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RESUMO

A disposicao inadequada de residuos so6lidos urbanos ¢ um dos maiores desafios ambientais no
Brasil, especialmente na regido nordeste, onde a persisténcia da disposi¢cdo em lixdes a céu
aberto compromete a qualidade dos recursos naturais. O lixiviado, um liquido poluente que se
origina da decomposi¢do dos residuos solidos, ¢ capaz de causar contaminag¢do ao carregar
metais pesados, sais € compostos organicos que se infiltram no solo. Diante desse cendrio, este
trabalho teve como objetivo investigar a qualidade ambiental do solo na area do lixdo municipal
ativo de Crateus, no Ceara, buscando entender como a presenga desses residuos altera as
caracteristicas quimicas do solo e se essas mudancas podem prejudicar o desenvolvimento
inicial das plantas e avaliar a viabilidade dos ensaios fitotoxicologicos para 0 monitoramento
da area. Para realizar essa investigagcao, foram selecionados trés locais de coleta: dois pontos
situados na area de descarte de lixo (P1 e P2) e um terceiro ponto localizado a cerca de 500
metros de distancia (P3), servindo como uma referéncia de solo em estado natural para fins de
comparacao. No laboratério, foram realizadas as andlises fisico-quimicas do solo e
posteriormente as amostras passaram por um processo de extracdo para retirar as substancias
presentes, € os extratos obtidos foram testados em sementes de cebola (Allium cepa) e alface
(Lactuca sativa). O extrato final foi reconstituido com acetona, que ¢ um solvente que pode
apresentar toxicidade em concentra¢des moderadas a alta, por isso os ensaios ecotoxicoldgicos
foram realizados com uma dilui¢do de 0,1% desses extratos. As analises quimicas revelaram
que o solo do lixao possui algumas alteragdes importantes, como a presenga de arsénio no Ponto
1 em niveis acima do valor de investigacdo recomendado pela resolucio CONAMA n° 420,
além de uma quantidade elevada de sais no Ponto 2, que ¢ uma area de descarte mais antiga.
No entanto, ao observar o comportamento das sementes, os resultados mostraram que a
toxicidade do solo ¢ baixa e ndo atinge toda a area de forma igual. No Ponto 1, as sementes
apresentaram germinagdo e desenvolvimento inicial das raizes. J4 no Ponto 2, notou-se uma
dificuldade no crescimento das raizes da alface, o que parece estar mais relacionado ao excesso
de sais e a salinidade do solo. O estudo conclui que, embora existam sinais de alerta na
composicdo quimica do solo, como o arsénio e a salinidade, o potencial de causar danos
imediatos as plantas € pequeno nas condi¢des observadas.
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ABSTRACT

The inadequate disposal of municipal solid waste is one of the greatest environmental
challenges in Brazil, especially in the northeast region, where the persistence of disposal in
landfills compromises the quality of natural resources. Leachate, a polluting liquid that
originates from decomposition of solid waste, can cause contamination by carrying heavy
metals, salts, and organic compounds that infiltrate the soil. Given this scenario, the objective
of this work was to investigate the environmental quality of the soil in the area of the active
municipal landfill of Crateus, in Ceara, seeking to understand how the presence of these wastes
alters the chemical characteristics of the soil and whether these changes can harm the initial
development of plants and to evaluate the feasibility of phytotoxicological assays for
monitoring the area. To perform this investigation, three collection sites were selected: two
points located in the waste disposal area (P1 and P2) and a third point located about 500 meters
away (P3), serving as a reference for soil in its natural state for comparison purposes. In the
laboratory, physicochemical analyses of the soil were performed, and subsequently, the samples
underwent an extraction process to remove the substances present, and the extracts obtained
were tested on onion (A/lium cepa) and lettuce (Lactuca sativa) seeds. The final extract was
reconstituted with acetone, which is a solvent that can present toxicity in moderate to high
concentrations; therefore, the ecotoxicological tests were performed with a 0.1% dilution of
these extracts. Chemical analyses revealed that the landfill soil has some important alterations,
such as the presence of arsenic at Point 1 at levels above the investigation value recommended
by CONAMA Resolution No. 420, in addition to a high amount of salts and ammonium at Point
2, which is an older disposal area. However, when observing the behavior of the seeds, the
results showed that the soil toxicity is low and does not affect the entire area equally. At Point
1, the seeds showed germination and initial root development. At Point 2, a difficulty in the
growth of lettuce roots was noted, which seems to be more related to the excess of salts and soil
salinity. The study concludes that, although there are warning signs in the chemical composition
of the soil, such as arsenic and salinity, the potential to cause immediate damage to plants is
small under the observed conditions.

Keywords: Phytotoxicology; Landfill Soils; Physochemical.

1 INTRODUCAO

A gestdo inadequada de Residuos Solidos Urbanos (RSU) representa um dos
maiores desafios ambientais da sociedade contemporanea, com profundas implicagdes a saude
publica e a integridade dos ecossistemas (Nascimento, 2022). Em resposta a este desafio, a
Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), instituida pela Lei n® 12.305/2010, estabeleceu
diretrizes para a gestdo integrada e o gerenciamento ambientalmente adequado deste tipo de
residuo, estabelecendo como uma de suas metas a erradicacao de lixdes ¢ aterros controlados,
promovendo a disposicdo final ambientalmente adequada para os rejeitos (Brasil, 2010).
Contudo, a meta inicial de encerramento dos lixdes foi posteriormente alterada pelo Marco
Legal do Saneamento Basico (Lein°® 14.026/2020), que estendeu o prazo para a disposicao final
ambientalmente adequada, escalonando-o de 2021 a 2024, a depender do porte populacional do
municipio (Brasil, 2020).

