentes
no meio (Pacheco, 2004; Lopes et al, 2008). Segundo Eduardo (2007) percolados
com valores neutros de pH sao caracteristicas de aterros com pouca
estabilizacdo, enquanto valores maiores que 7.0 caracterizam aterros maduros,

com estado avancado de decomposicao e em fase de metanogénese.



Tabela 04 — Pardmetros fisico-quimicos das amostras de chorume coletadas do ARSMN. Precipitacdo pluviométrica média da cidade de Ceara Mirim/RN,
onde esta localizado o ASRMN.

Precipitacio OD Salinidade DBO; DQO DBOsDQO Cd Cu Pb Cr Fe Mg Ni Zn

Amostras * “mm)  (mg/) P"  (ppm) (mg/L-O;) (mg/L-0,) (mg/lL) (mgiL) (mgiL) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
6/5/09 321,2 - 8,3 6 - - - - - - - - - - -
27/5/09 321,2 - 8,3 8 - - - - - - - - - - -
10/6/09 308,6 4.5 8,5 10 - - - - - - - - - - -
8/7/09 2542 4.9 8,4 10 - - - - - - - - - - -
22/7/09 2542 4.4 8,3 10 1109,7 2070,31 0,54 - - - - - - - -
12/8/09 132,4 4.5 8,3 9 - - - - - - - - - - -
26/8/09 132,4 2,4 7,7 10 1048,05 1337,2 0,78 0,01 0,02 AD 0,12 272 0,37 0,2 0,18
16/9/09 23,2 4 8,3 12 - - - - - - - - - - -
30/9/09 23,2 4 8,1 14 1370,6 2080 0,66 0,01 0,03 0,1 0,05 6,27 0,19 0,3 0,15
16/10/09 0 0,9 8,4 14 - - - - - - - - - - -
28/10/09 0 1,4 8,6 22 2369,25 4694,65 0,5 0,09 0,02 0,6 0,14 4.8 0,14 0,6 0,24
11/11/09 6 1,1 8,4 22 - - - - - - - - - - -
27/11/09 6 2,2 8,4 22 330 460,94 0,72 0,04 0,07 0,4 0,2 559 0,15 0,7 0,33
09/12/09 6,3 3,4 8,3 24 - - - - - - - - - - -
30/12/09 6,3 2 8,4 24 4374 5230,76 0,84 0,1 0,06 0,7 0,095 5,59 0,06 0,5 0,23
29/01/10 4.1 1,7 8,5 25 940,8 5200 0,18 AD 0,07 0,6 0,26 5,64 0,18 0,9 0,47

- N&o calculados
AD — Abaixo do limite de detecgao.



O grau de decomposicao dos percolados também pode ser avaliado pela
relagao entre DBO, e DQO, Essa relagao reflete a biodegradabilidade, ou seja, a

fracdo biodegradavel dos compostos organicos presentes no chorume (Pacheco,
2004). Uma baixa razdo DBOs/DQO indica que o efluente apresenta alta
biodegradabilidade (Silva, 2002; Lins, 2005), ou seja, que predominam no efluente
matéria organica sujeita a degradacao microbiana. Nas amostras analisadas de
percolados do ASRMN apesar de seu pH basico sinalizar que o chorume
encontra-se na Ultima fase da decomposicdo, os baixos valores da razéo
DBOs/DQO (0,18 a 0,84 mg/L-O.; tabela 04) revelam que a decomposicao da
matéria organica dos percolados durante o periodo estudado encontrava-se ainda
incompleta.

Os valores de DBOs variaram de 330 mg/L-O, em Novembro/2009 a 4374
mg/L-O, em Dezembro/2009. Ja os valores de DQO variaram entre 460,94 mg/L-
O2 em Novembro/2009 e 5230,76 mg/L-O. em Dezembro (Tabela 04). Observa-se
uma variagao brusca dos valores de DBOs e DQO entre os meses de novembro e
dezembro de 2009. Pacheco (2004) encontrou valores de DQO de amostras em
chorume bastante discrepantes entre duas coletas com intervalo de dez dias,
atribuindo esse resultado a auséncia de chuvas nesse intervalo. Porém, no
presente trabalho ndo foi possivel observar uma relacido direta da variacdo de
DBO e DQO com a variacao da pluviosidade.

A salinidade dos percolados do ASRMN apresentou um aumento crescente
ao longo dos meses de maio de 2009 a janeiro de 2010. O menor valor foi de 6
ppm em Maio/2009, chegando a 25 ppm em Janeiro/2010 (Tabela 04). O aumento
da salinidade dos percolados esta provavelmente relacionado a reducdo da
precipitacdo pluviométrica na cidade do ASRMN. Os valores de precipitagdo
tiveram médias mensais decrescentes ao longo do periodo estudado, variando de
321,2 mm em Maio/2009 a 0,0 mm no més de Outubro/2009, permanecendo
abaixo de 6 mm até o final das coletas (Tabela 04). Esses resultados séo
compativeis com a conhecida interferéncia dos fatores climaticos, principalmente
a pluviosidade, nos processos de geracdo e tratamento dos percolados, bem
como na sua qualidade, indicada por parametros fisico-quimicos (Monteiro, 2001;
Pacheco, 2004). Tais parametros, entretanto, nem sempre sofrem influéncia dos

niveis de precipitacao (Lopes et al, 2008).



Os metais analisados nos percolados do ASRMN estiveram presentes em
todas as amostras, com excecao do chumbo em agosto/2009 e o cadmio em
janeiro/2010. Os valores variaram durante os meses, sendo o ferro sempre
encontrado em maiores quantidades, com valores entre 4,8 mg/L em
outubro/2009 e 27,2 mg/L em agosto/2009. O maximo valor entre 0os metais, com
variacdo entre 5,34 a 67,39 mg/L, também foi encontrado por Lins (2005) para o
ferro e Pelegrini (2006) com 54,16 mg/L Fe.

