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RESUMO

O gerenciamento inadequado dos residuos solidos pode acarretar na contaminacao do ar, do
solo e das &guas superficiais e subterrdneas por agentes patoldgicos, favorecendo o
surgimento de vetores e transmissores de doencas, contribuindo para o crescimento de areas
contaminadas no Brasil. O presente trabalho tem por objetivo avaliar a aplicabilidade dos
testes ecotoxicoldgicos padronizados internacionalmente para organismos terrestres
representativos de camadas superficiais como as minhocas. Além disto, visa avaliar 0s
impactos ambientais decorrentes da disposicéao final dos residuos sélidos no Aterro Sanitéario
do municipio de Goiénia. Para isso foram realizados ensaios de toxicidade aguda e de
evitamento com a espécie de minhocas Eisenia andrei, além de analises fisicas e quimicas
realizadas com as amostras de solo coletadas em quatro diferentes pontos da area do Aterro.
Nas anélises fisicas e quimicas dos solos ndo foram detectadas concentracBes de metais
(Cédmio, Niquel, Chumbo). J4 o baixo teor de matéria organica observados pode contribuir,
assim como o baixo valor da Capacidade de Troca Catidnica (CTC), para o desprendimento
dos metais pesados das camadas mais superficiais do solo e assim pode haver infiltracdo para
as camadas mais profundas, podendo até mesmo chegar as aguas subterraneas, contaminando
o lencol freatico, se fazendo necessérias analises mais aprofundadas da qualidade das aguas
subterraneas e superficiais dessas areas de disposicdo de residuos. Nos testes de evitamento
ndo houve resposta significativa no comportamento das minhocas em evitar o solo teste nas
amostras, porém na amostra de solo coletada proximo as lagoas de chorume mais de 80% das
minhocas preferiram o solo controle, concluindo que esta &rea possui funcdo de habitat
limitada. Em relacdo aos efeitos letais do ensaio de toxicidade aguda apenas o solo da area de
expansdo do Aterro resultou em tdéxica para as minhocas, comparando os resultados. Este
resultado pode ter sido influenciado pelo baixo teor de matéria organica e de CTC e o pH

mais alto encontrado entre as amostras.

Palavras chave: Eisenia andrei. Aterro sanitario. Contaminacgdo do solo. Toxicidade. Teste
de evitamento.
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1. INTRODUCAO

Uma das maiores preocupacdes mundiais tem sido a questdo da geracdo excessiva dos
residuos sélidos e sua disposicdo final a qual representa riscos a saude humana, a
biodiversidade e aos recursos hidricos. A sociedade moderna enfrenta o grande desafio de
gerenciar de forma adequada os residuos a0 mesmo tempo em que ha falta de areas de
disposicdo final ambientalmente adequada para estes, principalmente pelo fato destes

causarem impactos ambientais significativos.

Atualmente, o modelo de desenvolvimento adotado pela sociedade moderna, pautado nos
padrdes de consumo excessivo e supérfluo, onde os produtos tem obsolescéncia programada,
tornando-se descartaveis, com uma Visdao de que 0S recursos naturais sdo inesgotaveis,
juntamente com o crescimento, a longevidade da populacdo, a intensa urbanizacéo e expansao
do consumo de novas tecnologias favoreceram ainda mais o expressivo crescimento da
geracdo desses residuos (JACOBI; PEDRO ROBERTO; BESEN, 2011).

A expansdo das cidades, muitas vezes de forma desordenada, além de problemas de ordem
social e ambiental, também originou a um dos maiores problemas da atualidade: a falta de
locais apropriados para dispor os residuos adequadamente descartados uma vez que héa
impactos as vizinhancas proximas a essas areas e também existem areas protegidas, o que
dificulta a construcdo de aterros sanitarios (JACOBI; PEDRO ROBERTO; BESEN, 2011).

Esse fato tem, muitas vezes, levado ao surgimento de locais com gerenciamento inadequado,
ndo existindo em sua maioria tratamento adequado para o chorume ocasionando a

contaminacdo do solo e das fontes subterraneas de agua por residuos toxicos.

Na questdo de saude publica, os residuos urbanos, do ponto de vista sanitario, constituem um
meio de transmissdo de doencas pela acdo de vetores que sdo atraidos para 0s locais em que 0
lixo € disposto, se alimentam e proliferam, sendo indiretamente a causa das doencas
epidemiolégicas (BROLLO; SILVA, 2001).

Em relacdo ao aspecto ambiental, a adocgdo de solugfes imediatas fundamentadas no simples
descarte a céu aberto constituindo uma inadequada disposicdo dos residuos nomeados como
lixdes, acarreta em degradacdo do meio ambiente, contaminando recursos naturais como o ar,
solo, aguas superficiais e subterraneas (BROLLO; SILVA, 2001).

R. V. SOUSA
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Juca (2003, p.5) destaca que “No mundo inteiro, com algumas poucas excegOes, 0S aterros
sanitarios representam a principal destina¢do final dos residuos sélidos” e que “o aterro
sanitario tem sido a mais importante meta a alcangar, com vistas a um tratamento adequado

dos residuos”.

Porém, como ressalta Juca (2003, p.5) “Vale ressaltar que nossas normas técnicas sobre
aterros de residuos solidos foram elaboradas, em sua maioria, ha duas décadas e praticamente
ndo incorporaram 0S conceitos mais recentes de geotecnia ambiental ou mesmo de
biotecnologia”, além de que para todos esses méetodos existe um potencial de contaminagéo
do meio ambiente (solo, ar e agua) visto que sempre ha o risco de vazamento para o sitio em
que os residuos estejam armazenados (BROLLO; SILVA, 2001).

Também é importante lembrar que existem erros ao executar projetos de aterros assim como
ha casos em que ha falta de documentos ou registros do projeto, dessa forma € dificil avaliar
se foi executado corretamente. Existem também areas que inicialmente em condi¢es de lixao
sdo adaptadas para se tornar um aterro, como é o caso do aterro de residuos de Goiania em

estudo.

As deficiéncias apontadas demonstram a ocorréncia de poluicdo e degradacdo ambientais, tais
como contaminacdo do solo, das aguas superficiais e subterraneas, poluicdo atmosférica,
danos a camada de ozbnio, disseminagdo de vetores e de doencas como célera, cisticercose,
disenteria e giardiase (ARAUJO, 2005 apud RIBEIRO; ROOKE, 2010).

Os residuos depositados nos aterros sanitarios possuem uma diversa constituicdo. Além de
produtos com metais pesados como pilhas e baterias, ttm-se outros materiais como tintas,
eletronicos, ceramica, plasticos e corantes, que também contribuem para a presenca do metal
pesado contido nos residuos sélidos urbanos que pode ser cumulativo com o decorrer dos

anos de disposicao desse material no solo (DEPORTES et al., 1995).

Portanto, faz-se necessario uma avaliacdo da contaminacdo desses ambientes e dos possiveis
efeitos deletérios causados ao solo e aos organismos que vivem nele e dependendo das
caracteristicas fisicas e quimicas desta contaminacdo podem lixiviar e contaminar as aguas
subterraneas, além de fornecer potenciais riscos de contaminagdo aos seres humanos que

residem em regides limitrofes aos aterros.

R. V. SOUSA
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Métodos como analises fisico-quimicas podem detectar concentragdes desses metais no solo,
mas ndo sdo capazes de informar sobre o0s efeitos desses contaminantes aos organismos que
vivem no solo e a saude humana em longo prazo. Dessa forma, os testes toxicoldgicos séo
uma importante ferramenta para fornecer informacGes sobre a biodisponibilidade desses
poluentes, auxiliar na correlagdo da contaminacéo e dos efeitos adversos sobre a biota local e
do seu entorno, bem como verificar os efeitos indiretos sobre a saide humana (Lowe e Bultt,
2007 apud GOMES, et al., 2015).

Existem diversos organismos-teste que podem ser utilizados em ensaios de toxicidade para a
avaliagdo de contaminagdo do solo sendo as minhocas comumente utilizadas devido ao fato
de, dentre os organismos de solo, representarem de 40% a 90% da biomassa da macrofauna da
maioria dos ecossistemas tropicais (FRAGOSO et al., 1999).

As minhocas sdo expostas a contaminantes presentes no solo através do contato com sua
epiderme ou ingestdo de solo contaminado, desempenhando papel fundamental no processo
de biomagnificagdo de varios poluentes que se encontram no solo devido sua posicéo tréfica e
seu nicho ecolégico uma vez que se situam nos niveis mais baixos das teias alimentares
terrestres, servindo de alimento para varios animais e como rota de transferéncia de

contaminantes ao longo dessas teias (FRAGOSO et al., 1999).

Além disso, o conhecimento ja acumulado sobre seus habitos alimentares e habitats, fazem
das minhocas excelentes bioindicadores de ecotoxicidade de substancias quimicas no solo.
Mudancas na abundancia de minhocas ou na riqueza de espécies tém sido correlacionadas a
fontes pontuais de poluicdo do solo ou ao nivel de degradacdo do solo por atividades
antrépicas como, por exemplo, a disposicdo final de residuos soélidos (CASTELLANOS;
HERNANDEZ, 2007; ANDREA, 2010).

Por sua grande importancia no solo, sua ampla distribuicdo e por todas as razdes
anteriormente citadas, as minhocas, principalmente a espécie Eisenia andrei, foi escolhida
nesse trabalho para realizacdo de testes de toxicidade e mortalidade para fins de registro da

presenca de chorume em solos que recebem a disposicéo final de residuos solidos.

E apresentado no artigo 7° da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), inciso | o
objetivo de “protecdo da saude publica e da qualidade ambiental” o qual garante a
necessidade de recuperagdo e adequacdo das areas de disposicao final de residuos solidos.

Dessa forma, esses testes como um estudo da contaminacdo do solo de aterros sanitarios e

R. V. SOUSA
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seus efeitos na biota podem ser usados como critérios para verificar a necessidade de

recuperacdo dessas areas.