Apesar dos avancos legislativos, o cenario de 2023, conforme o Panorama dos
Residuos Solidos no Brasil, indicou que o prazo final para a erradicacdo dos lixdes, encerrado
em agosto de 2024, ainda estava distante de ser alcangado. Em 2023, do total de 81 milhdes de
toneladas de RSU gerados no pais, cerca de 71,1 milhdes de toneladas (87,8%) foram coletadas.



Desse total, a destinacdo final ambientalmente adequada em aterros sanitarios correspondeu a
64,5% dos residuos coletados, enquanto 35,5% ainda foram destinados a lixdes e aterros
controlados. Na regido Nordeste, a situacdo ¢ ainda mais critica: apenas 48,2% dos residuos
coletados tiveram destinacdo adequada, e a regido foi responsavel por 34,7% do total de
residuos destinados a lixdes e aterros controlados (ABREMA, 2024).

A persisténcia da disposi¢ao inadequada de RSU, especialmente em lixdes e aterros
controlados, resulta em impactos diretos na qualidade do solo e dos recursos hidricos (Mor;
Ravindra, 2023; Lino et al., 2023). O principal vetor dessa contaminagdo ¢ o lixiviado, um
efluente liquido complexo e de alta toxicidade, formado pela percolagdo da dgua da chuva ou
de umidade interna de residuos em decomposi¢do. Este liquido é caracterizado por uma
composi¢do extremamente heterogénea, contendo elevadas concentracdes de matéria organica,
amonia, sais inorganicos e metais pesados, o que lhe confere um alto potencial de toxicidade
(Mor; Ravindra, 2023; Ranzi et al., 2024). A contribuicdo do lixiviado para a contaminacao do
solo ocorre devido a auséncia de sistemas de impermeabiliza¢do e drenagem adequados nos
lixdes, permitindo que o efluente migre e se infiltre no solo e subsolo. Essa infiltracdo altera as
propriedades fisico-quimicas do solo, introduzindo poluentes que podem ser absorvidos pela
biota e, criticamente, atingir o lengol freatico, comprometendo a qualidade ambiental e a satide
publica (Lino et al., 2023).

A integracdo dos impactos bioldgicos de todos os contaminantes presentes,
independentemente de sua identificagdo quimica, torna a avaliagdo da toxicidade um requisito
metodologico essencial (Ghosh et al., 2017). Isso ocorre porque a identifica¢ao e quantificagao
de poluentes especificos, como metais pesados e compostos organicos, ndo reflete a
biodisponibilidade real para os organismos, além de desconsiderar os efeitos combinados
(sinérgicos ou antagdnicos) que a mistura complexa de substancias exerce sobre a biota (Ghosh
et al., 2017; Rosa, 2004). Consequentemente, a avaliagdo da qualidade ambiental de matrizes
complexas, como o lixiviado de aterros sanitarios, nao pode ser adequadamente realizada
apenas por meio de analises fisico-quimicas isoladas (Ghosh el al., 2017; Thode Filho, 2017).

Os ensaios de fitotoxicidade, em particular, desempenham um papel crucial ao
utilizar organismos vegetais, como Allium cepa, que representa a base da cadeia trofica e ¢
altamente sensivel a uma ampla gama de poluentes (Anand et al., 2022). Além de fornecerem
uma resposta bioldgica rapida, sensivel e de baixo custo, os testes de fitotoxicidade permitem
a determina¢do de concentragdes efetivas (CE50) que sdo diretamente aplicaveis ao
monitoramento ambiental e a avaliacdo da eficacia de processos de tratamento e remediagao de
areas contaminadas (Thode Filho, 2017; Rosa, 2004). Ademais, a resposta fitotdxica,
manifestada pela inibi¢do da germinacdo e do crescimento radicular, oferece um indicador
direto do potencial de risco para a saide do ecossistema terrestre em solos impactados por
lixiviados (Thomas et al., 2024). Pesquisas conduzidas por Christudoss et al. (2025) e Nicuta
(2025) reafirmam o papel do Allium cepa e da Lactuca sativa como organismos modelo na
avaliacdo da toxicidade de lixiviados de aterros e efluentes, destacando sua eficacia na deteccao
de danos fisiologicos e citogenéticos. No Brasil, trabalhos como od e Maluf et al. (2026)
corroboram o uso desses bioindicadores na investigacdo do potencial fitotoxico de lodos de
tratamento, evidenciando que a inibi¢do do alongamento radicular nessas espécies constitui um
indicador de estresse ambiental.

Nesse contexto, considerando a importancia de se obter uma avalia¢do integrada
dos impactos ambientais decorrentes da disposi¢do inadequada de residuos, o presente estudo
teve como objetivo realizar a andlises dos parametros fisico-quimicos de trés pontos amostrais
de solo e ecotoxicoldgica dos extratos destes solos coletados na area do lixdo do municipio de



Cratets, no Ceard, visando também avaliar a viabilidade da aplicacdo desses ensaios como
ferramenta para o monitoramento ambiental da drea. A avaliacdo ecotoxicologica foi conduzida
utilizando sementes de cebola (Allium cepa L.) e altace (Lactuca sativa L.) como bioindicadoras,
permitindo assim correlacionar a composi¢ao quimica do solo com a sua toxicidade e fornecer
dados essenciais para o monitoramento e a gestao ambiental da area.

2 METODOLOGIA
2.1 Etapas Metodoldgicas

A metodologia empregada neste estudo foi organizada em cinco fases distintas, cuja
sequéncia e interconexao estdo visualmente representadas no fluxograma da Figura 1.