Silva (2002) encontrou valores elevados para o Na, K, Ca, Mg, Cr e Sn,
sendo 85,05mg/L para o Mg e 0,83 mg/L para o Cr, valores bem mais altos do que
os encontrados no presente trabalho. Ja Isidori et al (2003) obteve os maiores
valores de concentracdes, em todos os trés aterros analisados, para o Zn (1
mg/L) e Cr (1,6 mg/L) total, seguido de Al (0,5 mg/L) e Pb (0,35 mg/L).

5.2.2 Toxicidade dos percolados do ASRMN e sua relacdo com parametros
fisico-quimicos e pluviosidade

Através do teste preliminar de toxicidade aguda usando-se o chorume do
Aterro Sanitario da Regido Metropolitana de Natal foram estabelecidas as
seguintes concentracdes para os testes definitivos: 0.6%, 0.8%, 1.3%, 2%, 3%,
além do controle (0%). Os resultados dos testes de toxicidade aguda com o
chorume do Aterro Sanitario da Regiao Metropolitana de Natal obtidos entre maio
de 2009 e janeiro de 2010 (Tabela 05) mostram alta toxicidade deste percolado
para a C. dubia. Foi observada toxicidade aguda em doze amostras das
dezesseis coletadas. Os valores de CEsp-48h variaram entre 2,77% e 1,0%,
sendo o més de outubro o que apresentou o menor valor, ou seja, maior
toxicidade aguda.

Esses valores de CEs—48h estdo dentro da faixa encontrada por Ward et
al (2002) para chorume bruto em Ceriodaphnia dubia, a qual variou entre a
minima de 1.4% e maxima de 17.4% em chorumes de diferentes sitios na Flérida,
USA, e por Carniato et al (2007), para a Daphnia similis, com valores entre 1,63%
e 10,43%. Esses valores também se encontram similares aos encontrados no Rio

de Janeiro, Brasil, de CEso = 2.0 e 2.3%, em amostras de meses diferentes, para



a Daphnia similis e o Brachydanio rerio (Silva, 2004). Essa faixa de CEs; também
foi encontrada em Cyprinus carpio L., com valores de 1.132%, 2.0%, e 3.822%

para trés diferentes aterros sanitarios (Alkassasbeh et al, 2009).

Tabela 05 - Resultados dos testes ecotoxicoldgicos para as amostras de chorume coletadas do

ARSMN.
Amostras  CE20-48h
(%)
06/05/09 2,58
27/05/09 -
10/06/09 2,63
08/07/09 -
22/07/09 -
12/08/09 2,77
26/08/09 -
16/09/09 2,45
30/09/09 2,14
16/10/09 1
28/10/09 1,41
11/11/09 1,06
27/11/09 1,06
09/12/09 1,12
30/12/09 1,13
29/01/10 1,06

- Valores ndo encontrados para as concentragées utilizadas.

De acordo com os resultados obtidos podemos dizer que o microcrustaceo
C. dubia foi bastante sensivel ao percolado de residuos sélidos. Carniato et al
(2007) afirmou que a Daphnia similis € um organismo apropriado para testes de
toxicidade aguda, pois mesmo sendo o chorume um composto de alta
variabilidade, foram encontrados resultados em todas as amostras e
concentragdes utilizadas.

Em trabalhos onde foram utilizadas mais de uma espécie de organismos,
de diferentes niveis tréficos ou ndo, individuos de Ceriodaphnia sp. foram sempre
0s mais sensiveis a efluentes com alta carga de matéria organica, seja de
esgotos domésticos ou percolados de residuos solidos, caracterizando-se como
boa indicadora de toxicidade para estes efluentes (Clément, 1996; Ward et al,
2002; Olivero-Verbel et al, 2008).



O percolado do ASRMN pode ser considerado toxico durante todo o
periodo estudado, com uma tendéncia de aumento da toxicidade (reducédo dos
valores de CEs0—48h) de maio de 2009 a janeiro de 2010 (Tabela 05). Essa
variabilidade ao longo do tempo para valores de CEso em amostras de percolado
para a Daphnia magna também foi verificada por Laitano & Matias (2006).

No caso do ASRMN, a variagéo temporal dos valores de CEso—48h parece
estar relacionada as variagcbes de salinidade do percolado, promovidas
provavelmente pelas alteracdes no volume de chuvas. Pode-se observar na
tabela 06 que o OD e a precipitacdo apresentam uma correlacdo positiva e
significativa com os valores de CEs—48h, indicando que quanto menor a
precipitacdo e o OD, menores foram os valores de CE5,—48h, ou seja, mais tdxica
foi a amostra (Tabela 06). Por sua vez a salinidade apresentou correlagao
negativa significativa com os valores de CEs—48h, demonstrando que amostras
do percolado com salinidade mais elevada resultaram em niveis mais acentuados
de toxicidade para C. dubia (Tabelas 04 e 06). O regime pluviométrico interfere
diretamente na qualidade do chorume, sendo que nos periodos chuvosos, a
diluicdo do chorume promove reducédo dos valores de salinidade (Monteiro et al,
2002).

Deve-se levar em consideracdo que os valores de OD utilizados sdo da
amostra bruta, ndo levando em consideracéo a realidade dos valores quando as
amostras foram diluidas em concentracdes. Apds a diluicdo, os valores de OD
foram acima de 4mg/L, valor recomendado pela NBR 13373 (ABNT, 2005), ndo
sendo este o principal causador da ecotoxicidade.