Porém ainda ha muita dificuldade em criar critérios que caracterizem a contaminacéo dessas
areas e sua necessidade ou a prioridade de recuperacdo. Dessa forma, este trabalho se propde
a ser um estudo piloto que podera fornecer parametros da situagéo de contaminacao do solo e

a emergéncia em se recuperar a area em estudo.

R. V. SOUSA
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Verificar a ocorréncia de contaminacdo no solo do Aterro de Residuos de Goiania, assim

como 0s possiveis impactos da propagacédo para sua biota.

2.1.1. Objetivos especificos

e Aplicar e avaliar uma metodologia para determinacdo da toxicidade do solo a
partir de ensaios de evitamento e mortalidade, com minhocas da espécie
Eisenia andrei;

e Verificar relacdo entre os testes com as minhocas e analises fisico-quimicas do

solo das amostras.

R. V. SOUSA
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A partir do tema problematizado, foram realizados estudos da literatura existente relacionando
com a questdo de contaminacdo de solo por residuos sélidos e metodologias com minhocas

para verificar a toxicidade de um determinado contaminante.

3.1. RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

A Lei n° 12.305, de 2 de agosto de 2010, institui a Politica Nacional de Residuos Soélidos
(PNRS), dispondo sobre seus principios, objetivos, instrumentos, diretrizes, metas e agdes
adotadas pelo governo federal, isoladamente ou em regime de cooperacdo com estados,
Distrito Federal, municipios ou particulares, com objetivo de gestdo integrada e do
gerenciamento ambientalmente adequado dos residuos sélidos, incluindo os perigosos, as
responsabilidades dos geradores e do poder publico e os instrumentos econdmicos aplicaveis
(BRASIL, 2012).

A definicdo de residuos sélidos segundo a PNRS em seu artigo 3°, inciso XVI:

Residuos sdlidos: material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de
atividades humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se propde
proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados sélido ou semissélido, bem
como gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel
o seu lancamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para
isso solugdes técnicas ou economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia
disponivel (BRASIL, Lei n° 4.740, de 02 de agosto de 2010).

Ja os residuos solidos urbanos (RSU), segundo a Lei 12.305 em seu artigo 13 item I, subitem
i, sdo definidos como: os originarios de atividades domésticas em residéncias urbanas
(residuos domiciliares) e os originarios da varricdo, limpeza de logradouros e vias publicas e

outros servicos de limpeza urbana (residuos de limpeza urbana) (BRASIL, 2012).

Esgotando todas as possibilidades de tratamento e recuperagdo destes residuos por processos
tecnoldgicos disponiveis e economicamente viaveis, estes, segundo a PNRS, tornam-se
rejeitos e ndo apresentam outra possibilidade a ndo ser a de disp6-los de forma
ambientalmente adequada (PREFEITURA DE GOIANIA, 2016).

A composicéo fisica dos residuos é importante para a selecéo e operacdo de equipamentos e
instalagBes, na otimizacdo de recursos e consumo de energia e na anélise e projeto de aterros
sanitarios (Keniji, C. 1., 2012).
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Kenji afirma que a composicao efetiva dos residuos que sdo depositados em aterros é muito
variavel entre municipios e regides, dependendo, entre outros fatores, da condigcdo econdmica,

porte, distribuicdo territorial, cultura, coleta seletiva e sazonalidade.

A composicao gravimétrica dos residuos que chegam até o aterro sanitario do municipio de
Goiania no ano de 2009, segundo a metodologia e amostragem de Ribeiro, representa uma
composicao de 19,8% de materiais reciclaveis, 62,9% de organicos e 10% considerados como
outros residuos (GOIANIA, 2016).

Segundo o Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Solidos de Goiania-PMGIRS
(2016),

Na coleta de rejeitos do municipio de Goiania, realizada porta-a-porta através dos
caminhdes compactadores, 62,9% dos residuos pertencem a classe de materiais
organicos, 19,8% de materiais reciclaveis, 0,49% de residuos de construgédo civil
(RCC) e 16,8% dos demais residuos que ndo se enquadram nas classificacdes
anteriores, como é o caso das fraldas descartaveis, couro, 0sso, trapo, madeira
(material ndo lenhoso) e borracha, que mesmo apresentando caracteristicas Classe Il
(ABNT 10.004/2004), ndo ha ainda outro destino final a ndo ser o aterro sanitario
(PMGIRS, 2016, p.165-166).

A composicao gravimétrica € o percentual de cada componente em relacdo ao peso total da
amostra de lixo analisada. Assim, um estudo foi realizado por RIBEIRO et al. (2012) para
conhecer a composi¢cdo e as porcentagens dos materiais que compdem o0s residuos sélidos
domiciliares coletados no municipio de Goiania (GO), por meio da coleta convencional
realizada pela Companhia de Urbanizacdo de Goiania (Comurg), e destinados ao aterro

sanitario municipal, sendo representados na Figura 1.
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Figura 1: Composicdo detalhada dos residuos domiciliares encaminhados ao aterro sanitario de Goiania.
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Fonte: RIBEIRO; PINHEIRO; MELO, 2012

Segundo COMURG (2014) apud PMGIRS (2016) a area total do aterro abrange 451.000 m2,
onde sdo recebidos diariamente para tratamento e disposicdo final os residuos domiciliares e

publicos, residuos da construgdo civil além de residuos de empresas privadas classificados
como de classe Il (ndo perigosos) pela ABNT NBR 10.004/2004. Segundo a COMURG

(2014) em média 1.572 toneladas de residuos totais chegam ao aterro por dia, como referéncia

0 ano de 2014, totalizando 552.016 toneladas por ano, como referencia o ano de 2013 (Tabela

1 e Grafico 1).

Tabela 1: Total de residuos recebidos no Aterro Sanitario de Goiania (2008 a 2014).

£ Toneladas
° Més TOTAL ATERRO SANITARIO DE GOIANIA / 2014
© 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
1 Janeiro 38.858 39.899 41.464 42.877 44.934 46.657 51.310
2 Fewereiro 36.010 32.904 36.329 38.244 42.743 41.314 43.485
3 Margo 36.448 38.173 40.841 42.389 43.548 43.166 43.826
4 Abril 36.663 35.919 32.797 37.538 32.194 46.508 46.575
5 Maio 33.659 34.790 36.747 37.273 34.991 40.552 50.072
6 Junho 31.504 34.223 34.705 37.103 37.140 36.055 49.204
7 Julho 32.144 34.338 36.195 36.463 36.133 36.711
8 Agosto 33.502 34.523 35.916 40.733 37.336 41.762
9 Setembro 36.701 38.029 38.747 38.736 37.511 41.901
10 Outubro 39.692 40.621 37.509 44.936 43.262 49.321
11 Novembro 39.788 41.771 40.814 47.347 43.872 46.220
12 Dezembro 40.964 44.845 43.434 48.276 44.184 51.849
Totais 435.932 450.036 455,496 491.915 477.850 522.016 284.471
Média més 36.328 37.503 37.958 40.993 39.821 43.501 47.412
Média dia 1.194 1.233 1.248 1.348 1.309 1.430 1.572

Fonte: COMURG, 2015.
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Gréfico 1: Comparativos anuais de residuos totais recebidos no Aterro Sanitario de Goiania.
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Fonte: COMURG, 2015.

3.2. GESTAO INTEGRADA DE RESIDUOS SOLIDOS

A gestdo integrada de residuos sélidos é definida pela Politica Nacional de Residuos Solidos
como: Conjunto de ac¢Ges voltadas para a busca de solucGes para os residuos sélidos, de forma
a considerar as dimensdes politica, econdmica, ambiental, cultural e social, com controle

social e sob a premissa do desenvolvimento sustentavel (PNRS, 2010).

A PNRS define gerenciamento de residuos s6lidos como sendo:

Conjunto de acBes exercidas, direta ou indiretamente, nas etapas de coleta,
transporte, transbordo tratamento e destinacdo final ambientalmente adequada dos
residuos solidos e disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos, de acordo
com plano Politica Nacional de Residuos Solidos municipal de gestdo integrada de
residuos sélidos ou com plano de gerenciamento de residuos solidos, exigidos na
forma desta lei (BRASIL, 2010, p.10).

Em seu Art. 10, a PNRS atribui ao Distrito Federal e aos municipios a gestdo integrada dos
residuos sélidos gerados nos respectivos territorios, sem prejuizo das competéncias de
controle e fiscalizagdo dos 6rgéos federais e estaduais do Sisnama, do SNVS e do Suasa, bem
como da responsabilidade do gerador pelo gerenciamento de residuos.

Os estados séo incumbidos de controlar e fiscalizar as atividades dos geradores sujeitas a
licenciamento ambiental pelo 6rgédo estadual do Sisnama (BRASIL, 2010).
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O Art. 12 do Plano Nacional de Residuos Solidos de 2010 disp8e sobre o Sistema Nacional de
informacdes sobre a Gestdo dos Residuos Sélidos (Sinir) que serdo organizadas e mantidas
em conjunto pela Unido, os estados, o Distrito Federal e os municipios, articulado com o
Sinisa e o Sinima. Dessa forma, os municipios fornecem ao 6rgdo federal responsavel pela
coordenacgdo do Sinir todas as informagdes necessarias sobre os residuos sob sua esfera de
competéncia, na forma e na periodicidade estabelecidas em regulamento.

A elaboracédo de plano estadual de residuos solidos e plano municipal de gestdo integrada de
residuos solidos, nos termos previstos pela lei 12.305/2010, é a condicdo para os estados e
para 0s municipios terem acesso a recursos da Unido, ou por ela controlados, destinados a:
empreendimentos e servicos relacionados a gestao de residuos sélidos; e servicos relacionados
a limpeza urbana e ao manejo de residuos soélidos, respectivamente, ou para serem
beneficiados por incentivos ou financiamentos de entidades federais de crédito ou fomento

para tal finalidade.