Figura 1- Etapas metodoldgicas.
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Fonte: Autor (2026)

2.2 Area de Estudo

O municipio de Crateus esté localizado a 350 km da capital Fortaleza, no oeste do
estado do Ceard, nas coordenadas 5°10'14"S e 40°40'07"W, e faz parte da Regido Sertdo de
Crateus. O municipio possui uma area territorial de 2.981,459km?, possui clima Tropical
Quente Semidrido, com uma populacao de 76.390 habitantes em 2022 (IBGE, 2022). O lixao
municipal de Crateus, estd localizado a cerca de 9,9 km da sede municipal proximo da rodovia
estadual CE-469, ¢ o atual receptor dos residuos solidos urbanos do municipio de Crateus,
possuindo uma area de 15,46 hectares. A figura 2 a seguir mostra a localizagdo do lixdo
municipal de Cratets.



Figura 2 — Mapa de localizacao do lixdo municipal de Crateus-CE
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2.3 Procedimento de coleta

A coleta das amostras de solo foi conduzida mediante a adaptacao dos procedimentos
estabelecidos pelo Manual de Procedimentos de Coleta de Amostras da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria (Embrapa, 2006). O delineamento amostral envolveu a defini¢ao de trés
areas distintas para a coleta, foram estabelecidas duas zonas de amostragem na area do lixao
ativo, as quais foram localizadas para abranger o inicio ¢ o final da disposicdo de RSU,
priorizando a proximidade a pontos de maior volume de residuos. Adicionalmente, foi definido
um ponto de coleta de referéncia (controle) a uma distdncia aproximada de 500 metros do
perimetro do lixdo, em uma area sem influéncia direta da disposicao de residuos, garantindo
um solo em condi¢des proximas as naturais para fins comparativos. As areas de coleta foram
classificadas como Zona 1(inicio do lix3o), Zona 2(final do lixdo) e Zona 3(situada a
aproximadamente 500 metros do lixdo), em cada uma dessas zonas foram coletadas trés
amostras de solo, cada amostra com 15 kg de solo, extraidos da camada superficial, a uma
profundidade de cerca de 15 cm, tais amostras foram homogeneizadas com o objetivo de obter
uma Unica amostra representativa para cada zona, as amostras representativas foram entao
identificadas adotando a nomenclatura P1, P2 e P3, correspondendo respectivamente as Zona
1, Zona 2 ¢ Zona 3.

A localizacao geografica da area de estudo e a distribuicdao espacial dos pontos de
amostragem estdo representadas na Figura 3. Este mapa ilustra a disposi¢ao do lixao ativo, a
area de influéncia direta e a posi¢dao do ponto de controle (P3).




Figura 3 - Mapa de localizagdo dos pontos de amostragem no lix3o municipal de Cratets - CE
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O procedimento de coleta foi realizado com o auxilio de ferramentas manuais.
Inicialmente, utilizou-se enxada e pa vanga para a remog¢ao e limpeza da camada superficial do
solo. Em seguida, a coleta das amostras de solo propriamente ditas foi efetuada com o uso de
picareta. ApOs a extracdo, as amostras foram acondicionadas em baldes de coleta e identificadas
com etiquetas.

Por fim, as amostras coletadas e acondicionadas foram transportadas para o laboratorio
de geologia da Universidade Federal do Ceara (UFC), campus de Crateus, onde foram
preparadas para posterior envio ao laboratério H20OAnalysis Laboratérios & Engenharia
Ambiental, responsavel pelas analises quimicas.

2.4 Preparacio dos Extratos de Solo

O processo de extragdo iniciou-se com o preparo das amostras de solo. O material foi
inicialmente colocado em um liofilizador por um periodo de dois dias (48 horas) para a
eliminacao da umidade. Apos a secagem, os sedimentos foram macerados e passados por uma
peneira de 2 mm, removendo-se assim detritos e particulas de maior dimensdo. Para cada area
de coleta, foi criada uma amostra de 30 g, composta por 10 g de cada uma das trés amostras de
solo. Posteriormente estas amostras foram colocadas em recipientes do tipo Erlenmeyer (125
ml), destinados ao preparo dos extratos.

A extracdo dos compostos ocorreu em cinco etapas sequenciais, utilizando solventes
organicos distintos. Em cada fase, 40 ml de solvente foram adicionados ao sedimento, na
seguinte ordem: (1) propanona (acetona), (2) etanoato de etila (acetato de etila), (3)
diclorometano, (4) hexano e (5) uma mistura de 10 ml de cada um dos solventes anteriores
(totalizando 40 ml). Em cada ciclo, a amostra foi submetida a um banho de ultrassom por 20



minutos, facilitando a liberagdo dos compostos. Em seguida, as solugdes foram transferidas
para tubos de centrifuga de 50 mL e centrifugadas a 2000 rpm por 15 minutos. Os sobrenadantes
das cinco extragoes foram combinados em baldes volumétricos de 100 ml. Os extratos
combinados foram, entdo, pré-concentrados por rotoevaporagdo até atingirem um volume
aproximado de 2 ml. A secagem final foi efetuada sob fluxo de gas nitrogénio, e os extratos
foram reconstituidos com 2 ml de propanona (acetona).

2.5 Analises Fisico-quimicas

As andlises fisico-quimicas das amostras de solo foram realizadas por um Provedor
Externo Acreditado (PE02 - CRL 0687). O laboratorio contratado opera sob o sistema de gestao
da qualidade em conformidade com a norma ABNT NBR ISO/IEC 17025:2005. Os ensaios
foram conduzidos seguindo metodologias da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos (US EPA), que incluem métodos de digestao e extragao (EPA 3050 B: 1996, EPA 3051
A:2007) e métodos de analise instrumental para metais € compostos organicos volateis (EPA
6010 D: 2018, EPA Method 5021 A: 2014, EPA 8260 D: 2018). Para a determinagdo de ions
inorganicos, foram empregados o Método 4110 B da 24* edi¢ao do Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (SMWW) e o método EPA Method 300.1: 1999 (e suas
erratas). Adicionalmente, a determinagao de Matéria Organica seguiu o método 15 do Capitulo
1 do Manual de andlises quimicas de solos, plantas e fertilizantes da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria (Embrapa). Outros parametros foram analisados conforme protocolos
internos do laboratorio (PR-Tb-FQ 318, PR-Tb-FQ 038, PR-Tb-FQ 161, PR-Tb-FQ 188, PR-
Tb-FQ 401, PR-Tb-FQ 358). O gerenciamento e o registro dos dados foram realizados por meio
do software Ultra Lims (Versao: v.00).