Assim, podemos dizer que a precipitacdo pode ser um fator responsavel
pela variagdo da toxicidade observada entre Maio de 2009 e Janeiro de 2010 no
ARSMN, ja que uma maior precipitacdo leva a diluigdo do chorume, diminuindo a
concentragdo de sais e aumentando a concentragdo de OD através do acréscimo
de agua oxigenada e agitacao das lagoas. Essa relacao também é indicada por
uma correlacdo negativa entre a precipitacdo e a salinidade (r= -0,639; p= 0,034;
n= 16). O aumento da toxicidade do chorume no periodo de secas também foi
observado por Lins (2005) usando um teste com sementes de repolho Brassica

oleraceae.



Entretanto, como correlacdo nao implica em causalidade, ndo podemos
garantir com seguranga que o aumento do efeito toxico observado do chorume do
ASRMN sobre C. dubia nos meses secos tenha sido de fato causado pelo
aumento da salinidade e reducao do oxigénio. Silva (2002), por exemplo, usando
cladéceros (Daphnia similis) como organismo teste encontrou niveis de toxicidade
semelhantes em amostras de percolado com salinidades corrigidas e sem
correcao, concluindo que esse parametro nao foi o Unico causador dos efeitos
deletérios.

Outros fatores, como a presenca de metais no percolado, devem ser
levados em consideracao, pois € conhecido que metais podem ser toxicos para
animais aquaticos. Fjallborg et al (2006), por exemplo, demonstrou que 0 zinco
pode afetar negativamente o cladocero Daphnia magna, enquanto Olivero-Verbel
et al (2008) concluiu que a presenca de Cd e o Ni podem ser considerados
importantes para a toxicidade do percolado analisado em ensaios
ecotoxicoldgicos com a Artemia franciscana.

O pH, DBO e DQO nao apresentaram correlacdo com o parametro
ecotoxicoldgico observado (Tabela 06). Isidori et al (2003) encontrou relacao entre
o aumento do pH com o aumento da toxicidade, porém a autora listou a aménia
como forte candidato a responsavel pela toxicidade do percolado, associando
assim o aumento do pH com a forma nao ionizada da ambnia, a qual é
predominantemente associada ao aumento da toxicidade.

Contrariamente aos resultados do presente trabalho, Olivero-Verbel et al
(2008) encontrou forte correlacado negativa entre a CLsy € 0 DQO, relacionando o
aumento da matéria organica com o aumento da toxicidade. Os autores inferiram
de seus resultados que a toxicidade pode depender mais da formacdo de
complexos organicos, do que compostos idnicos ou elementos livres. A matéria
organica exerce uma grande influéncia sobre a biodisponibilidade dos metais
(Antoniadis & Alloway, 2001 apud Fjallborg & Gustafsson, 2006).



Tabela 06 — Correlagao entre os valores de CEso, e a precipitacdo, parametros fisico-quimicos e quimicos do chorume. r = coeficiente de correlagao de Pearson; p = nivel de

pH Salinidade DBOs DQO Cd Cu Pb Cr Fe Mg Ni Zn
(mg/L-02) (mg/L-02) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

significancia; n = nimero amostral.
Precipitacdo OD

(mm) (mg/L) (ppm)
CEso-
48h
r 0,708 0,827 -0,280 -0,881 -0,069 -0,264  -0,272 -0,729 -0,805 -0,759 0,497 0,450 -0,806 -0,731
p 0,015 0,002 0,404 0,000 0,913 0,668 0,659 0,162 0,100 0,137 0,395 0,447 0,100 0,160
n 12 12 12 12 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5




A grande complexidade dos componentes que constituem o chorume
tornam dificil a identificacdo dos fatores que levam a toxicidade. Estudos
anteriores mostram que a grande quantidade de matéria organica e os metais
pesados sdo 0s principais responsaveis por esta toxicidade (Cheung et al, 1993;
Clément et al, 1996; Svensson et al, 2005; Olivero-Verbel et al, 2008; Alkassasbeh
et al, 2009; Thomas, 2009). A degradacao de grandes concentragdes de matéria
organica formam compostos inorganicos nitrogenados, como o nitrato e a amonia,
que possuem ions conhecidamente toxicos, podendo ambos os produtos
secundarios contribuirem para os altos niveis de toxicidade de percolados (Isidori
et al, 2003 & Dave & Nilsson, 2005).

Testes ecotoxicolégicos em laboratério confirmaram que a toxicidade
dos lixiviados depende fortemente da concentracdo de aménia (Ward et al, 2002),
e que a toxicidade € significativamente menor em aterros sustentaveis, onde a
amdnia foi degradada (Pivato & Gaspari, 2006). Dave & Nilsson (2005) atribuiram
a toxicidade do percolado bruto a aménia, porém, apds o tratamento utilizado,
acusaram o nitrito como principal causador da toxicidade cronica para a C. dubia.

A exata contribuicdo do potencial téxico de cada componente do percolado
ndao pode a priori ser conhecido com precisdo (Clément & Merlin, 1995). Os
impactos provocados por esse tipo de efluente sdo geralmente provocados por
interacdes sinérgicas entre os varios poluentes presentes (Pelegrini, 2006 &
Carniato et al, 2007). A vantagem de usar organismos vivos para detectar a
toxicidade é que os efeitos observados sao realmente aqueles provocados pelas
substancias que estao biodisponiveis, ou que estdo numa forma em que afetam

diretamente os organismos (Laitano & Matias, 2006).