O Municipio possui competéncia para organizar e prestar 0s servicos publicos de interesse
local, entre eles as tarefas de limpeza publica como coleta, transporte, tratamento e disposicao
do lixo municipal. Esta se fundamenta na Constituicdo Federal que exige a edicdo de quatro
leis articuladas formando a base do sistema de planejamento municipal composto por: Plano
Diretor, Plano Plurianual, Diretrizes Orcamentérias e Or¢camentos Anuais (PREFEITURA DE
GOIANIA, 2016).

3.3 FORMAS DE DISPOSICAO FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS

A Unica forma de destinacdo dos residuos sélidos urbanos para a grande maioria dos
municipios brasileiros € ainda a disposicdo final de residuos que muitas vezes ndo ocorre da
maneira correta, sendo que em aterros sanitarios € uma das formas ambientalmente adequadas
(KENJI, 2012).

Das formas de disposicdo finais existentes as mais comuns e utilizadas séo lixGes e aterro
sanitario. O lixdo consiste em depositar o lixo coletado no solo, sem compactagdo ou

cobertura dos residuos, a ceu aberto e este se torna atrativo a vetores de doencas como
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mosquitos, baratas, ratos, moscas e germes patolégicos, sem nenhum critério sanitario para
prevenir que o solo e o subsolo ndo sejam contaminados alcancando o lencol freético
(FADINI PEDRO S.; FADINI ALMERINDA. B, 2001). Na maioria sao clandestinos, pois
ndo possuem tratamento nem controle para gases e chorume produzidos. Acrescenta-se a esta
situacdo o total descontrole quanto aos tipos de residuos recebidos nestes locais, ocorrendo até
mesmo a disposicdo de residuos de origem de servicos de saude e de processos industriais
(KENJI, 2012).

Aterro sanitario por sua vez e definido pela NBR 8419 ABNT, como:

Técnica de disposicédo de residuos sélidos urbanos no solo, sem causar danos a salide
publica e & sua seguranca, minimizando os impactos ambientais, método este que
utiliza principios de engenharia para confinar os residuos sdlidos & menor area
possivel e reduzi-los a0 menor volume permissivel, cobrindo-os com uma camada
de terra na conclusdo de cada jornada de trabalho, ou a intervalos menores, se
necessario (NBR 8419, 1992, p.1).

De acordo com a NBR 13896/1997 da ABNT, recomenda-se a construcao de aterros com vida
atil minima de 10 anos. O seu monitoramento deve prolongar-se, pelo menos, por mais 20

anos apés 0 Sseu encerramento.

3.4 PERCOLADO DOS RESIDUOS SOLIDOS: CHORUME

FADINI e FADINI (2001) explicam o que vem a ser chorume:

Chorume € o liquido que escoa de locais de disposicdo final de lixo. E resultado da
umidade presente nos residuos, da 4gua gerada durante a decomposi¢do dos mesmos
e também das chuvas que percolam através da massa do material descartado. E um
liqguido com alto teor de matéria organica e que pode apresentar metais pesados
provenientes da decomposicdo de embalagens metalicas e pilhas. A composicéo
final do chorume é fruto do tipo de lixo depositado e do seu estado de degradacéo
(FADINI S.; FADINI B., 2001, p. 12).

Juca (2014) trata a composi¢do quimica do chorume como variavel, dependendo da idade do

aterro e dos eventos (chuva, sol) que ocorreram antes da amostragem do mesmo.

Por exemplo, se o chorume é coletado durante a fase &cida, o pH sera baixo, porém
pardmetros como DBO5, COT, DQO, nutrientes e metais pesados deverdo ser altos.
Contudo durante a fase metanogénica o pH varia entre 6,5 e 7,5 e os valores de
DBO5, COT, DQO e nutrientes serdo significativamente menores (JUCA, 2010,

p.6).
Historicamente, os lixdes tém sido construidos em vales, nas proximidades ou dentro de leitos

de cursos d’agua o que torna o chorume um agente de comprometimento de recursos hidricos,
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além de disporem dos residuos a céu aberto permitindo que o chorume escoe e infiltre no solo
contaminando as aguas subterraneas (FADINI S.; FADINI B., 2001).

Os aterros sanitarios Classe | e Classe Il tém as suas construgdes pautadas em normas da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), que prevé impermeabilizacdo do terreno
e o tratamento do chorume gerado. Dessa forma em caso de eventuais infiltraces existem
pocos de monitoramento abertos nas proximidades do aterro que permitem a avaliacdo
constante da qualidade das &guas subterraneas e a tomada de decisdes (FADINI S.; FADINI
B., 2001).

No Brasil, ¢ comum fazer o tratamento do chorume “in situ”, onde se utiliza com muita
frequéncia as lagoas bioldgicas, que necessitam de uma area muito grande o que é uma
dificuldade encontrada por cidades como Goiania pela proximidade com locais habitados.
Ainda h&d o fato de que o sistema de tratamento bioldgico por lagoas ndo reduz
significativamente a quantidade de nitritos, nitratos, amonia e metais pesados presente no

meio, o que pode acarretar em uma contaminagio dos cursos d’agua (JUCA, 2014).

Dessa forma, ainda segundo Juca (2014), muitos projetos utilizam a técnica de recirculacédo de
chorume para diminuir a quantidade de liquidos a serem tratados, porém em épocas chuvosas
0 sistema pode chegar ao limite da sua capacidade e, segundo esse autor, a recirculacdo de
chorume deve ser aplicada quando se monitora a umidade ou grau de saturacdo do lixo, pois
além de elevar seu peso especifico, pode provocar inibicdo do processo de biodegradacéo.

3.5 ENSAIOS DE TOXICIDADE COM MINHOCAS

Segundo Andréa (2010), as atividades antrépicas introduzem varios compostos xenobioticos
no ambiente, como o0s agrotoxicos e fertilizantes de uso agricola, ou metais, derivados de
petroleo, e outros subprodutos e residuos provenientes de atividade industrial.
Grande parte desses compostos atinge o ambiente por aplicacdo ou descarga direta,
ou de forma indireta, por volatilizacdo, percolagdo e dispersdo, expondo e

comprometendo a saude dos organismos ali presentes assim como do proprio
ambiente (ANDREA, 2010).

O conhecimento do grau e das formas de polui¢cdo por meio de monitoramento ambiental é

fundamental, tendo em vista o potencial de persisténcia, ou o de transformacdo em outros
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compostos e de complexagdo dos xenobidticos com moléculas naturais (ANDREA, 2010,
p.96).

As andlises quimicas dos compostos separadamente ndo retratam seu impacto no ambiente e
os efeitos sobre o ecossistema e 0s organismos, aléem de ndo dar resposta sobre qual tipo de
agente quimico € responsdvel pela toxicidade e informagdes sobre interacbes entre
substancias. Desse modo, faz-se necessaria a avaliagdo do comportamento e da toxicidade de
um elemento ou composto no solo por sistemas bioldgicos (organismos ou parte deles) que
detectam os efeitos toxicos e deletérios das substancias ou agente toxico ou mistura nos
organismos vivos, permitindo avaliar da substancia a sua medida nociva, como e onde se
manifestam seus efeitos (MAGALHAES; FERRAO FILHO, 2008).

O solo é fonte de agua e nutrientes para plantas e outros organismos, e € um importante
agente tampdo de mudancas de temperatura e do fluxo de agua entre a atmosfera e as aguas
subterrdneas, atua como reservatorio de nutrientes e como habitat para organismos
decompositores na ciclagem e disponibilizacdo de nutrientes. Visto a importancia do solo é
possivel afirmar que a poluicdo do ecossistema edafico pode ter consequéncias importantes
para todas as formas de vida e também na qualidade de alimentos, da agua e da atmosfera
(ANDREA, 2010) e, dessa forma, realizar testes ecotoxicoldgicos desse compartimento pode
fornecer respostas sobre 0s seus reais niveis de contaminacdo e quais as consequéncias sobre
a fauna do solo e, também para a salide humana.

Os testes toxicoldgicos sdo realizados com organismos indicadores que devido as

suas caracteristicas de pequeno limite de tolerancia ecoldgica a determinadas

substancias quimicas, apresentam alguma alteracdo, seja ela fisiologica, morfoldgica

ou comportamental quando expostos a determinados poluentes (MAGALHAES;
FERRAO FILHO, 2008, p.359).

Estes testes apresentam varias normas e procedimentos padronizados que devem ser seguidos

para que as respostas sejam consideradas validas.

Dentre 0s organismos-teste utilizados para se avaliar a toxicidade em um solo, as
Oligochaetas, popularmente conhecidas como minhocas, se destacam por ser um importante
grupo de organismos constituintes da macrofauna do solo e representarem uma alternativa
para investigar a toxicidade, pois se encontram distribuidas na maior parte da biomassa dos
solos tropicais. As minhocas sdo impares por sua habilidade em integrar os processos fisicos,

quimicos e bioldgicos do ecossistema edafico (ANDREA, 2010).
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No Brasil observou-se uma grande importancia das interacfes existentes entre espécies e 0
ambiente em que se encontra, dessa forma, a abrangéncia dos ensaios de toxicidade permite
serem realizados tanto em campo quanto em condicdes controladas de laboratério, em que os
resultados se apresentam mais proximos das reais condi¢cbes dos organismos ou em que

possuem o maior controle sobre fatores externos, respectivamente (BIANCHI, 2013).

Testes com minhocas do género Eisenia séo aceitas internacionalmente, permitem a
padronizacdo de estudos e comparacdes internacionais além de fornecer estimativas sobre
toxicidade relativa as espécies endémicas. Além disso, permitem avaliagdes preliminares em
relagdo a doses de poluentes estudados serem dados em intervalos, fornecem estimativas
iniciais sobre a concentracdo sem efeito observavel para a exposic¢do continua dos organismos
(ANDREA, 2010). Ainda segundo esse autor, pesquisas vém demostrando que tratamentos de
solos com doses subletais dos poluentes e os estudos de longo prazo com minhocas fornecem

respostas de bioindicacao de diferentes compostos.