2.6 Teste de Ecotoxicologicos com Sementes de Allium cepa L. e Lactuca sativa L.

O procedimento experimental foi delineado com o objetivo de mensurar o grau de
fitotoxicidade do extrato de amostras de solo coletadas na area do lixdo municipal de Crateus.
O ensaio foi conduzido sob condi¢des controladas, utilizando bioensaios de germinagdo e
crescimento radicular. Os organismos teste utilizados foram sementes de L. sativa (Alface) da
marca Isla® (Lote: 178257-000), e A. cepa (Cebola) da marca Feltrin® (Lote:
0076002230024020). Os ensaios foram conduzidos com base nas diretrizes estabelecidas pela
USEPA (1996) e pelas Regras para Analise de Sementes — RAS (2009), incorporando ajustes
metodologicos fundamentados no procedimento descrito por Peduto, Jesus e Kohatsu (2019).
O delineamento experimental consistiu na avaliacao do potencial de toxicidade de extratos de
amostras de solo provenientes de trés pontos de coleta: dois pontos localizados na area do lixao
(P1 e P2), considerados potencialmente impactados, e um ponto externo a area, utilizado como
fundo de referéncia na avaliacdo (P3 - solo ndo contaminado). A montagem do bioensaio foi
realizada em 150 placas de Petri, nas quais um papel filtro foi disposto como substrato. O
substrato foi umedecido com 4 ml da solug¢do de exposi¢do, que consistiu em uma diluicdo de
0.1 % do extrato do solo correspondente, tal dilui¢do foi selecionada em funcao da utilizagao
de acetona na reconstituicdo dos extratos, que ¢ um solvente capaz de apresentar toxicidade
dependendo da concentracdo e do tempo de exposi¢do a sementes. Em cada placa, foram
distribuidas 10 sementes de forma equidistante. Apds a adigdo da solugdo, as placas foram
fechadas e seladas com filme pléstico. Posteriormente as placas foram deixadas sobre condi¢des
controladas, mantendo a temperatura constante de 20+1 °C, com um regime de iluminagao



estabelecido por um fotoperiodo de 12 horas de luz e 12 horas de escuro, garantindo a
uniformidade das condigdes para a germinacgao e o desenvolvimento inicial das plantulas. Cada
ponto de coleta foi avaliado em triplicata. O periodo de exposigao foi de sete dias (168 horas),
apos o qual as plantulas foram avaliadas.

A validade do ensaio foi condicionada a obtencdo de uma porcentagem de germinagdo
minima de 90% no controle negativo (CN) realizado com agua destilada, servindo como
referéncia para o crescimento nao inibido das plantulas. Adicionalmente, devido a utilizagdo de
acetona no procedimento de obtengao dos extratos do solo, um controle de solvente (CA) com
acetona foi incluido para isolar e quantificar qualquer potencial efeito toxico ou inibitério do
solvente organico no desenvolvimento das sementes.

A avaliacdo da fitotoxicidade do extrato de solo foi realizada por meio da analise de
diversos indices ecotoxicologicos que quantificam os efeitos de inibicdo ou estimulo no
desenvolvimento das plantulas. Os pardmetros primarios mensurados foram a Germinagao
Absoluta (GA %), que indica o efeito do extrato na viabilidade da semente, e o Crescimento
Relativo da Raiz (CRR %), considerado o indicador mais sensivel de toxicidade aguda,
calculado mediante a equagdes 1 (PINHO et al., 2017),

CRR% = comprimento da raiz da amostra da amostra / comprimento da raiz da amostra
do controle (1)

A partir destes, foi calculado o Indice de Germinagio (IG %), equagdo 2 Trautmann e
Krasny (1997), uma métrica composta que integra os efeitos de germinagao e crescimento. Para
analises mais detalhadas, foram determinados o Indice de Germinagdo Normalizado (IGN %),
calculado por meio da equagdo 3(Gonzalez et al., 2011), e o Indice de Efeito na Radicula (IER),
dado pela equagdo 4 (Gonzalez et al., 2011).

IG % = (GA%*CRR%) /100 (2)

IGN % = (%Germinag¢do na amostra - %egerminagdo no controle) / %ogerminagdo no
controle (3)

IER% = (comprimento médio da radicula das sementes germinadas em cada amostra-
comprimento médio da radicula das sementes germinadas no controle) / comprimento médio
da radicula das sementes germinadas no controle (4)

Adicionalmente, o efeito no crescimento foi avaliado por meio do Indice de
Crescimento Relativo (ICR), em rela¢ao ao controle negativo (CN), através da equagdo 5.

ICR% = Média das raizes da amostra/ Média das raizes do controle negativo (5)
Com base no IG obtido, utilizado como indicador do nivel de fitotoxicidade do extrato
avaliado, procedeu-se a classificacdo do grau de toxicidade conforme os critérios propostos por

Trautmann e Krasny (1997), conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Classifica¢do do grau de fitotoxicidade.
FAIXA DO ESTUDO Classificacao Classificacao




1G> 80% Sem inibi¢do Nao fitotoxico
60% <1G <80% Inibigao leve Pouco fitotoxico
40% <1G <60% Inibigao forte Fitotoxico

1G <40% Inibicao grave Muito fitotoxico

Fonte: Adaptado de Trautmann e Krasny (1997)
A interpretacao dos resultados do ICR foi realizada segundo a metodologia descrita por
Young et al. (2012), que estabelece classes de efeito fitotoxico a partir do comprimento das

raizes das sementes expostas ao lixiviado, conforme descrito na Tabela 2.