5.2.3 Diagndstico da qualidade ecotoxicoldgica do chorume do ASRMN

No Brasil ndo ha uma legislacdo que forneca limites de lancamento para
percolados produzidos por residuos soélidos, sendo utilizado aqui, para fins de
comparacao, as condigcdes e padrdes de lancamento de efluentes estabelecidos
pelo Artigo 34 resolugcdo CONAMA 357/2005 (Tabela 07). Observando-se a tabela
07 nota-se que apenas o chumbo e o ferro ultrapassaram os limites permissiveis



para lancamento de efluentes em corpos aquaticos de qualquer classe. Esses
resultados fisico-quimicos corroboram com a necessidade do tratamento deste
tipo de efluente e da destinacao final adequada ambientalmente dos residuos
sélidos urbanos.

O Artigo 34 ainda estabelece que “o efluente ndo devera causar ou possuir
potencial para causar efeitos tdéxicos aos organismos aquaticos no corpo receptor,
de acordo com os critérios de toxicidade estabelecidos pelo érgao ambiental
competente”. E devido a alta toxicidade aguda encontrada nas amostras do
ASRMN pode-se dizer que o tratamento biologico utilizado ndo é suficiente para
enquadrar o efluente nos padrées ecotoxicoldégicos necessarios para o descarte
em ambientes aquaticos. Segundo Silva et al (2004), o sistema de tratamento
biolégico é ineficaz para aterros mais antigos que apresentam o chorume com a
matéria organica bem estabilizada. Ja Trankler et al (2005) sugere a abordagem
de células abertas em combinacdo com recirculacdo do chorume como uma
opcao para as operacdes de aterro provisorio.

Em um aterro sanitario de Santa Catarina o chorume tratado por processos
fisico-quimicos, a partir de reator tipo UASB e decantador, e biolégicos, através
de lagoas de estabilizacdo, ndo apresentou toxicidade aguda ou crénica para o
microcrustaceo Daphnia magna, apresentando efeitos crénicos apenas quando o
percolado foi clorado apds tratamento biolégico (Brentano, 2006). Para a mesma
espécie, um efeito ndo téxico em testes agudos foi encontrado por Finkler (2002)
e Machado (2005), tendo o primeiro autor encontrado resposta crénica. Ja
Carniato et al (2007) observou resposta aguda em amostras de chorume tratado
por filtracdo lenta em areia e em amostras com tratamento fotocatalitico
heterogéneo utilizando (TiO»/UV).

Os testes ecotoxicolégicos agudos realizados no presente trabalho
confirmam que esta € uma ferramenta pratica e vantajosa na avaliacdo da
toxicidade de efluentes de residuos soélidos, apresentando respostas rapidas e
seguras para o controle e monitoramento da qualidade ambiental. Porém, como é
apontado por Svensson et al (2005), uma desvantagem do bioensaio usados em
aguas complexas, como aguas residuais e lixiviados, é sua nao especificidade,

dando apenas um valor total da toxicidade aguda ou cronica.



E importante ressaltar que, atualmente, o percolado do ASRMN nio é
descartado para o ambiente, sendo apenas recirculado para diminuir a quantidade
acumulada; porém futuramente serd necessario implantar um sistema de
tratamento mais eficiente para poder destinar adequadamente o efluente, que
seriam os planos da empresa responsavel. Em agosto de 2010 foi sancionada a
Politica Nacional dos Residuos Soélidos - Lei 12.305 - que ainda devera ser
regulamentada, e que definira as responsabilidades dos gestores publicos na
extincdo dos lixdes e na construcdo de aterros sanitarios ambientalmente

sustentaveis.



Tabela 07 - Resultados das analises de fisico-quimicas presentes nas amostras de chorume do ASRMN e condigdes e padrdes previstos no Art. 34 da Resolugéo
CONAMA 357/05.

*Condi¢des Julho/ Agosto/ Setembro/ Outubro/ Novembro/ Dezembro/ Janeiro/

Parametros e padrées 09 09 09 09 09 09 10
pH 5e9 8,3 7,7 8,1 8,6 8,4 8,4 8,5

Cd (mg/L) 0,2 - 0,01 0,01 0,09 0,04 0,1 0
Cu (mg/L) 1,0 - 0,02 0,03 0,02 0,07 0,06 0,07
Pb (mg/L) 0,5 - 0 0,1 0,6 0,4 0,7 0,6
Cr (mg/L) 0,5 - 0,12 0,05 0,14 0,2 0,095 0,26
Fe (mg/L) 15,0 - 27,2 6,27 4,8 5,59 5,59 5,64
Mn (mg/L) 1,0 - 0,37 0,19 0,14 0,15 0,06 0,18
Ni (mg/L) 2,0 - 0,2 0,3 0,6 0,7 0,5 0,9
Zn (mg/L) 5,0 - 0,18 0,15 0,24 0,33 0,23 0,47

[l Valores fora do permitido para descarte de efluentes em qualquer corpo receptor, segundo o Art.34 da Resolugdo CONAMA 357/05.



5.3 Lagoa de Contencao do Lixao de Cidade Nova (Ponto B)

5.3.1 Caracterizacdo das amostras da lagoa de contengéo e das condicdes

pluviométricas locais do vazadouro

As concentrac6es de OD variaram de 3,1 mg/Lem 11/11/10 a 6,7 mg/L em
24/06/09, apresentando uma queda com o passar dos meses de coleta. O pH
permaneceu sempre basico, com pouca variagdo, com um minimo de 7,3 em
11/11/10 e um maximo de 8,6 em 28/10/09. A salinidade também nao variou
significativamente, tendo um aumento de 2 ppm para 3 ppm em 30/09/09, onde
permaneceu até o fim das coletas. (Tabela 08).

A precipitacdo aumentou com o passar dos meses, tendo um valor maximo
de 347,90 mm no més de julho e um minimo de 1 mm em outubro. A mesma
tendéncia foi observada para o DBOs e DQO, medidos a partir de julho (Tabela
08).