Um dos testes de grande representacdo é o de evitacdo, também conhecido como ensaio de
fuga, realizado conforme norma ISO 17512-1, 2008. O comportamento de evitacdo € a
tendéncia (de um organismo) para evitar o solo de teste ao preferir o solo de controle, solo
este que possui todas as caracteristicas do solo teste, exceto a presenca de contaminante (ISO
17512-1, 2008).

Ja o ensaio de toxicidade aguda, também de grande importancia e representacao, realizado
conforme ABNT NBR 1553/2007, tem como principio a exposi¢do de minhocas a amostra de
solo contaminado e, apds dias determinados de exposicdo € verificado qual a quantidade de

organismos expostos e mortos.

3.6 ESTUDOS SIMILARES

Ribeiro et al. (2012) fizeram um estudo em que analisam a possibilidade de se reduzir a
concentracdo de cobre por meio de vermicompostagem, ou seja, a degradacdo da matéria
organica pelas minhocas. Sabendo-se que as minhocas tém a capacidade de transformar a
matéria organica em humus através da passagem da matéria organica pelo tubo digestivo e
sendo eliminada. A vermicompostagem foi desenvolvida em minhocéarios verticais e

horizontais construidos em laboratério do Centro Universitario UNIVATES, em Lajeado —
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RS. Ao serem expostas ao cobre as minhocas Eisenia andrei acumulavam o metal no
organismo e ndo diminuiam a concentracdo do metal nos substratos, no himus e no solo.
Constatou-se que 0 himus tem a capacidade de amenizar os efeitos toxicos do cobre para as
minhocas conforme testes de fuga e o nUmero de minhocas sobreviventes em relacdo ao solo.

A concentracéo letal para as minhocas foi de 1000 mg/Kg.

No estudo realizado por Gomes et al. (2016) amostras do solo de dois cemitérios do
municipio de Santa Maria —RS foram analisadas no laboratorio de Engenharia Ambiental do
Centro Universitario Franciscano fazendo-se ensaio de toxicidade aguda com oligochaetas
adultas da espécie Eisenia andrei para verificar a biodisponibilidade de metais tdxicos no
solo. Os autores concluiram que dentre os metais toéxicos que podem ser liberados no solo de
cemitérios em condicdes inadequadas, cromo e niquel quando em concentracGes elevadas sdo

0s que tém maior potencial de afetar a vida das minhocas.

Bianchi (2013) realizou ensaios para avaliar os possiveis efeitos toxicos do residuo de
mineragdo de bauxita (lama vermelha) sobre as minhocas Eisenia andrei com o teste de
evitamento e outro ensaio para avaliacdo do efeito toxico do residuo sobre processos
fisioldgicos apo6s exposicdo das minhocas por um periodo mais longo, segundo o ensaio de
reproducdo da norma ISO 11268-2. Como concluséo foi observada que as minhocas tiveram
sua producdo de jovens praticamente reduzidas a zero na dose de 10% dos residuos.

Park et al. (2008) realizaram estudo com o objetivo de investigar os efeitos do carvao ativado
e do carvdo ativado em p6 na capacidade de remocao de metano dos solos da cobertura de
aterro utilizando minhocas. O solo do aterro sanitario municipal em Kwangju, Kyngido,
Coréia do Sul, foi testado em laboratdrio. O resultado deste estudo mostrou que as minhocas e
o0 carvdo ativado em p6 aumentam a capacidade de remoc¢do do metano do solo de cobertura
do aterro. Com base no estudo, um solo de cobertura de aterro adequadamente gerenciado
deve ser capaz de conseguir uma reducdo maior nas emissdes atmosféricas de CH; em

comparagdo com 0 mesmo aterro sem qualquer alteracdo da cobertura do solo.

Estudo realizado por Mo et al. (2012) analisou a toxicidade do solo contaminado com cadmio.
Minhocas do género Eisenia foram usadas no teste de toxicidade em solo contaminado por
cadmio retirado da Aldeia Zhangziying, Distrito de Daxing, Pequim, China, e uma amostra de

controle ndo contaminado foi coletado a no maximo 500 m do local contaminado.
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Neste estudo, foram detectadas alteracBes nos niveis de expressdo de quatro genes (MTs,
annetocina, calreticulina e peptideos antimicrobianos) relacionados a fisiologia da minhoca
através da técnica de reacdo em cadeia da polimerase PCR em tempo real através de um
periodo de incubacéo de 70 dias com diferentes doses de tratamento com cadmio no solo. A
expressdo de MT (familia de proteinas) pode ser induzida por baixas doses de cadmio e
mostrou uma correlacdo positiva significativa (p <0,01) com as doses de cddmio. A expressdo
de genes de Annetocina reduziu-se com o aumento da concentracdo de cadmio no solo e teve
uma correlacdo negativa significativa (p <0,01) com as doses de cadmio. Estes dois genes
tinham potencial para serem desenvolvidos como biomarcadores para o solo contaminado

com cadmio.

A expressao dos outros dois genes, calreticulina e peptideos antimicrobianos, foi induzida em
doses mais baixas de cadmio (expressdo genética maxima a 0,6 mg / kg para calreticulina e 6
mg / kg para peptideos antimicrobianos) e inibida em doses elevadas. Nenhuma correlacéo
significativa (p> 0,05) foi encontrada para estes dois genes para as concentragdes de cadmio
do solo, assim, eles podem ndo ser candidatos adequados como biomarcadores em solo

contaminado por cadmio.
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4 METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste estudo segue o0s seguintes procedimentos elencados a seguir.

4.1 AREA DE ESTUDO

Para a determinacdo da toxicidade do solo, escolheu-se como area de estudo o Aterro de
residuos de Goiénia, localizado no quilémetro 3 da rodovia estadual GO-060, no bairro
Chécara Recreio Sdo Joaquim, saida para o municipio de Trindade, regido Noroeste da
capital, entre o Corrego da Posse e o Caveirinha, estado de Goids, conforme mostram as

Figuras 2 e 3.

Figura 2: Mapa de Localizagéo do Aterro Sanitario no municipio de Goiania indicando os locais de coleta de
amostras de solo.
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Fonte: Bing Aerial, Rayane Vaz, 2017.
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Figura 3: Mapa de Acesso do Aterro Sanitario no municipio de Goiénia.
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Fonte: Bing Road, Rayane Vaz, 2017.

A area onde hoje esté localizado o aterro de residuos de Goiania ja era usada anteriormente
para a disposicéo e residuos s6lidos. Segundo GOIANIA (2016), sua atividade teve inicio em
1983 através da disposicdo de residuos diretamente sobre o solo e, ap6s dez anos de uso, em
1993, foram realizadas obras para a impermeabilizacdo deste solo, nos locais onde foram

possiveis, e sua adequacao como aterro sanitario.

A éarea total do Aterro tem acesso limitado por cerca e possui instalacdo administrativa
adequada, com aproximadamente 107 funciondrios em setores especificos. “O macico
apresenta impermeabilizacdo da base e realizacdo de cobertura diéria dos residuos com solo e
demais residuos Classe A - Resolugdio CONAMA 307/2002” (PMGIRS, 2016).

Ainda segundo levantamento do PMGIRS (GOIANIA, 2016)

A Unidade de Processamento conta ainda com os seguintes elementos: drenagem de
gases com tubos de concreto, drenos com cabegote de captacdo de gés, tubulacéo de
manilha de concreto preenchida com pedra marroada e sistema convencional de
queima de gases; drenagem de aguas pluviais; drenagem de chorume com drenos
horizontais do tipo "espinha de peixe"; sistema de tratamento de chorume através de
trés lagoas de estabilizacdo para posterior destinacdo a ETE da SANEAGO no
periodo chuvoso e recirculagdo no maci¢o no periodo seco, através de caminhdo
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pipa; vigilancia no horario diurno e noturno; monitoramento ambiental através
procedimentos sistematicos de coleta de amostras; analise das amostras coletadas;
registro, armazenamento e processamento dos dados obtidos em conformidade com
0 6rgdo ambiental; pocos de monitoramento de lencol freatico (6 pontos); duas (02)
plataformas de pesagem de caminhdes (PMGIRS, 2016, p.191).

Os residuos coletados pelos caminhdes coletores da COMURG chegam até a portaria do

aterro e sdo pesados na balanca de carga de caminhdes e seguem para fazer a deposicdo dos

residuos na area destinada no aterro onde sdo espalhados e compactados na célula e

posteriormente sdo cobertos por solo. H& drenos de percolado pelos quais o chorume percola

até lagoas anaerdbicas e ali se acumulam de onde vai ser transportado para a Estacdo de

Tratamento de Esgoto. O gas produzido no aterro € drenado e queimado.

