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4  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

4.1 Caracterização do Lixiviado Bruto do Aterro Met ropolitano de Grama-

cho 

  

 

 Na Tabela 4.1 são apresentados os resultados da caracterização físico-química das 

amostras de lixiviado bruto coletados entre os meses de agosto de 2011 e maio de 2012. 

Estes resultados evidenciam a grande variação nas características deste efluente ao 

longo do tempo. 

 

Tabela 4.1: Caracterização de amostras de lixiviado entre os meses de agosto de 2011 e maio de 2012. 

Parâmetros físico -
químicos 

08/11 09/11 10/11 01/12 02/12 03/12 04/12 05/12 

pH 9 9 9 9 8 8,5 9,5 9 

Condutividade (mS/cm) 19,5 18,8 18,9 9,4 10,3 17 10,9 16,8 

Cl- (mg/L) 4273 3982 4069 3923 3923 4168 3622 3672 

NH3 (mg/L) 2017 2012 1788 1320 1270 1742 1428 1777 

DQO (mg O2/L) 3387 3401 3810  2487 2926 2745 2248 2569 

COT (mg/L) 829 1237 1125 913,4 1150 660 544,3 1467 

 

  

 Verifica-se pelos dados expostos que o lixiviado apresenta altos valores de DQO e 

de nitrogênio amoniacal, sendo, por isso, considerado um efluente com alta recalcitrância. 

  Os valores de cloreto no lixiviado atual, entre 3.622 e 4.273 mg/L, praticamente 

não apresentam diferença dos valores no lixiviado das pesquisas realizadas após a 

remediação (ver anos 2003, 2001 e 2000 na Tabela 2.4). No que diz respeito ao nitrogênio 

amoniacal, há uma variação entre os valores que é condizente com as variações dos 

valores das medições anteriores. Os valores desses e de outros parâmetros medidos  nas 

pesquisas anteriores são apresentados na Tabela 2.4. 
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4.2 Composição química do liquido intersticial do s olo da barreia lateral 

 

 

 As Figuras 4.1 a 4.6 apresentam os valores das concentrações das espécies 

químicas investigadas nas amostras de líquido intersticial coletadas em diferentes 

profundidades (0,3; 0,6; 1,0 e 1,5 m) dos pontos Barreira 1 (B1) e Barreira 3 (B3) da 

barreira lateral do aterro nos meses de janeiro, maio, agosto e novembro de 2012. É 

importante ressaltar que os valores das amostras de agosto foram obtidos a partir de uma 

média dos valores de triplicatas de cada uma das profundidades, como mencionado na 

seção 3.1. 

Foram efetuadas medições do teor de umidade das amostras do solo da barreira, 

que variaram entre 54 e 57%. Essa faixa abrange valores muito abaixo dos da faixa 

apresentada na Tabela 2.1 (140 e 170%), obtidos por BARBOSA (1994).     

 Como pode ser observado na Figura 4,1, as concentrações de cloreto encontradas 

nas amostras de líquido intersticial da barreira lateral variam numa faixa entre cerca de 

8.000 mg/L a 17.000 mg/L. Pode-se observar uma tendência de aumento das 

concentrações na medida em que as profundidades aumentam. Em termos médios, 

poderia ser adotado o valor de 12.000 mg/L para a concentração do cloreto no líquido 

intersticial da barreira lateral. Verifica-se que os valores das concentrações de cloreto 

encontrados são quase todos, com exceção do valor referente a novembro, maiores do 

que os valores analisados em pesquisas anteriores no mesmo local (Tabela 2.3). 

 As concentrações de cloreto no líquido intersticial são maiores que os encontrados 

no lixiviado (Tabela 4.1). Dessa forma, se mantém o observado por RITTER e CAMPOS 

(2006), de que os líquidos da barreira apresentam maiores concentrações de cloreto que 

o lixiviado. 

 Considerando-se que os valores do cloreto praticamente não sofreram alteração 

das medições no lixiviado de pesquisas anteriores para as mais atuais, como comentado 

na seção 4.1, isso indica que a fonte do aumento desse ânion no líquido não é o lixiviado, 

sendo a fonte mais provável a própria argila do solo de fundação. 
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 De acordo com a Figura 4.2, as concentrações de sódio na barreira lateral variam 

numa faixa entre cerca de 5.500 mg/L e 10.500 mg/L. Pode-se observar uma tendência 

de aumento das concentrações na medida em que as profundidades aumentam. Em ter-

mos médios, poderia ser adotado o valor de 8.000 mg/L para a concentração do sódio no 

líquido intersticial da barreira lateral. Verifica-se que os valores das concentrações encon-

trados são maiores que os das amostras de líquido intersticial na barreira analisados em 

pesquisas anteriores, apresentados na Tabela 2.3. 

 Os valores das concentrações de sódio atuais nas amostras de líquido intersticial do solo da barreira 

lateral são maiores que os do lixiviado bruto, apresentado na Tabela 4.3. 

Figura 
4.1: Concentrações de cloreto nos pontos B1 e B3 da barreira lateral. 
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 As concentrações de cálcio na barreira lateral apresentam uma grande variação 

(Figura 4.3). Entretanto pode-se observar uma proximidade entre os valores das concen-

trações dos meses de maio e de agosto, variando numa faixa entre 400 e 500 mg/L. Não 

se observa uma tendência de aumento ou de redução da concentração de acordo com a 

profundidade. 

 Verifica-se que os valores das concentrações encontrados em todos os meses são 

maiores que o da amostra de líquido intersticial na barreira analisados em pesquisa 

anterior apresentado na Tabela 2.3. 