Os valores de DBOs variaram de 94,16 mg/L-O. em setembro/2009 a
169,53 mg/L-O, em julho/2009. J4 o DQO teve um valor minimo de 104 mg/L-O, e
um maximo de 203,12 mg/L-O, nos mesmos meses que o DBO. Os altos valores
de DBOs e DQO, junto com os metais, confirmam o recebimento por esta lagoa de
chorume vindo das antigas células de lixo, mostrando uma tendéncia em diminuir
o valor com o aumento da precipitacao (Tabela 08).

Quanto aos metais, medidos a partir de agosto/2009 até outubro/2009, o
ferro foi o presente em maiores quantidades, chegando a 2,184 mg/L em
outubro/2009, enquanto o cromo esteve ausente nos trés meses analisados
(Tabela 08).



Tabela 08 - Parametros fisico-quimicos das amostras da lagoa de contengao localizada no vazadouro. Precipitagao pluviométrica média da cidade de
Natal/RN, onde esté localizado no lixdo de Cidade Nova.

Amostras oD pH Salinidade Precipitacao DBO DQO Cd Cu Pb Cr Fe Mn Ni Zn
(mg/L) (ppm) (mm) (mg/L-Oz) (mg/L-0z) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
10/06/09 - 8,5 2 304,5 - - - - - - - - - -
24/06/09 6,7 7,9 2 304,5 - - - - - - - - - -
08/07/09 6,8 7.9 2 347,90 - - - - - - - - - -
22/07/09 5,8 8,0 2 347,90 169,53 203,12 - - - - - - - -
12/08/09 6,0 8,2 2 229,20 - - - - - - - - - -
26/08/09 44 6,2 2 229,20 123,3 193,79 0,005 0,006 AD AD 0,240 0,150 0,05 0,01
16/09/09 52 7,6 2 76,70 - - - - - - - - - -
30/09/09 52 8,1 3 76,70 94,16 104 AD 0,004 0,04 AD 0,144 0,016 AD 0,012
16/10/09 56 7,8 3 1 - - - - - - - - - -
28/10/09 5,7 8,6 3 1 97,2 122,13 0,07 AD AD AD 2,184 0,013 AD 0,04
11/11/10 3,1 7,3 3 6,7 - - - - - - - - - -

- N&o calculados
AD — Abaixo do limite de detecgéo



5.3.2 Testes ecotoxicoldégicos e sua relacdo com parametros fisico-
quimicos e pluviosidade

As concentragdes estabelecidas nos testes preliminares para este ponto
foram 5%, 10%, 20%, 40% e 80%, usada, portanto, nos testes definitivos.

As amostras da lagoa de contencdo ndo apresentaram valores de
toxicidade aguda para nenhum dos meses coletados (Tabela 09).

Tabela 09 - Resultados dos testes ecotoxicol6gicos com C. dubia para as amostras da lagoa de
contencao, localizada no lixao de Cidade Nova.

Amostras CE5-48h

10/06/09 -
24/06/09 -
08/07/09 -
22/07/09 -
12/08/09 -
26/08/09 -
16/09/09 -
30/09/09 -
16/10/09 -
28/10/09 -
11/11/09 -

- Valores ndo encontrados para as concentragGes utilizadas.

Nao foi possivel realizar analises de correlagdo para comparar 0s
resultados ecotoxicol6égicos com os parametros fisicos quimicos devido aos
poucos resultados téxicos observados. A analise entre OD, pH, salinidade e
precipitacdo indicou que quanto menor a precipitacdo, maior foi a salinidade

(Tabela 10), bem como foi observado no ponto A.

Tabela 10 - Correlacéo entre os valores de OD, pH, salinidade, e precipitagdo da lagoa de contengéo. r =
coeficiente de correlagéo de Pearson; p = nivel de significancia; n = nimero amostral.



oD pH Salinidade
(mg/L) (ppm)
pH
r 0,564
p 0,089
n 10
Salinidade

(ppm)
r -0,435 0,252
p 0,209 0,482
n 10 11

Precipitacao

(mm)
r 0,567 -0,083 -0,836
p 0,088 0,819 0,003
n 10 11 11

5.4 Célula de lixo do antigo Lixao de Cidade Nova (Ponto C)

5.4.1 Caracterizacao das amostras do afloramento de chorume e das

condicdes pluviométricas locais do vazadouro

O OD nas amostras coletadas variou de 4 mg/L em 28/08/2009 a 5,5
mg/L em 16/09/2009. O pH se mostrou sempre basico, com pouca variacao,
com um minimo de 7,4 em 10/06/2009 e um maximo de 8,4 em 12/08/20009. A

salinidade mostrou uma variagéo crescente, com um aumento de 2 ppm para 6

ppm (Tabela 11).

A precipitacdo decresceu com o passar dos meses, tendo um valor
maximo de 347,90 mm no més de julho € um minimo de 76,70 mm em
setembro. Sé foi possivel de obter dois resultados para o DBOs e DQO, em
julho e agosto, sendo 323,66 mg/L-O, e 262,01 mg/L-O. os valores da DBOs, e

390,62 mg/L-O e 290,69 mg/L-O; (Tabela 11).



Tabela 11 - Parametros fisico-quimicos das amostras coletadas no afloramento de chorume das células de lixo do vazadouro. Precipitagao pluviométrica
média da cidade de Natal/RN, onde esta localizado o vazadouro.