Um diagndstico atual do aterro foi realizado e descrito pelo PMGIRS (GOIANIA, 2016):

R. V. SOUSA

De acordo com os dados fornecidos pela AMMA, sdo apresentadas a seguir as
principais observacdes referentes ao diagnostico atual do Aterro Sanitario de
Goiénia: O funcionamento do Aterro Sanitario de Goiénia apresenta-se prejudicado
desde o final do ano 2012; O macico de residuos foi parcialmente desativado e a
descarga de RSU, desde entdo, passou a ser efetuada sob a area de expansdo do
aterro; A area de expansdo do aterro ndo foi devidamente impermeabilizada e nédo
possui drenos de chorume e gases, conforme projeto inicial, elaborado pela empresa
DBO Consultoria; A pequena porcdo da &rea de expansdo do aterro, utilizada
atualmente encontra-se limitada pelas duas redes de transmissdo da CELG;
Atualmente, o liquido percolado € direcionado a duas lagoas anaerébias e uma lagoa
facultativa. Por falta de manutengéo e operacdo adequada, dentre outros fatores, as
lagoas de tratamento foram desativadas, tornando-se apenas lagoas para o depdsito
de chorume; Devido a falta de impermeabilizacdo do local e auséncia de lagoa de
recalque, conforme Projeto, existe a possibilidade de extravasamentos de liquidos
para a rede coletora de aguas pluviais; O Aterro Sanitario de Goiania ndo possui
Licenca Ambiental de Operacdo para 0 macico; O Aterro Sanitario de Goiania ndo
possui Licenca Ambiental Instalagio para a Area de Expansio (PMGIRS, 2016,
p.195).
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4.2 COLETA DE AMOSTRAS

Foram realizadas visitas ao Aterro Sanitario de Goiania no més de abril de 2017 onde
inicialmente foram coletadas amostras de quatro diferentes pontos da area do solo do Aterro
(Figura 4 e Tabela 2) para andlises toxicoldgicas realizadas no Laboratorio de Estudos
Experimentais (Laboratério Casa Verde) da Escola de Engenharia Civil e Ambiental e
analises fisicas e quimicas realizadas no Laboratério de Solos da Escola de Agronomia,

ambos da Universidade Federal de Goias.

Figura 4: Area em que foram coletadas as amostras e localizacdo dos quatros pontos amostrados.

\ ‘amos!ra 3

amostra 2/ g

s3-

Sied-N

Aterro Sanitario de Goiania
S ™~ /

Google Earth

2im | _altitude:do,por km )

Fonte: Google Earth; Autora. (2017).

Tabela 2: Coordenadas geograficas dos pontos onde foram coletadas as amostras de solo e uma breve descri¢ao

dos mesmos.
PONTO LATITUDE LONGITUDE DESCRICAO
1 16°38°57.78”S | 49°21° 44.22” O Referéncia
2 16°38° 52.44” S | 49°21°45.667 0 | Areade expansdo
3 16°21°43.02”S | 49°38°51.54” 0 Mata
4 16°38>47.64”S | 49°21° 47.64” O Lagoa

Fonte: GPS Etrex10; Autora. (2017).
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A coleta de amostras do solo dos quatro pontos da &rea de estudo foi definida a partir de
informagdes técnicas fornecidas pela Companhia de Urbanizacdo de Goiania (Comurg) como
o perfil geotécnico da area de instalacdo do aterro, a variacdo do nivel do lencol freatico ao
longo do ano e o projeto geotécnico das células sanitarias. A coleta foi realizada de forma
manual, utilizando uma pé, descartando-se o solo superficial do perfil, utilizando-se apenas a

camada de 10 a 20 cm do perfil do solo com o auxilio de escavadeira manual.

A escolha de coletar a uma profundidade de 20 cm decorre devido a residuos que podem estar
presentes ou misturados nessa massa de solo superficial. Para cada ponto de amostragem a
amostra retirada foi embalada em sacos plasticos resistentes (Figura 5), homogeneizados,

lacrados, etiquetados e encaminhados ao Laboratorio de Estudos Experimentais.

stentes e etiquetadas.

N

Fonte: Autora. (2017).

A primeira amostra coletada — Ponto 1 - (Figura 6) foi da area proxima ao poco de
monitoramento, solo este que sera utilizado como referencia para os ensaios devido a possivel
auséncia de contaminacéo, analisando a topografia, direcdo do fluxo das &guas subterraneas e
a localizacédo da &rea utilizada para disposicao dos residuos, considerando que a contaminacgao

ndo chegue a este ponto.

R. V. SOUSA



Avaliacdo ecotoxicoldgica do solo do Aterro Sanitario de Goiania 28

Figura 6: Coleta de amostras de solo no Ponto 1- area de monitoramento do aterro sanitario.

A coleta da segunda amostra foi realizada — Ponto 2 - (Figura 7) na area de expansdo do
Aterro que ird comecar a receber os residuos, préxima de onde ja é depositado os residuos
solidos do Aterro. O terceiro ponto coletado — Ponto 3 - (Figura 8) foi na mata preservada. E o

quarto ponto — Ponto 4 - (Figura 9) foi na &rea préximo as lagoas de chorume.

Figura 7: Coleta de amostra no Ponto 2 - area de expanséo do aterro.

Fonte: Autora. (2017).
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Figura 8: Coleta de amostra no Ponto 3 — &rea de mata preservada.

Fonte: Autora. (2017).

Figura 9: Coleta de amostra no Ponto 4 - area préxima a lagoa de chorume.

Fonte: Autora. (2017).

4.3 ANALISE FISICA E QUIMICA DO SOLO

As amostras de solo foram avaliadas fisica e quimicamente para verificacdo de pH, matéria
organica, fosforo, Potassio, Calcio, Magnésio, Aluminio, Hidrogénio, Capacidade de troca de

cations (CTC) e Metais Pesados.

4.3.1 Determinacdo da umidade

Utilizando a metodologia da ABNT NBR 15537 de 2007, a Umidade inicial das amostras foi
verificada colocando-se 10 g de cada solo in natura em recipientes e levando a estufa de
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secagem com temperatura de 105°C por 24 horas e pesando-se depois a massa resultante nos
recipientes apds a secagem (Figura 10).

Figura 10: Procedimento para a determinacéo da umidade das amostras de solo.

Fonte: Autora. (2017).

A férmula aplicada para o célculo da umidade inicial foi a seguinte.

Umidade inicial (%) = “="2x100

Equacdo 1

Onde: Pu é a massa de 10 g do substrato; Ps é a massa resultante ap6s a secagem de Pu em

estufa com temperatura aproximada de 105 °C por 24 h.

Como a umidade final das amostras de solo ndo estavam na faixa para realizagdo do ensaio de
35% a 45 % foi adicionada dgua processada (agua com condutividade menor que 10 uS/cm,
apos tratamento por destilagdo, desionizagdo ou ultrapurificagdo) para a corre¢do da umidade

conforme a equagéo 2.

Volume de agua processada necessaria (mlL)

B (Umidade final — Umidade inicial)x M
B 100

Equacdo 2

Os resultados da umidade inicial de cada amostra, o volume de agua ultrapura adicionada
a 250 g de solo de cada amostra para se obter umidade final de 35% se encontram na
tabela a seguir.
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Tabela 3: Resultados da umidade inicial e volume de &gua ultrapura adicionada.

Amostra 1 2 3 4
Umidade inicial | 17,15% | 21,34% | 15,42% | 21,25%
Volume (mL) 45 34 49 34

Fonte: Autora (2017).

4.3.2 Determinacao de pH

Primeiramente, a amostra de solo foi triturada e passada em uma peneira de malha 2,5 mm e
depois se secou a amostra em estufa de secagem a 50°C por 24 horas. Adicionou-se 100 mL
de solucdo CaCl, com concentracdo 0,01 mol por Litro a 10 gramas de amostra de solo seca.
A suspensdo foi mantida na mesa agitadora por 30 minutos e por fim o pH da solucao foi
determinado por meio do pHmetro digital (EMBRAPA, 2011).

4.3.3 Determinacado de matéria organica (M.O)

A determinacdo da M.O. se da através do ensaio para se calcular o Carbono Organico.
Primeiramente 20 g de solo in natura foram triturados em gral e passados em uma peneira de
malha 0,177 mm e depois pesou-se 0,5 g do solo triturado colocando-o em erlenmeyer de 250
mL e adicionou-se 10 mL de dicromato de potassio 0,0667 M. Incluiu-se um branco com 10
mL da solucdo de dicromato de potéssio e anotou-se o volume de sulfato ferroso amoniacal

gasto.

Posteriormente colou-se um tubo de ensaio de 2,5 cm de diametro e 25 cm de altura cheia de
agua na boca do erlenmeyer, funcionando este como condensador. Aquecendo em placa

elétrica até a fervura branda, durante 5 minutos.

Apos deixar esfriar e juntar 80 mL de agua destilada, medida com proveta, 2 mL de acido
ortofosforico e 3 gotas do indicador difenilamina, titulou-se com solucdo de sulfato ferroso
amoniacal 0,1 mol L-1 até que a cor azul desaparecesse, cedendo lugar a verde. Anotou-se 0

namero de mililitros gastos e assim foi calculado o carbono organico pela formula.

Cl(g/kg) =(40 -volume gasto) x f x 0,6

Equacéo 3.

Onde f = (40/volume de sulfato ferroso gasto na prova em branco)
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A percentagem de matéria organica (g/kg) foi calculada multiplicando-se o resultado do
carbono orgénico por 1,724. Este fator e utilizado em virtude de se admitir que, na
composicdo média do humus, o carbono participa com 58% (EMBRAPA, 2011).

Todos os demais ensaios fisicos e quimicos foram realizados utilizando a Metodologia do

Manual de Métodos de Analise do Solo, da Embrapa, 2011, 22 edicao.

4.3.4 Capacidade de troca de cations (CTC)

A CTC do solo é definida como sendo a soma total dos cations que o solo pode reter na
superficie coloidal prontamente disponivel a assimilacdo pelas plantas. Estes céations
adsorvidos sdo removidos por solucbes salinas de amonio, célcio, bario e solucdes de acidos
diluidas e posteriormente determinadas por métodos volumétricos, de emissdo ou absorcao
atbmica. (EMBRAPA, 2011)

Para a determinacdo do CTC das amostras coletadas, pesou-se 7,5 g de solo e colocou-se em
um erlenmeyer de 250 mL e adicionou-se 150 mL de solugdo KCL 1 mol/L. O erlennmeyer
foi fechado com rolha de borracha e agitou-se com movimentos circulares, evitando molhar a
rolha. Esse procedimento foi repetido varias vezes ao dia. Depois se desfez o monticulo que
se forma na parte central do fundo do erlenmeyer e deixou-se em repouso durante uma noite.
Pipetou-se para o erlenmeyer de 200 mL duas aliquotas de 50 mL da parte sobrenadante da
solucdo, para determinacdo do aluminio extraivel, calcio + magnésio e calcio trocaveis
(EMBRAPA, 2011).