Tabela 2 — Classificagao dos efeitos a partir do ICR

Classificacao ICR

Inibicio no alongamento da raiz <0,8
Sem efeito >0,8 <1,2

Estimulac¢ao no alongamento da raiz >1,2

Fonte: Adaptado de Young et al. (2012)
Os valores percentuais dos indices de IGN e de Inibi¢ao do IER foram analisados quanto
ao nivel de toxicidade com base na classificacdo proposta por Gonzalez et al. (2011), conforme

apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Nivel de toxicidade com relagao ao IGN e IER

Nivel de toxicidade IGN(%) IER(%)
Baixa 0a-0,25 0a-0,25
Moderada -0,25a-0,5 -0,25a-0,5
Alta -0,5a-0,75 -0,5a-0,75
Muito Alta -0,75a-1,0 -0,75a-1,0
Hormese >0 >0

Fonte: Gonzalez et al. (2011)
2.7 Tratamentos e analise

Cada grupo experimental foi submetido a andlises estatisticas para avaliar a
significancia das diferencas observadas. Inicialmente, a normalidade da distribuicao dos dados
foi verificada por meio do teste de Shapiro-Wilk. Para os dados que apresentaram distribuicao
normal, a comparagao entre os grupos foi realizada por meio da Analise de Variancia (ANOVA)
one-way, seguida pelo teste post-hoc de Dunnet para comparagdes multiplas (p < 0,05). Todas
as analises estatisticas foram conduzidas utilizando o software GraphPad Prism 10.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizacao fisico-quimica do solo
Na Tabela 4 sdao apresentados os parametros fisico-quimicos das amostras de solos.

Tabela 4 — Parametros fisico-quimicos das amostras de solo.

Parametro Unidade Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
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Arsénio Total mg/kg 46,019 <1,010 <1,010
Cadmio mg/kg <0,106 <0,106 <0,106
Chumbo Total mg/kg 16,773 <1,337 <1,337
Cromo Total mg/kg 37,244 7 <1,823
Mercurio Total mg/kg 0,074 <0,002 <0,002
Niquel Total mg/kg <1,847 7,717 <1,847
Fosforo Total mg/kg 3126,855 1125,957 40,711
Nitratos mg/kg 50,4 78,8 9,57
Potassio Total mg/kg 326,1 3702,9 988
Amonio mg/kg 316,07 36,12 518,3
Nitrogénio Amoniacal mg/kg 259,07 29,6 424,84
Total
Nitrogénio Total mg/kg 421,72 336,35 445,97
Calcio Total mg/kg 3044,3 3991,7 343,7
Enxofre Total mg/kg 2643,579 101,421 60,067
Magnésio mg/kg 108 3651 832
Cobre Total mg/kg 15,8 10,677 1,912
Ferro Total mg/kg 8921,851 9987,327 3244214
Manganés Total mg/kg 12,768 409,713 157,057
Zinco mg/kg 7,333 <1,209 9,117
Cloreto mg/kg 186,83 311,36 5,73
Sulfato mg/kg 561,29 28,659 7,51
Alcalinidade de mg/kg 50 18,9 2,83
Bicarbonato
Alcalinidade de mg/kg 0,00001 Ausente Ausente
Carbonato
Alcalinidade Total mg/kg 50 18,9 2,83
Condutividade Elétrica uS/cm 1921 2100 524
(Extrato Aquoso)
Sédio Total mg/kg 27,7 299,53 222,8
pH pH 8,78 7,92 6,58
Carbono Organico Total — mg/kg 9417,81 8072,15 5128,94
DBO mg/kg 7,43 9,57 2,06
DQO mg/kg 7081,06 6069,29 3856,35

Fonte: elaborada pelo autor.

A caracterizagao fisico-quimica do solo sob influéncia direta da disposi¢ao de RSU
revelou um perfil de contaminagdo, cujos resultados foram analisados e comparados com os
Valores de Prevengdao (VP) e Valores de Investigacdo (VI) estabelecidos pela Resolucao
CONAMA n° 420 (BRASIL, 2009), além de critérios agrondmicos e ecotoxicoldgicos. A
andlise dos parametros demonstra que a area apresenta um risco ambiental, resultante da



11

combinacdo de metais potencialmente toxicos, excesso de nutrientes e condi¢des de salinidade
e alcalinidade que modulam a biodisponibilidade e a toxicidade dos contaminantes. Marinho
et al. (2022) realizaram um estudo em 12 lixdes desativados no nordeste brasileiro e observaram
que os solos dessas areas apresentavam, em média, um pH de 7,39, condutividade elétrica de
321,54 uS/cm e teores de fosforo de 1028,99 mg/kg além da presenca de metais, que segundo
o estudo os solos dos lixdes continham teores de metais muito superiores aos solos naturais,
sendo 36 vezes mais cobre, 33 vezes mais cromo, 18 vezes mais niquel e chumbo, e 7 vezes
mais zinco. Podemos observar resultados ainda mais acentuados para alguns parametros no
lixao municipal de Crateus, como condutividade elétrica, possivelmente devido a persisténcia
da disposi¢ao de RSU no local.