Amostras oD pH Salinidade Precipitacdo DBO; DQO Cd Cu Pb Cr Fe Mn Ni Zn
(mg/L) (ppm) (mm) (mg/L-02) (mg/L-02) (mg/L)(mg/L)(mg/L)(mg/L)(mg/L)(mg/L)(mg/L)(mg/L)

06/05/09 - 7,5 2 372,3

27/05/09 - 7,7 2 372,3

10/06/09 - 7,4 2 304,5

24/06/09 45 7.8 3 304,5

08/07/09 4,7 8,3 4 347,90

22/07/09 4,4 8,2 4 347,90 323,66 390,62

12/08/09 4,7 84 4 229,20

26/08/09 4 8,3 6 229,20 262,01 290,69 0,01 0,030 0,1 0,12 34,70 0,170 0,1 0,04

16/09/09 55 8,2 6 76,70

- N&o calculados
AD — Abaixo do limite de deteccao



Apenas para a ultima coleta deste ponto, no més de agosto, foi possivel
obter resultados para metais (Tabela 11). Todos os metais analisados foram
detectados, sendo o ferro presente em maior quantidade, com 34,70 mg/L.
Devido aos poucos resultados de DBO5, DQO e metais nao foi possivel

realizar analise de correlagdo com esses parametros.

5.4.2 Testes ecotoxicoldégicos e sua relagcdo com parametros fisico-
quimicos e pluviosidade

Através do teste preliminar para este ponto, concentracdes de 0%,
3,125%, 6,25%, 12,5%, 25% e 50% foram estabelecidas.

As amostras apresentaram toxicidade aguda nos dois testes do més de
julho/2009 e nos dois de agosto/2009, com o menor valor de CEsp-48h =
17,68% em 22/07/09 (Tabela12).

Tabela 12 - Resultados dos testes ecotoxicol6gicos com C. dubia para as amostras do ponto
difuso, localizado no lixao de Cidade Nova.

Amostras CE;y-48h (%)

06/05/09 -
27/05/09 -
10/06/09 -
24/06/09 -
08/07/09 35,36
22/07/09 17,68
12/08/09 32,99
26/08/09 35,36
16/09/09 -

- Valores ndo encontrados para as concentragGes utilizadas.

Correlacionando os resultados ecotoxicolégicos com o OD, pH,
salinidade e precipitacdo ndo foi encontrado nenhuma correlagéo (tabela 13).
Nao foi possivel realizar analises de correlagcdo para comparar os resultados



ecotoxicolégicos com DBOS5, DQO e metais devido a escassez de dados
obtidos.

Tabela 13 — Correlagao entre os valores de CE50, e a precipitagcdo, OD, pH e salinidade do afloramento
na célula do lixdo. r = coeficiente de correlagdo de Pearson; p = nivel de significancia; n = nimero
amostral.

oD p Salinidade Precipitacao
(mg/L) (ppm) (mm)
CE;,-48h
(%)
r 0,034 0,734 0,392 -0,519
o] 0,966 0,266 0,608 0,481
n 4 4 4 4

5.5 Poco de agua subterranea do Lixao (Ponto D)

5.5.1 Caracterizacao das amostras do afloramento de chorume e das

condicdes pluviométricas locais do vazadouro

Os valores de OD variaram entre 4,2 mg/L e 6,1mg/L. O pH permaneceu
um pouco abaixo de sete na maioria das amostras, variando pouco com o
passar dos meses, chegando a um maximo de 7,2 e minimo de 5,8. A
salinidade permaneceu zero durante todo o periodo de coleta (Tabela 14). Ja a
precipitacdo foi reduzida entre os meses de Junho/2009 e Setembro/2009,
voltando a crescer a partir de novembro, tendo um minimo de 1 mm e um
maximo de 347,90 mm (Tabela 14).

Apesar de alguns valores de pH estarem fora da faixa recomendada pela
NBR 13373 (ABNT, 2005) para as condi¢des ideais de cultivo, estima-se que
este ndo seja o responsavel pela alta toxicidade aguda encontrada nas
amostras, pois os valores ndo estdo muito distantes do ideal, estabilizando
ainda mais o pH apds diluicio com agua reconstituida, mesmo na maior
concentracao (80%).

Os valores de DBOs, DQO e metais, medidos nas amostras a partir de

julho/2009 encontram-se na tabela 16. Os resultados do DBOs estiveram



sempre abaixo de 1 mg/L e o DQO variou entre 46,87 em novembro/2009 e
7,69 em outubro/2009. Dos metais, apenas o cromo nao esteve presente em
nenhuma das amostras da agua subterrdnea da area do lixdo desativado, e o
chumbo foi detectado apenas em dezembro/2009.



Tabela 14 - Parametros fisico-quimicos das amostras coletadas no pogo de agua subterranea localizado no lixao. Precipitacdo pluviométrica média da
cidade de Natal/RN, onde esta localizado o vazadouro.

DBO

DQO

Amostras oD pH Salinidade Precipitacao (mg/L- (mg/L- Cd Cu Pb Cr Fe Mg Ni Zn
(mg/L) (ppm) (mm) 0,) 0, (MmolL) (mgl) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

10/06/09 49 6,6 0 304,5

24/06/09 5,4 7 0 304,5

08/07/09 52 6,6 0 347,90

22/07/09 5,1 6,7 0 347,90 0,51 7,81

12/08/09 52 65 0 229,20

26/08/09 6,1 5,8 0 229,20 0,3 15,5 0 0,007 0 0 0,05 0,01 0 0,043

16/09/09 42 65 0 76,70

30/09/09 6,1 6,6 0 76,70 0,38 40 0 0,012 0 0 0,048 0,012 0,04 0,02

16/10/09 45 6,8 0 1

28/10/09 52 6,7 0 1 0,4 7,69 0 0 0 0 0,201 0 0 0,027

11/11/09 57 65 0 6,7

27/11/09 5 6,4 0 6,7 1,2 46,87 0,01 0,15 0 0 0,17 0,01 0,05 0,035

09/12/09 45 6,3 0 9,5

30/12/09 6 7,2 0 9,5 0,2 15,03 0,03 0,15 0,2 0 0,285 0 0,05 0,01

29/01/10 42 69 0 71,3 0,19 8,3 0 0,02 0 0 0,045 0,015 0 0,035

- Nao calculados

AD — Abaixo do limite de deteccao



5.5.2 Testes ecotoxicoldgicos e sua relagcdo com parametros fisico-
quimicos e pluviosidade

A partir do teste preliminar foram estabelecidas as concentragbes de 5%,
10%, 20%, 40% e 80%, mais o controle, para os testes definitivos.