4.4 ENSAIOS DE ECOTOXICIDADE TERRESTE

Os ensaios de evitamento e de toxicidade aguda, foram realizadas com minhocas da espécie
Eisenia andrei seguindo o protocolo descrito na norma Brasileira 1SO 17512-1 (2008) e
ABNT NBR 15537 (2007), respectivamente. Os organismos testes utilizados nos ensaios
foram adquiridos da empresa Casa das Minhocas.

4.4.1 Ensaio de Evitamento

Os recipientes utilizados para realizar os ensaios foram caixas plasticas com tampas.

Inicialmente fizeram-se divisbes em duas se¢fes de tamanhos iguais por uma divisoria
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plastica removivel, como ilustrado na Figura 11. Com uma caneta de acetato, foi escrito na
tampa, de um dos lados da divisdo feita na caixa a palavra “Controle” ¢ ap06s foi preenchido
com o solo de controle (amostra do ponto 1) e do outro lado “Solo-teste” preenchido com o
solo de ensaio. Em cada uma das sec¢des foram adicionados massa de solo iguais, pesados em
balangas de modo a obter uma profundidade de 50 a 60 mm de solo, em quantidade
aproximada de 250 mg de solo de cada um dos lados das sec¢des e por réplica, onde foram

realizadas trés réplicas para cada ponto de solo-teste.

Figura 11: Imagens ilustrativas das caixas plasticas com tampa e divisoria para os dois tipos de solo para o

ensaio de Evitamento.

Fonte: Autora (2017).

O solo contaminado foi peneirado (tamanho das aberturas, 2 mm) ajustado para cerca de 60%
da capacidade maxima de retencdo de agua. O teor 6timo de &gua foi atingido verificando que
ndo havia agua parada ou agua livre aparecendo quando o solo foi comprimido (ISO 17512-1,
2008).

Dez minhocas adultas da espécie Eisenia andrei com massa individual médio de 300 mg
foram expostas ao mesmo tempo na linha média de separagdo dos dois solos (retirou-se a
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divisoria de pléastico antes de adicionar as minhocas) e com o cuidado de ndo misturar os solos
fez-se o cobrimento dos organismos com 0 solo e repetiu-se o procedimento para as trés

réplicas.

As tampas transparentes das caixas plasticas foram perfuradas para que permitisse 0
intercdmbio gasoso entre 0 meio de ensaio e a atmosfera, para ter acesso a luz também, porém

né&o permitindo que as minhocas escapassem pela caixa, sendo bem vedada a tampa.

As caixas foram mantidas em laboratorio nas mesmas condi¢bes de temperatura (22°C) e
luminosidade por 48 horas. Eisenia andrei é uma espécie de minhoca que deve ser mantida
em temperatura entre 18°C e 22°C (ABNT NBR 15537:2007) e fonte de luz capaz de fornecer

uma intensidade de luz constante de 400 lux a 800 lux e fotoperiodo 12 h/12 h.

Apbs 48 horas de ensaio o0s solos-controle e teste em cada recipiente foram separados por
insercdo da divisoria ainda na cadmera de ensaio e foram contados 0s organismos Vivos

presentes em cada secdo do recipiente.

4.4.2 Ensaio de Toxicidade Aguda

O principio deste método consistiu na exposicdo de adultos da espécie de minhoca Eisenia
andrei a amostra de solo por 14 dias, em sistema estatico (ABNT NBR 15537, 2007). Os
organismos testes selecionados possuiam idade superior a dois meses, com presenca de clitelo
e peso individual médio de 300 mg, pertencendo a lotes homogéneos. As minhocas foram

aclimatadas no solo natural, por 24 horas antes de sua utilizacdo no ensaio.

Foi realizado o ajuste da umidade ideal para 35% e o pH foi verificado dentro da faixa de
ensaio (5,5 e 7,0) estabelecido pela ABNT NBR 15537 de 2007.

O ensaio definitivo foi realizado conforme a Tabela a seguir:
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Tabela 4: Resumo das condic6es de ensaio de toxicidade aguda com a minhoca Eisenia andrei

Requisitos Condigao
Tipo de ensaio Estatico
Duracéo 14 dias
Organismo-teste Adultos de Eisenia andrei (peso médio de 300 mg cada)
Substrato Solo
Quantidade de solo teste por recipiente Aproximadamente 250 g
NUmero minimo de organismos por replicata 10
Temperatura 18°Ca 22°C
Fotoperiodo Luz continua (luminosidade de 400 luxa 800 lux)
Alimentacéo Nenhuma
Efeito observado Mortalidade
Expressédo dos resultados Téxico ou nédo toxico

Fonte: Adaptada de ABNT NBR 15537 (2007).

Em cada uma das trés réplicas foram adicionados sobre o substrato 10 organismos
previamente aclimatados como descrito anteriormente e ndo se fez alimentacdo dos
organismos durante o ensaio. A uma temperatura de 22 °C foi mantida durante os 14 dias de
ensaio, com luz continua 400 lux a 800 lux e fotoperiodo de 12h/12h de luz/escuro.

Ao final do 7° dia do ensaio a mortalidade foi observada e registrada. A mortalidade foi
avaliada pela transferéncia do solo do recipiente-teste para uma bandeja em que 0s
organismos-testes foram segregados e aplicou-se estimulo mecanico com o auxilio de uma
pinca (Figura 13) e entdo as minhocas foram consideradas mortas se ndo mostrassem
nenhuma reacdo ao estimulo mecéanica sendo assim esta removida do ensaio.

Apbs o registro da mortalidade do 7° dia os organismos vivos e o0 solo foram recolocados nos
recipientes-testes de origem para dar continuidade ao ensaio até o final. Diariamente foi
observada e mantida a temperatura do ambiente e a luminosidade através de lampadas

programadas para desligarem a cada 12 horas.
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Fonte: Autora (2017).

Figura 13: Estimulo mecénico com a pinga para verificar a sobrevivéncia das minhocas.

]

Fonte: Autora (2017).
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4.5 ANALISE DE DADOS

A analise de dados de cada ensaio descrito no topico anterior se da por meio da descrigcdo

contida nas normas estabelecidas para cada um dos ensaios.

45.1 Ensaio de Evitamento

Para verificar a validade do conjunto de teste, foi verificada a homogeneidade de distribuicéo
dos organismos fazendo o enchimento de todo o recipiente de ensaio com o mesmo solo e
assegurando que a orientacdo dos recipientes de ensaio na sala foi a mesma. Em média, a

proporcéo de organismos estava dentro da faixa de 60%: 40% para camara de duas secoes.

Para um unico teste de concentracdo, caso desse ensaio, 0 numero médio de individuos no
final do ensaio no solo de teste foi comparado com a média do tratamento de solo-controle
utilizando o teste exato de Fisher. Os resultados que mostrassem um numero médio
significativamente menor de organismos sobreviventes no solo de teste, em relacdo ao do
solo-controle, indicariam uma resposta de evitacdo (ou preferéncia para o solo-controle) para
0 solo de teste.

Se for observado uma preferéncia das minhocas maior que 80% pelo solo controle
caracterizamos o solo teste como apresentando “fungdo de habitat limitada”, ou seja, que a
substancia pode provocar impacto quando presente no ambiente, pois torna o solo inapto para

ser utilizado como suporte para o desenvolvimento e manutencdo da vida animal e vegetal.

4.5.2 Ensaio de Toxicidade Aguda

O resultado referenciard o tempo de exposicdo do ensaio e serd expresso de forma qualitativa

(téxico ou ndo toxico).

Ja para a determinacdo quantitativa, ao final do ensaio, com o solo-teste foi realizada uma
analise de variancia Anova - 2 fatores e posteriormente a avaliacdo da significancia dos
resultados foi feita aplicando o teste de Tukey. N&o havendo diferenca estatisticamente
significativa na mortalidade em relagdo ao controle, o resultado sera expresso como “nao

toxico”, mas se houver diferenga significativa, o resultado sera expresso em “toxico”.
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A andlise de variancia compara medias de diferentes populacbes para verificar se estas
possuem médias iguais ou ndo. Assim, essa técnica permite que VArios grupos sejam

comparados a um so referencial.

Ou seja, a andlise de variancia € utilizada quando se quer decidir se as diferencas amostrais
observadas sdo reais (causadas por diferencas significativas nas populacdes observadas) ou
casuais (decorrentes da mera variabilidade amostral). Portanto, essa andlise parte do
pressuposto que o acaso so produz pequenos desvios, sendo as grandes diferencas geradas por
causas reais (Milone, 2009).

Uma andlise de variancia (ANOVA) rejeita ou ndo a hipotese de igualdade de médias
populacionais de diversos grupos, mas ndo determina quais grupos tém médias
estatisticamente diferentes (VIEIRA, 2006). Dessa forma, para verificar quais grupos sdo

diferentes entre si, foi realizado um teste de Tukey, a posteriori.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir dos ensaios e testes realizados geraram-se os resultados e discussdes que seguem.

5.1 ANALISES - QUIMICAS E FISICA DO SOLO

Os valores dos parametros fisico-quimicos analisados nesse estudo podem ser verificados

na Tabela 6.

Tabela 5: Resultados das analises fisico e quimicas do solo

AMOSTRA |[M.O. (%)| pH (CaCl2) | P(Mehl) | K (mg/dm?) | Ca (cmolc/dm?) | Mg (cmolc/dn?) | H+Al| CTC (cmolc/kg)

Referencia 1 6,3 18 44 0,6 04 19 3

Expanséao 05 7 2,1 220 05 0,3 1 24
Mata 11 6,9 12 150 0,7 03 11 25
Lagoa 0,2 6,7 12 170 0,6 04 12 2,6

Fonte: Laboratério de Solos, EA, UFG, 2017.