O Arsénio Total (As) no Ponto 1 atingiu 46,019 mg/kg, um valor que excede o Valor
de Investigacdo para o cenario agricola de 25 mg/kg, conforme a Resolugdo CONAMA n° 420
(BRASIL, 2009), classificando o solo como fortemente andmalo. Este teor elevado de arsénio
¢ um fator de risco primario, conhecido por sua citotoxicidade e mutagenicidade (Leme; Marin-
Morales, 2009). Em contraste, o Cadmio (Cd) e o Mercurio (Hg) apresentaram concentracdes
abaixo dos limites de deteccdo ou dos VPs, indicando que, para estes elementos, o risco
imediato de contaminagdo nao € o fator preponderante. O Chumbo Total (Pb) e o Cromo Total
(Cr) apresentaram teores abaixo dos respectivos VPs (72 mg/kg e 75 mg/kg), contudo, a
concentracdo de cromo de 37,244 mg/kg no ponto 1 sugere um acimulo deste metal que,
embora ndo ultrapasse o limite legal, requer monitoramento continuo devido ao potencial de
toxicidade e bioacumulagdo (Milhome et al., 2018). Outros metais como Niquel (Ni), Cobre
(Cu), Ferro (Fe), Manganés (Mn) e Zinco (Zn) também apresentaram variagdes, com destaque
para o Ferro e Manganés, cujos teores totais muito elevados, embora comuns em solos, podem
ter sua solubilidade e toxicidade aumentadas em condicoes de anaerobioses como resultado de
suas redugdes (DeVore et al., 2022).

O desequilibrio ¢ acentuado pela dinamica de nutrientes, especialmente o Fosforo
Total (P), que alcangou 3126,855 mg/kg no Ponto 1. Este valor ¢ classificado como excessivo,
sendo caracteristico do aporte de residuos e cinzas, e representa um risco ambiental de
eutrofizac¢do de corpos d’agua por lixiviagdo (Dong et al., 2025). A dindmica do nitrogénio ¢é
um indicador crucial da decomposi¢do de RSU, com o Amonio (NH4") apresentando valores
elevados nos 3 locais de coleta. Tais concentragdes sao resultado da intensa decomposi¢ado
anaerdbia da matéria organica e sdo diretamente fitotoxicas, estudos como de Zhang et al. (2021)
mostram que a exposicao a concentragdes moderadas a altas de NHa™ s3o um fator de inibi¢ao
do alongamento das raizes e comprometem a integridade celular das plantas. O Potassio Total
(K), Célcio Total (Ca), Magnésio (Mg) e Enxofre Total (S) também se encontram em niveis
elevados, contribuindo para a salinidade do solo e podendo causar desequilibrios nutricionais
por antagonismo 16nico, como a deficiéncia de potassio induzida pelo excesso de célcio e
magnésio (EMBRAPA, 2021).

A salinidade constitui um fator de estresse ambiental preponderante, com a
Condutividade Elétrica (CE) no extrato aquoso atingindo 2100 puS/cm no Ponto 2, o que
classifica o solo como salino. Esta alta CE, impulsionada pelos teores elevados de Cloreto e
Sulfato, impde um severo estresse osmoético as plantas, dificultando a absor¢dao de agua e
nutrientes (Q. Su et al., 2025). O Sédio Total elevado (299,53 mg/kg no Ponto 2) agrava o risco
de sodificacdao, um processo de degradacdo comum em solos das regides aridas e semidaridas,
caracterizado pelo acimulo de sodio trocavel, que resulta em aumento da pressdo osmdtica do
solo e toxicidade (Cordeiro e Mansefu, 2001). O pH do solo no Ponto 1 (8,78) ¢ levemente
alcalino, um resultado tipico da decomposi¢ao de residuos e da presenca de carbonatos. Embora
o pH alcalino possa reduzir a mobilidade de alguns metais, ele diminui drasticamente a
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biodisponibilidade de micronutrientes como ferro, zinco ¢ manganés, induzindo deficiéncias
nutricionais nas plantas (EMBRAPA, 2021).

A alta carga organica, confirmada pelo Carbono Organico Total (9417,81 mg/kg) e
pelos valores elevados de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO), favorece a condigdo de anaerobiose. Esta condi¢do redutora pode aumentar a
solubilidade e a mobilidade de metais potencialmente téxicos, como o ferro e o manganés, para
a agua subterranea, consolidando a toxicidade do solo de lixao (Preziosi et al., 2024).

3.1 Ensaios fitotoxicolégicos com extratos dos solos
3.1.1 Ensaios com sementes de Allium Cepa

A Tabela 5 abaixo apresenta os resultados da germinagdo das sementes expostas a
solucao de 0.1% do extrato de solo.

Tabela 5 — Parametros de germinacdo para as sementes de 4. Cepa L.

Ponto NOE PMG GRS CRR (%) 1IG (%) IGN (%)
(%)
P1 10 90% 103,13 113,14 116,68 0,031
P2 10 77% 89,06 87,86 78,25 -0,109
P3 10 93% 118,75 100,78 119,68 0,188
CN 10 90% 100,00 100,00 100,00 0,000
CA 10 77% 100,00 89,99 89,99 0,000

NOE: niimero de organismos expostos; PMG: porcentagem média de germinacdo; GRS: germinacao relativa das
sementes; CRR: crescimento relativo da radicula; IG: Indice de germinagdo; IGN: Indice de porcentagem de
germinagao residual normalizado.

Fonte: elaborada pelo autor.

A andlise dos parametros de germinagdo, demonstrou padrdes variados entre os
pontos amostrados. O controle de solvente (CA) confirma que a acetona ndo afetou
significativamente a germina¢do na concentragao testada. No Ponto 1 (P1), o IG de 116,68% e
o IGN de 0,031 indicaram auséncia de inibi¢do aguda, classificando o extrato como nao
fitotoxico. O Ponto 3 (P3), controle de 4rea ndo contaminada, apresentou IG de 119,68% e IGN
de 0,188, reafirmando sua condigdo de controle ambiental com efeito de hormese. Em contraste,
o Ponto 2 (P2) exibiu um IG de 78,25%, caracterizando inibi¢do leve e classificando o extrato
como pouco fitotdxico, com IGN de -0,109, indicativo de toxicidade baixa.