Todos os resultados ecotoxicolégicos estdo presentes na tabela 15. A
maioria das amostras testadas resultou em toxicidade aguda para C. dubia,
sendo o menor valor de CEsp-48h= 12,31%, em 10/06/09 (Tabela15).

Tabela 15 - Resultados dos testes ecotoxicolégicos para as amostras de agua subterrénea
coletadas no lixao desativado de Cidade Nova.

CE50-48h
(%)
10/06/09 12,31
24/06/09 45,95
08/07/09 30,31
22/07/09 42,87
12/08/09 40
26/08/09 23,27
16/09/09 53,01
30/09/09 42,07
16/10/09 -
28/10/09 71,27
11/11/09 -
27/11/09 -
09/12/09 -
30/12/09 56,57
29/01/10 -

Amostras

Apbs observar os resultados da correlacdo dos valores fisico-quimicos
com os ecotoxicolégicos encontramos apenas uma correlacdo negativa para a
precipitacdo, indicando que quanto maior o volume de chuvas menores 0s
valores de CEs0-48h, ou seja, o aumento das chuvas levou ao aumento da
toxicidade (Tabela 16). Nos demais parametros analisados ndo houve nenhuma
correlagao significativa.



Tabela 16 — Correlagdo entre os valores de CEg, € a precipitacdo, parametros fisico-quimicos e quimicos da agua subterrdnea coletada no vazadouro
desativado. r = coeficiente de correlagdo de Pearson; p = nivel de significAncia; n = nimero amostral.

oD Sal Precipita- DBO DQO Cd Cu Pb Cr Fe Mg Ni Zn

mgi) P" (ppm) cao (mm) (mgiL) (mgiL) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mglL) (mg/L) (mgiL)
CEs-48h
(%)
r 0,097 0,164  -- -0911 0,174 -0,387 0,269 0210 0269 -- 0,746 -0,880 0,102 -0,445
P 0,789 0,651  -- <0,001 0,826 0,613 0,731 0,790 0,731 -~ 0254 0,120 0,898 0,555

n 10 10 10 5 5 5 5 5 5 5 5 5




5.5.3 Diagndstico da qualidade da agua subterrédnea do lixao desativado

Alguns valores de metais na agua subterranea estao ligeiramente acima
dos niveis permitidos pela resolucao CONAMA n? 357/2005, para aguas doce
Classe | (destinadas ao abastecimento para consumo humano, dentre outros),
como podemos observar na tabela 20 para o cadmio, cobre, chumbo e niquel.
Os resultados de DBOs obtidos se encontram dentro do estabelecido pela
resolucdo CONAMA n? 357/ 2005 (tabela 17) para aguas doces de classe |, ja o
OD se apresentou abaixo da média na maior parte dos meses analisados. O
pH sé ficou abaixo do padrdo no més de agosto, estando nos outros meses
dentro do permitido pela resolucao.

Tabela 17 - Resultados das andlises de fisico-quimicas presentes nas amostras de dgua subterranea e
limites de classificagdo de aguas doce (Classe |) de acordo com a Resolugdo CONAMA 357/05.

. CONAMA
Parametros Jul./09 Ago./09 Set./09 Out./09 Nov./09 Dez./09 Jan./10
357/05
oD > 6 mg/L 5,1 6,1 6,1 5,2 5,7 6 4,2
pH 6a9 6,7 5,8 6,6 6,7 6,5 7,2 6,9
DBOE)(ZTQ/ L 3mglLo2 051 03 038 04 1,2 0,2 0,19
Cd (mg/L) 0,001 mg/L - 0 0 0 0,01 0,03 0
Cu (mg/L) 0,009 mg/L - 0,01 0,012 0 0,15 0,15 0,02
Pb (mg/L) 0,01mg/L - 0 0 0 0 0,2 0
Cr (mg/L) 0,05 mg/L - 0 0 0 0 0 0
Fe (mg/L) 0,3 mg/L - 0,05 0,048 0,201 0,17 0,29 0,045
Mn (mg/L) 0,1 mg/L - 0,01 0,012 0 0,01 0 0,015
Ni (mg/L) 0,025 mg/L - 0 0,04 0 0,05 0,05 0,01
Zn (mg/L) 0,18 mg/L - 0,04 0,02 0,027 0,035 0,01 0,035

B Valores abaixo do recomendado pela resoluggo CONAMA n¢ 357/ 2005.

Os resultados ecotoxicol6gicos também nao permitem a classificacdo da
agua do poco de agua subterranea nas classes | e Il (permitidas para consumo
humano apoés tratamento simplificado), pois no Art. 14 desta mesma resolucao
temos que um corpo aquatico se enquadra nestas classes quando “ndao ha
verificacdo de efeito toxico crdnico a organismos, de acordo com o0s critérios
estabelecidos pelo 6rgao ambiental competente, ou, na sua auséncia, por

instituicbes nacionais ou internacionais renomadas, comprovado pela



realizacdo de ensaio ecotoxicolégico padronizado ou outro método
cientificamente reconhecido”.