Além destes, foram analisados presenca de metais pesados como Chumbo, Cadmio e Niquel
que ndo foram detectados nas amostras e por isso ndo sdo citados na Tabela 6. E importante
mencionar, que devido as limitacfes financeiras, de tempo e de laboratérios da UFG que
realizassem a determinacdo de outros metais pesados, foram determinadas as concentragdes
apenas destes trés metais mencionados anteriormente. Portanto, faz-se necessario frisar que o
ideal seria analisar a presenca de outros metais pesados para verificar se algum deles que se
torna prejudicial ao solo e sua biota.

Os resultados dos pardmetros fisico-quimicos foram comparados com a Resolucdo do
Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n° 420 de 28 de dezembro de 2009.

O potencial hidrogenidnico de todas as amostras mostrou-se dentro da faixa de neutralidade
(6,0 a 7,0), ideal para a maioria das plantas (SILVA; ANJOS), ou seja, o pH do solo favorece
0 crescimento microbioldgico. Ja as minhocas apresentam maior porcentagem de
sobrevivéncia em pH baixo. As amostras apresentarem pH acima dessa faixa 6tima (5 a 6),
porém toleram valores de pH de 5 a 8 afetando negativamente suas atividades (LOURENCO,
2010).

Supde-se que o valor de pH das amostras acima de 6,0 influenciou o experimento
significativamente pelo fato das minhocas terem morrido em maior nimero nas amostras que

possuiram pH mais alto, exceto a amostra da mata por ser a amostra com maior teor de
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matéria organica, sendo um fator positivo para o desenvolvimento das minhocas.
Apresentarem debilitacdo dos movimentos vérias minhocas das amostras 2 e 4 ao serem
estimuladas com a pingca, mostrando movimentos lentos e estarem aparentemente mais

magras.

Segundo Barros et al. (2015) a quantidade de matéria orgénica é a principal propriedade
responsavel pela retencao de metais no solo, para a biodisponibilidade de plantas a faixa ideal
seria entre 1,5 e 3,0 (EMBRAPA, 2011). Observou-se que todas as amostras possuem um
baixo teor de MO, logo, os metais que podem estar presentes no percolado dos residuos néo
sdo retidos no perfil de solo amostrado (20 cm de profundidade), desta forma, a possivel
presenca de metais pesados no chorume que possivelmente infiltraram no solo percolaram

profundidades maiores onde o teor de MO seja maior.

Diretamente ligado ao valor do pH est4 o valor da Capacidade de Troca de Cétions (CTC).
Valores de CTC maiores que 5 cmolc/kg demonstram uma alta capacidade de troca de cations
com o meio (COTTA et al., 2006), ou seja, 0 baixo valor de CTC das amostras ¢é devido ao
valor de pH, havendo maior mobilidade do contaminante no solo, como foi falado para a
matéria orgénica pois cerca de 25% a 90% do valor de CTC dos solos de superficie pode ser
atribuida a MO (BARROS et al., 2015).

Segundo Matias e Costa (2012), a dependéncia que a CTC apresenta da MO pode vir a ser um
problema visto que ela sofre degradagédo. Sendo assim, deve-se atentar para a possibilidade de
que haver a liberacdo dos metais que estdo retidos nas camadas superficiais para as camadas
inferiores do solo, podendo até mesmo chegar ao lencol freatico e assim sendo necessaria uma
andlise da qualidade da agua subterranea para verificar se 0s contaminantes presentes no
percolado dos residuos comprometeram sua qualidade. Como se pode observar na tabela 4 os
pontos 1 (referéncia) e 3 (mata) possuem praticamente 0 mesmo teor de matéria organica, mas
a CTC da amostra do ponto 3 € menor, possivelmente porque a matéria organica da amostra 3
esta menos humificada (MATIAS; COSTA, 2012).

Ja para as amostras 2 (expansdo) e 4 (lagoa) observam-se menores valores de CTC e valores
de MO bem préximos, porém ainda assim o maior valor de MO do ponto 2 apresenta menor
valor de CTC se comparado com o do ponto 4, indicando novamente, que o grau de
humificacdo da matéria organica do ponto 2 é mais baixa.

Porém, nota-se que ndo ha significante alteracio da CTC de uma amostra para outra. E

importante ressaltar que altas CTC ndo representam, necessariamente, um solo fertil, e sim
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que o solo tem uma alta capacidade de reter cations — os quais podem ndo ser totalmente
benéficos para a flora e biota do solo (KANASHIRO, 2015).

Essa andlise evidenciou que o percolado dos residuos dispostos na area do aterro pode causar

alteracdo significativa nas caracteristicas geoquimicas do solo, como a CTC baixa.

Quanto a umidade inicial das amostras, os resultados estdo na tabela 7.

Tabela 6: Umidade inicial das amostras

AMOSTRA | Umidade
Referencia | 17,15%
Expansdo | 21,34%
Mata 25,42%
Lagoa 21,25%

Fonte: Laboratorio de Saneamento, EECA, UFG; Autora, 2017.

Como se pode observar todas as amostras estavam com umidade a baixo da faixa étima para
realizacdo dos ensaios de 35 a 45%. Foi entdo adicionado agua ultrapura em quantidades
necessarias para atingir 35 % de umidade. Considerando-se que as minhocas respiram atraves
de sua pele e que sua morte ocorre quanto sua pele seca (LOURENCO, 2010), a alta umidade

do solo é de suma importancia para se evitar o 6bito das minhocas (KANASHIRO, 2015).

5.2 ENSAIO DE EVITAMENTO

Os ensaios foram montados no dia 15/05/2017 e apds 48 horas foi realizada a contagem no
dia 17/05/2017. Os resultados do nimero de minhocas encontradas em cada se¢do encontram-

se na tabela a seguir.

Tabela 7: Resultados do teste de Evitamento apés 48 horas.

Amostra 2-R1 |2-R2 | 2-R3]13-R1|[3-R2|3-R3]14-R1| 4-R2 | 4-R3
Controle 8 8 7 3 4 3 8 10
Solo teste 2 2 3 7 6 7 2 0

Fonte: Autora, 2017.

Legenda: 2 — R1 = ponto2 réplica 1 e, assim sucessivamente.

Para analisar esses resultados foi feito o teste de Fisher para cada ponto, comparando-0s com

o controle. Os resultados estdo nas tabelas a seguir.
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Tabela 8: Teste de Fisher para o Ponto 2 comparando com o Controle (Ponto 1).

Média 2,74 1,57
Variancia 0,02 0,05
Observacoes 2,00 2,00
gl 1,00 1,00
F 0,33
P(F<=f) uni-caudal | 0,33
F critico uni-caudal | 0,01

Fonte: Autora, 2017.

O valor em vermelho (P>0,05) demonstra que ndo ha significancia entre o controle e o ponto
2, OuU seja, ndo ha comportamento de evitar o ponto 2 das minhocas em relacdo ao controle
(Ponto 1).

Tabela 9: Teste de Fisher para o Ponto 3 comparando com o Controle (Ponto 1).

Média 1,87 2,55
Variancia 0,04 0,02
Observagoes 2,00 2,00
gl 1,00 1,00
F 1,86
P(F<=f) uni-caudal | 0,40
F critico uni-caudal | 161,45

Fonte: Autora, 2017.

O valor em vermelho (P>0,05) demonstra que ndo ha significancia entre o controle e o ponto
3, ou seja, ndo ha comportamento de evitar o ponto 3 das minhocas em relagdo ao controle
(Ponto 1).

Tabela 10: Teste de Fisher para o Ponto 4 comparando com o Controle (Ponto 1)

Média 3,08 0,50
Variancia 0,01 0,50
Observagoes 2,00 2,00
gl 1,00 1,00
F 0,03
P(F<=f) uni-caudal 0,10
F critico uni-caudal 0,01

Fonte: Autora, 2017.

O valor em vermelho (P>0,05) demonstra que ndo ha significancia entre o controle e o ponto
4, ou seja, ndo ha comportamento de evitar o ponto 4 das minhocas em relacdo ao controle
(Ponto 1).
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Dessa forma, pelo ensaio de evitamento ndo foi verificada toxicidade das amostras de solo
coletadas durante esse estudo. Isso pode indicar que o solo, nos pontos analisados, ndo possuli
contaminacdo por percolado do aterro. No entanto, é preciso considerar outros fatores que

também podem ter influenciado nos resultados encontrados.

Um desses fatores se refere ao curto periodo de tempo desse ensaio. Como 0 ensaio de
evitamento ocorre em curto periodo de tempo (48 H) as minhocas ficam expostas a possiveis
contaminantes do solo por pouco tempo. Esse fato demonstra a importancia do ensaio de
toxicidade aguda que também foi realizado nesse estudo e cujos resultados sdo expostos a

sequir.

5.3 ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA

Os ensaios foram montados no dia 15/05/2017 e apds 7 dias foram realizadas as primeiras
contagens no dia 22/05/2017. Posteriormente, ap6s mais 7 foi realizadas a segunda contagem
das minhocas vivas no dia 29/05/2017. Apds a realizacdo dos testes de toxicidade aguda
realizados em laboratorio conforme a norma estabelecida, os resultados encontram-se nas

tabelas a seguir.

Tabela 11: Resultados do ensaio de Toxicidade Aguda apds 7 dias.

Amostra| 2-R1 | 2-R2| 2-R3 | 3-R1|3-R2(3-R3| 4-R1 (4-R2| 4-R3 |Controle 1|Controle 2|Controle 3

Vivas 0 4 3 10 10 10 7 6 7 8 9 8

Fonte: Autora, 2017.

. Legenda: 2 -R1= ponto 2, réplica 1 e assim sucessivamente.

Tabela 12: Resultados do ensaio de Toxicidade Aguda apds 14 dias.