Os indices de efeito no crescimento radicular, IER e ICR, corroboraram as
tendéncias observadas na germinagao, mas com maior sensibilidade. No P1, 0 ICR de 1,26 e 0
IER de 0,26 caracterizaram o efeito de hormese, sugerindo uma estimula¢do no alongamento
radicular. Este fenomeno pode ser entendido como um padrao bifasico de resposta a dose, no
qual a exposicao a pequenas quantidades de um determinado agente provoca efeitos positivos
ou estimulantes, enquanto exposi¢des a concentragdes mais altas resultam em efeitos negativos,
inibitorios ou toxicos (Mushak, 2013). No P2, o IER de -0,02 confirmar uma tendéncia de
inibi¢do no alongamento radicular, indicando um nivel de toxicidade baixa. A complexidade
das interacdes e a variagdo dos efeitos nos diferentes pontos sdo evidenciadas ao se analisar o
comportamento do IER e ICR, conforme ilustrado nos Gréficos 1 e 2, respectivamente.

Grafico 1 e 2 — Efeitos da exposi¢ao as solugdes de extratos de solo a concentragao de 0,1%
nos parametros de IER e ICR para as sementes de 4. Cepa L.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Em rela¢do ao alongamento radicular, a analise estatistica por ANOVA ndo revelou
diferencas significativas entre os pontos amostrados para Allium cepa, embora os indices de
IER e ICR tenham indicado uma tendéncia de inibi¢ao no P2. O comprimento médio da radicula
para cada ponto ¢ apresentado no Grafico 3. O extrato de solo ndo provocou efeito significativo
sobre o crescimento radicular de Allium cepa, pois apesar da espécie ser amplamente
reconhecida como bioindicador de genotoxicidade e a mutagenicidade, a alta carga organica e
a presenca de amonio no P1, por exemplo, criam um ambiente quimicamente dindmico onde a
biodisponibilidade de metais pode ser modulada, reduzindo a toxicidade imediata, mas

favorecendo a persisténcia de contaminantes na fracao sélida do solo (Zhang et al., 2025).

Grafico 3 — Efeitos da exposi¢ao a amostras de lixiviado de lixdo no crescimento da radicula

para sementes de A. Cepa L.
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3.1.2 Ensaios com sementes de Lactuca Sativa

Os ensaios realizados com Lactuca sativa L. demonstraram que esta espécie apresenta
uma sensibilidade em relagdo aos contaminantes provenientes do lixdo. A Tabela 6 abaixo

apresenta os resultados da germinagao das sementes expostas a solucao de 0.1% do extrato de
solo

Tabela 6 — Parametros de germinacao para as sementes de Lactuca Sativa.

Ponto  NOE PMG GRS CRR (%) IG (%) IGN (%)
(%)
P1 10 90% 107,91 110,61 11936 0,079
P2 10 77% 97,12 83,13 80,74 20,029
P3 10 93% 107,91 103,59 111,79 0,079
CN 10 90% 100,00 100,00 100,00 0,000
CA 10 77% 107,91 105,00 113,31 0,079

NOE: niimero de organismos expostos; PMG: porcentagem média de germinacdo; GRS: germinagéo relativa das
sementes; CRR: crescimento relativo da radicula; IG: Indice de germinagdo; IGN: Indice de porcentagem de
germinacdo residual normalizado.

Fonte: elaborada pelo autor.

A andlise dos indices de germinagao revelou que, no Ponto 1 (P1), os resultados de
IG (119,36%) e IGN (0,079) indicaram um efeito de estimulagdo no desenvolvimento inicial
das plantulas. No Ponto 2 (P2), o 1G de 80,74% situou-se no limite da classificacdo de ndo
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fitotoxico, enquanto o IGN de -0,029 revelou um nivel de toxicidade baixa. O Ponto 3 (P3),
controle externo, apresentou IG de 111,79% e IGN de 0,079, também com efeito de hormese.
A L. sativa responde positivamente a matrizes ricas em matéria organica e nutrientes como o
nitrogénio amoniacal, que no P1 atingiu 259,07 mg/kg, que pode atuar como um fertilizante
inicial e mascarar a presenga de metais potencialmente toxicos. Nos estudos realizados por
Aparicio et al. (2021), foi utilizado um meio contendo nitrato de amonio, onde alongamento da
radicula foi estimulado, devido a rapida incorporacdo de nitrogénio pela planta.

Os indices de efeito no crescimento radicular, IER e ICR, para Lactuca sativa
também apresentaram variacdes entre os pontos. No P1, o ICR de 1,26 e o IER de 0,26
indicaram estimulag¢do no alongamento da raiz, refor¢cando o efeito de hormese. No P2, o ICR
de 0,98 e o IER de -0,02 revelaram um nivel de toxicidade baixa, com inibi¢ao no alongamento
radicular indicando baixa toxicidade, porém com inibicdo sutil do alongamento radicular.
Estudos como os de Aguilar-Ascon et al. (2025), utilizaram Lactuca sativa como organismo-
teste demonstram que a radicula € um pardmetro sensivel em ensaios ecotoxicoldgicos,
respondendo mesmo a concentragdes reduzidas de compostos toxicos ou misturas complexas,
o que permite identificar impactos que nao sido detectados apenas pela germinagdo ou por
indices globais de crescimento. Assim, a leve inibi¢do observada em P2 sugere que, embora o
risco ecotoxicologico seja baixo, ainda héd interferéncia no desenvolvimento inicial das
plantulas, refor¢ando a importancia do uso de indicadores subletais para a avaliagdo da
recuperacdo ambiental de areas contaminadas, conforme discutido por Garcia-Carmona et al.
(2017). A complexidade das interagdes e a variagdo dos efeitos nos diferentes pontos sdo
ilustradas nos Gréaficos 4 e 5, que apresentam o comportamento do IER e ICR, respectivamente.