Na realidade, sem tratamento adequado, este corpo aquatico nao é
classificado nem como classe lll (que permite destinacdo a consumo humano
apds tratamento convencional ou avang¢ado), pois para esta classe nao pode
haver “verificacdo de efeito tdxico agudo a organismos, de acordo com 0s
critérios estabelecidos pelo érgao ambiental competente, ou, na sua auséncia,
por instituigbes nacionais ou internacionais renomadas, comprovado pela
realizacdo de ensaio ecotoxicolégico padronizado ou outro método
cientificamente reconhecido”.

Apesar disso, aparentemente, a causa da toxicidade deste poco pode
nao ter uma influéncia direta dos problemas causados pelo lixdo, pois a
quantidade de DBOs e DQO ¢é baixa. Isso poderia ser esperado, principalmente
em épocas ndo chuvosas, pois a topografia favorece o escoamento dos
liquidos infiltrados na direcao contraria a do poco, e a granulometria (regido de
dunas) favorece a rapida infiltragdo, com pouco escoamento superficial.

Ainda assim, é importante que se continue 0 monitoramento desse poco,
bem como as analises fisico-quimicas para que seja encontrada a razao para
sua toxicidade; pelos dados expostos, essa agua & imprdpria para consumo
humano e seu uso deve ser descontinuado. Singh et al (2007) encontrou uma
possivel relacdo empirica entre metais pesados e o percolado de RSU,
mostrando claramente o impacto do aterro na qualidade das aguas
subterrdneas. Esses autores destacam que uma atencao particular deve ser
dada aos pocos situados a um baixo gradiente do aterro e na dire¢ao do fluxo

das aguas subterraneas.



5.6 Ponto Difuso (Ponto E)

Baseando-se nos testes preliminares foram definidas para este ponto as
seguintes diluicbes da amostra para os ensaios definitivos: 0; 0,62; 1,25; 2,5; 5;
e 10.

Os resultados ecotoxicolégicos das amostras deste ponto néao
indicoaram toxicidade aguda aos organismos testes, porém indicou uma alta
toxicidade crénica, com um VC = 2,5% (Tabela 18). A média mensal da
precipitacdo nesse més foi 347,9 mm. O OD da amostra foi alto, sendo igual a
6,5 mg/L. O pH foi levemente acido, com valor igual a 6,6. A salinidade
encontrada foi de 7 ppm (Tabela 18). Os valores de pH sdo compativeis com o
pH caracteristicamente acido de percolados de aterros novos sob condicoes de
elevada pluviosidade (Machado, 2005; Eduardo, 2007)

Tabela 18 — Resultado do teste ecotoxicoldgico e pH, OD, e salinidade da amostra difusa coletada
durante um acumulo de lixo temporario no vazadouro desativado. Precipitagdo pluviométrica
média da cidade de Natal/RN, onde esta localizado o vazadouro.

Amostra CE50- Precipitagdo OD oH Sal
48h (%) (mm) (mg/L) (ppm)
08/07/2009 - 347,9 6,5 6,6 7

Duenas et al (2003) constatou que, antes do lixao de Cidade Nova ser
desativado, os moradores da vizinhanga reclamavam principalmente dos
mosquitos, fumaca, mau cheiro e do chorume. Com a desativacao € esperado
um aumento na qualidade de vida desta populacdo durante todo o ano, mas
para isso € necessario que a gestao forneca ambiente adequado para a
estacdo de transbordo, projetada e capacitada para acumular residuos
temporariamente devido a situacdes inesperadas no decorrer do ano.



6. CONCLUSOES

Os resultados mostram que um eventual descarte proposital ou acidental
de percolados liquidos tratados do ASRMN seria inadequado, devido a alta
toxicidade associada a esses efluentes. Portanto, os resultados apontam a
necessidade de um sistema de tratamento mais eficaz nos efluentes do

ASRMN, considerando um futuro descarte.

e Foi verificado que o percolado do ASRMN foi toxico para a Ceriodaphnia
dubia durante todos os meses analisados (Maio/2009 a Janeiro 2010), com
uma CEsp-48h minima de 1,0%. A matriz de correlacéo indicou influéncia da
precipitagdo, ocorrendo uma diminuicdo da toxicidade com o aumento das
chuvas. J4 0 aumento da salinidade foram coincidentes com um aumento
no grau de toxicidade.

e A lagoa de contencédo do vazadouro ndo causou efeito agudo da exposicéao
aos organismos teste, ressaltando a diluicdo gerada pela agua das chuvas,
que ocasiona o afloramento do percolado e a prdpria captacao superficial.

e O percolado gerado no afloramento do vazadouro apresentou CEso-48h
minima de 1,0 e um VC minimo de 5,7%, mostrando-se
consideravelmente mais toxico que a lagoa de contengdo, provavelmente
por nao sofrer diluicdo da agua pluviométrica superficial.

e Apesar da agua do poco localizado no vazadouro ter apresentado CEsy-48h
minima de 12,31%, nao foi suficientemente esclarecido em que medida
esses valores sdo influenciados pela contaminagdo pelos percolados
produzidos no local; porém, devido ao carater toxico dessa agua, testes
complementares devem ser feitos para confirmar a qualidade da agua que
€ usada para abastecimento humano.

e O percolado produzido pelo acumulo temporario de residuos sélidos a céu
aberto por um periodo de poucos dias ndo apresentou toxicidade aguda
aos organismos teste. Estudos mais aprofundados devem ser realizados,
aumentando o meio amostral, para se obter resultados, mais proximos dos

reais, sobre a toxicidade da amostra.
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