Amostra| 2-R1 | 2-R2| 2-R3 | 3-R1|3-R2(3-R3| 4-R1 | 4-R2| 4-R3 |Controle 1|Controle 2|Controle 3

Vivas 0 2 3 10 10 10 6 6 7 8 9 8

Fonte: Autora, 2017.

Para analisar e discutir os resultados dos testes de toxicidade aguda, as comparacdes foram
feitas considerando as diferencas estatisticamente significantes. Desta forma, serdo
apresentados os resultados realizados considerando as analises estatisticas ANOVA e Teste de

Tukey.
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Tabela 13: Analise dos resultados pela ANOVA 2 fatores.

Fonte de variacio F Valor-P F critico
Amostras/Blocos 0,38 0,55 4,45
Pontos/Colunas 71,38 0,05 3,24
Interaches 0,15 0,93 324

Fonte: Autora, 2017.

Assim, verifica-se que ndo houve relacdo estatisticamente significativa entre as amostras

(blocos de dias 7 e 14 dias) e nem entre as interacBes (mesmos pontos em 7 e 14 dias). Ja a

interacdo entre os diferentes pontos de amostragem mostra que a sobrevivéncia das minhocas

foi diferenciada entre os pontos. No entanto, a ANOVA néo identifica entre quais pontos

houve significancia. Desta forma, foi realizado um teste a posteriori, 0 teste de Tukey, e 0s

resultados estdo apresentados na tabela a seguir.
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Tabela 14: Teste de Tukey.

Interagao diff p.adj
P.3:14_dias-P.2:14_dias 8,33 | 0,000001
P.3:7_dias-P.2:14_dias 8,33 | 0,000001
P.2:7_dias-P.3:14_dias -7,67 | 0,000002

P.3:7_dias-P.2:7_dias 7,67 | 0,000002
P.2:14 dias-P.1:14_dias | -6,67 | 0,00001
P.1:7_dias-P.2:14_dias 6,67 0,00001
P.2:7_dias-P.1:14_dias -6,00 | 0,00004
P.2:7_dias-P.1:7_dias -6,00 | 0,00004
P.4:7_dias-P.2:14 dias | 5,00 | 0,00031
P.4:14_dias-P.2:14 dias 4,67 0,00066
P.4:7_dias-P.2:7_dias 4,33 0,00142
P.2:7_dias-P.4:14_dias -4,00 [ 0,00311
P.4:14 dias-P.3:14_dias | -3,67 0,007
P.3:7_dias-P.4:14_dias 3,67 0,007
P.4:7_dias-P.3:14_dias -3,33 0,015
P.4:7_dias-P.3:7_dias -3,33 0,015
P.4:14 dias-P.1:14 dias | -2,00 0,283
P.1:7_dias-P.4:14_dias 2,00 0,283
P.3:14_dias-P.1:14 dias 1,67 0,487
P.3:7_dias-P.1:14_dias 1,67 0,487
P.4:7_dias-P.1:14_dias -1,67 0,487
P.1:7_dias-P.3:14_dias -1,67 0,487
P.3:7_dias-P.1:7_dias 1,67 0,487
P.4:7_dias-P.1:7_dias -1,67 0,487
P.2:7_dias-P.2:14_dias 0,67 0,989
P.4:7_dias-P.4:14_dias 0,33 1,000
P.1:7_dias-P.1:14_dias 0,00 1,000
P.3:7_dias-P.3:14_dias 0,00 1,000

Fonte: Autora, 2017.
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Os resultados em vermelho séo os significativos entre as amostras de pontos e dias diferentes
entre eles, a um nivel de significancia de 95%. Os pontos que apresentaram valores de
sobrevivéncia estatisticamente significativos, ou seja, p <0,05, foram P.2:14 dias-P.1:14 dias
e P.1:7 dias-P.2:14 dias. Em ambos os casos, a sobrevivéncia dos organismos-teste

(minhocas) foi maior no solo controle (Ponto 1).

Os pontos que se relacionam com o ponto de referéncia possuem a mesma analise por
apresentarem significancia ente o ponto 2 e 0 ponto 1 como nas interacdes: P.2:14 dias-
P.1:14 dias (Ponto 2 em 14 dias e Ponto 1 em 14 dias) e P.1:7_dias-P.2:14_dias (Ponto 1 em
7 dias e Ponto 2 em 14 dias): A significancia entre estes se deu pelo fato de no Ponto 2, area
de expansdo do aterro, sobreviver uma média de 2 minhocas e ja no Ponto 1, controle,
sobreviver uma média de 8 minhocas. Isso se da& pelas caracteristicas fisico-quimicas
analisadas anteriormente. No ponto 1 a matéria organica e CTC sdo mais altos do que no
ponto 2, o que favorece a sobrevivéncia das minhocas assim como o pH do ponto 1 ser mais
baixo do que do ponto 2. O mesmo se aplica as interagOes entre: P.2:7_dias-P.1:14 dias
(Ponto 2 em 7 dias e Ponto 1 em 14 dias) e P.2:7_dias-P.1:7_dias (Ponto 2 em 7 dias e Ponto
1 em 7 dias).

As outras interag0es que apresentaram significancia séo aqueles entre o Ponto 2 e o Ponto 3:
P.3:14 dias-P.2:14 dias e P.3:7_dias-P.2:14 dias; P.2:7_dias-P.3:14 _dias e P.3:7_dias-
P.2:7_dias apresentam os mesmos valores de significancia pela diferenca em que no Ponto 2
sobreviveram média de 2 minhocas e no ponto 3 sobreviveram todas as minhocas. O que pode
ser explicado pelo maior teor de matéria organica no ponto 3 e consequentemente maior CTC
0 que provavelmente favoreceu a sobrevivéncia das minhocas neste ponto de amostragem e
por ser uma mata aparentemente preservada, sem interferéncias de atividades antrépicas. E,
também, pelo valor do pH do ponto 3 ser o mais baixo do que do ponto 2, sendo mais

desfavoravel para as minhocas.
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6 CONCLUSOES

A partir da caracterizagdo do solo, concluiu-se que o solo do aterro sanitario de Goiénia ndo é
0 ambiente mais favoravel para a sobrevivéncia das minhocas Eisenia andrei, visto que a
acidez do solo é relativamente alta se comparada com a faixa favoravel de sobrevivéncia
delas, assim como a umidade possui valor baixo, podendo ocorrer o ressecamento da pele das
minhocas e consequentemente morrerem. Entretanto, fazendo-se a manutencéo da umidade do
solo das amostras e considerando o baixo teor de matéria organica do solo, foi possivel a
realizacdo e conclusdo satisfatdria dos ensaios e testes sem interferéncias de condicdes

adversas do meio.

Nos ensaios de Evitamento ndo houve significativa resposta do comportamento das minhocas
em se evitar os solos testes e “fugir” para o solo controle, isso pode ser explicado pelo periodo
de tempo considerado pequeno de 48 horas em que as minhocas foram expostas. A resposta
das minhocas ao contato com amostra 2 foi de que cerca de 73% preferiram o solo controle.
Na amostra de solo 3 cerca de 33% das minhocas preferiram o solo controle e na amostra 4
cerca de 90% preferiram o solo controle. Conclui-se que apenas a amostra do solo do ponto 4
possui funcdo de habitat limitada por ser a Unica que apresentou uma preferéncia igual ou
maior de 80% das minhocas pelo solo controle. Dando seguimento em busca de maiores
respostas optou-se por realizar um teste a longo prazo, de 14 dias, no ensaio de Toxicidade
Aguda.

No ensaio de Toxicidade Aguda foi verificada significancia dos resultados somente entre os
pontos 1 e 2 entre seus diferentes dias, entre os pontos 2 e 3 e seus diferentes dias e entre 0s
pontos 2 e 4 e seus diferentes dias. O fato do ponto 2 ser o mais aparente nesses resultados
explica-se pela localizacdo do ponto ser em uma &rea bem préxima ao local em que séo
dispostos os residuos solidos e que é uma area que receberd em breve a disposicdo dos
residuos (area de expansao do aterro), sendo este local com o menor teor de matéria organica

e menor valor de CTC, se tornando indspito as minhocas.

O resultado do teste de toxicidade aguda pode ser expresso em “toxico” apenas para a amostra
2 por possuir maior mortalidade comparado aos pontos 1, 3 e 4. As demais amostras tiveram

resultado expresso em “ndo toxico”.
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Esses resultados dos ensaios realizados ndo permitem informar com clareza se o solo do
aterro sanitario se encontra contaminado pelo percolado dos residuos sélidos pois as
conclusdes se deu relacionando os resultados dos ensaios com as minhocas com as anéalises
fisico e quimicas de caracteristicas do solo como pH, CTC e M.O, provavelmente pelo fato de
que a profundidade de solo de 20 cm utilizado nos ensaios pode ser considerada muito
superficial, sendo necessarios estudos sobre a possibilidade de se fazer testes de metais
pesados em profundidades maiores. Portanto, testes como os realizados neste estudo ndo séo
recomendaveis para se verificar a contaminacdo do solo de locais de disposicdo de residuos

solidos pelo resultado inconclusivo.

Além disso, para obter informacgBes mais precisas acerca da toxicidade do solo do Aterro
Sanitério de Goiania seria preciso realizar novos ensaios com outros metais pesados e outras
caracteristicas fisicas e quimicas e compostos, assim como realizar testes de reproducéo e de
biomassa com as minhocas, que demandam mais tempo. Assim seria possivel determinar com
maior precisdo qual substancia ou componentes podem estar presentes no solo deste Aterro e

possivelmente verificar os efeitos deletérios para as minhocas.

Por fim, o fato de ndo ter sido encontrado contaminagdo na camada amostrada de 20 cm do
perfil do solo ndo indica que outros compartimentos, tal como a agua subterranea, ndo possa
estar sendo contaminada. Dessa forma, estudos futuros devem considerar a possibilidade da

contaminacédo da agua.
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