Grafico 4 e 5 — Efeitos da exposicao a amostras de lixiviado de lixdo no crescimento da radicula
para sementes de L. Sativa L.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Em relag@o ao alongamento radicular, a andlise estatistica para Lactuca sativa revelou
diferencas significativas. O teste post-hoc de Dunnett indicou uma diferenca estatisticamente
significativa (p = 0,0122) no comprimento radicular entre o Ponto 2 e o Ponto 3 (solo de
referéncia). Este resultado corrobora a contaminagao e os efeitos fitotoxicos sobre as sementes
no Ponto 2, que representa uma area de disposicdo antiga. Com base nos resultados
apresentados por Parviainen et al. (2022), o alongamento das raizes mostrou-se um dos
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parametros mais sensiveis na avaliacdo ecotoxicologica conduzida no estudo. Os autores
observaram que, mesmo em situagdes nas quais a germinag¢ao ndo foi significativamente afetada,
o crescimento radicular apresentou redugdes mensuraveis, evidenciando a presenca de efeitos
subletais associados a exposi¢cdo aos contaminantes avaliados. A inibi¢do do alongamento das
raizes foi relacionada principalmente a biodisponibilidade residual de compostos tdxicos no
meio, capazes de interferir nos processos fisiologicos iniciais das plantulas, como divisdo e
elongagdo celular. O estudo reforca que o crescimento radicular responde de forma mais
precoce e sensivel ao estresse quimico quando comparado a outros endpoints, sendo, portanto,
um indicador robusto para detectar impactos ambientais de baixa intensidade. A redu¢do no
crescimento médio da radicula no P2, em comparag@o com o P3, demonstrada no Gréfico 6.

Grafico 6 — Efeitos da exposi¢do a amostras de lixiviado de lixdo no crescimento da radicula
para sementes de L. Sativa L.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Este efeito inibitorio pode ser atribuido a salinidade elevada e ao excesso de sddio
(299,53 mg/kg) no P2, condigdo reconhecida na literatura como limitante ao desenvolvimento
inicial das plantas, que age prejudicando a absor¢do de agua e nutrientes essenciais. No Ponto
1, a auséncia de toxicidade imediata, apesar do alto teor de arsénio, corrobora a ideia de que os
poluentes podem ndo estar em concentragdes biodisponiveis suficientes para interromper o
desenvolvimento da alface. Por outro lado, a literatura sugere que o crescimento das raizes ¢
frequentemente mais influenciado por variagdes de pH e salinidade do que pela carga metalica
isolada (Urionabarrenetxea et al. 2022). Isso explica o comportamento observado no Ponto 2,
onde a inibigdo estatisticamente significativa do alongamento radicular pode ser resultado do
desequilibrio quimico e fisico do solo, e ndo necessariamente pelos metais pesados.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados dos testes fisico-quimicos revelaram contaminagao por Arsénio no Ponto
1 (46,019 mg/kg), cujos teores superam os limites de prevencao estabelecidos pela Resolugado
CONAMA n°420/2009. Além da presenga de metais, os valores de condutividade elétrica e de
nitrogénio amoniacal no Ponto 2 indicam altera¢des quimicas comuns em locais de disposi¢ao
inadequada de residuos sélidos.

Os ensaios de fitotoxicidade demonstraram que Lactuca sativa € um indicador sensiveis
e complementar para o monitoramento de solos impactados. Observou-se o fendmeno de
estimulacdo de crescimento no Ponto 1, onde a presenga de nutrientes e a diluigdo de
contaminantes podem ter estimulado o desenvolvimento inicial das sementes. Em contrapartida,
o Ponto 2 apresentou inibicao no alongamento radicular de Lactuca sativa, demonstrada pelo
ANOVA seguida pelo teste post-hoc de Duunet (p = 0,0122), o que corrobora a fitotoxicidade
detectada. Para os testes com sementes de Allium cepa, apesar da contaminagdo quimica
detectada (como o Arsénio no P1), o extrato do solo apresentou baixissima toxicidade aguda na
dilui¢ao testada (0,1%), o Ponto 2 foi o inico a apresentar uma leve inibig¢do (IG de 78,25%),
sendo classificado como pouco fitotoxico. Essa sutil diferenga em relagdo ao P1 sugere que a
idade do lixo e a salinidade local (2100 puS/cm) tém um impacto inibitério maior do que a
presenca isolada de metais pesados, a ANOVA seguida pelo teste post-hoc de Duunet confirmou
que nao houve diferencas significativas no alongamento radicular da Allium cepa entre os
pontos do lixdo e o controle na concentracao de 0,1% dos extratos de solo.

Em suma, o estudo confirma que a analise fisico-quimica sendo integrada a bioensaios
¢ indispensavel para compreender a biodisponibilidade e os efeitos antagdnicos dos
contaminantes. Como recomendagdes para pesquisas futuras, sugere-se a realizagao de ensaios
com diferentes concentracdes de extratos na solucdo de exposi¢do, a fim de determinar os
limiares de toxicidade aguda com maior precisao. Adicionalmente, recomenda-se a aplicagao
de testes genotoxicoldgicos, como o teste de micronticleo, em sementes de Allium cepa, visando
investigar danos ao material genético que podem ocorrer mesmo na auséncia de inibi¢do do
crescimento radicular, garantindo assim uma avaliacdo mais abrangente da toxicidade da area.
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