 Comparados ao dado mais atual da concentração do cálcio no lixiviado, 

apresentado na Tabela 4.3, todos os valores são maiores. Dessa forma, se matém o 

observado por RITTER e CAMPOS (2006), de que os líquidos da barreira apresentam maiores 

concentrações de cálcio que o lixiviado. 

 

Figura 4.2: Concentrações de sódio nos pontos B1 e B3 da barreira lateral. 
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 Os valores das concentrações de COT (Figura 4.4) são menores que os encontra-

dos atualmente no lixiviado do mesmo aterro, apresentados na Tabela 4.1. Não há medi-

ções anteriores no líquido intersticial do solo. 

 Observa-se que as concentrações de COT das amostras coletadas no ponto 

Barreira 1 (janeiro e maio) apresentam uma redução na medida em que a profundidade 

aumenta. 

 Verifica-se que a amostras da Barreira 3 (agosto e novembro) apresentam valores o dobro ou o triplo 

daqueles de outros trechos. Cabe lembrar que esse ponto havia sido indicado pela equipe do aterro como 

sendo possivelmente mais contaminado. 

 

Figura 4.3: Concentrações de cálcio nos pontos B1 e B3 da barreira lateral. 
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 As concentrações de nitrogênio amoniacal na barreira lateral variam numa faixa de 

aproximadamente 0 a 7,5 mg/L (Figura 4.5).  Verifica-se que os valores das concentra-

ções encontrados são menores que os das amostras de líquido intersticial na barreira 

analisados em pesquisa anterior apresentado na Tabela 2.3. As concentrações obtidas na atual 

pesquisa indicam a pequena migração do nitrogênio amoniacal do lixiviado para o solo, visto que as concentrações no 

lixiviado variam entre cerca de 1.300 e 2.000 mg/L (Tabela 4.1). 

 Esses resultados (concentrações abaixo de 8 mg/L) são menores que o esperado, uma vez que a 

barreira lateral situa-se próxima à antiga vala lateral de lixiviado e que a tendência de migração do 

nitrogênio amoniacal se dá no sentido da vala para a barreira devido ao gradiente químico. Esses 

baixos valores de concentração de nitrogênio amoniacal podem estar relacionados ao fechamento da vala 

lateral e construção do dreno de lixiviado com critérios de engenharia. Por outro lado, considerando a 

capacidade de sorção da argila orgânica, o nitrogênio amoniacal deve estar adsorvido e, por isso, 

não estar presente no líquido intersticial. 

  

 

 

Figura 4.4: Concentrações de COT na barreira lateral. 

0 20 40 60 80 100 120

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

Concentração (mg/L)

P
ro

fu
n

d
id

a
d

e
 (

m
)

COT

Janeiro - B1

Maio - B1

Agosto - B3

Novembro - B3



69 

 

  

 As concentrações de potássio na barreira lateral variam numa faixa entre cerca de 

300 a 550 mg/L (Figura 4.6), estando a concentração da amostra coletada em novembro 

muito maior do que as concentrações das outras amostras. Não se observa uma tendên-

cia definida das concentrações ao longo das diferentes profundidades. Em termos mé-

dios, poderia ser adotado o valor de 450 mg/L para a concentração de potássio no líquido 

intersticial da barreira lateral. Verifica-se que os valores das concentrações encontrados 

são quase todos menores que os das amostras de líquido intersticial na barreira analisa-

dos em pesquisa anterior apresentado na Tabela 2.3. Esses valores são menores que os dados mais 

atuais do lixiviado apresentados na Tabela 4.3. 

 

 

Figura 4.5: Concentrações de nitrogênio amoniacal na barreira lateral. 
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4.3 Composição química do líquido intersticial do s olo do mangue 

  

 

 As medições no mangue podem fornecer uma ideia de como é o nível de referência 

(background) das espécies químicas investigadas no solo, sem a interferência ou com a 

mínima interferência de contaminação por lixiviado. Entretanto não há como afirmar qual 

seja exatamente esse nível, pois não há como encontrar naquela área algum ponto que 

esteja seguramente isento de contaminação. Além disso, existe a interferência das águas 

da Baía de Guanabara, que podem levar contaminantes para o solo do aterro e, de forma 

mais direta, para o  mangue. 

 É importante ressaltar que as concentrações variam de acordo com o trecho do 

aterro de onde foram coletadas as amostras. Nas Figuras 4.7 a 4.11 são apresentados os 

resultados das medições das concentrações das espécies químicas investigadas no 

líquido intersticial de amostras de solo do mangue. As amostras 1, 2 e 3 foram coletadas 

de um ponto do mangue no Trecho 1 (Figura 3.4) e as amostras 4 e 5 foram coletadas no 

Trecho 2 (Figura 3.5). 

 Pode-se observar, na Figura 4.7, que os íons cloreto e sódio variam de forma pro-

porcional. As concentrações de cloreto, com exceção da amostra 5, são maiores que as 

Figura 4.6: Concentrações de potássio na barreira lateral. 
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encontradas na pesquisa anterior (Tabela 2.3), em torno de 8.000 mg/L. Não há dados 

anteriores para sódio no mangue. 

 Com relação ao cloreto, da mesma forma como o verificado nas amostras da 

barreira lateral (seção 4.2), o aumento em comparação com os valores das pesquisas 

anteriores foi observado e pode-se considerar que a fonte do aumento não seja o 

lixiviado. 

 Verifica-se que, de um modo geral, as maiores concentrações de cloreto e de sódio 

são encontradas nas amostras do Trecho 1. Essa diferença de valores de concentrações 

entre os Trechos pode ser devido ao fato de que no primeiro, há maior contato com a 

água do mar, como evidenciado na Figura 3.4, o que contribui para a maior concentração 

desses íons. 
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 Como exposto na Figura 4.8, as concentrações de cálcio são maiores no trecho 2 (amostras 4 e 

5) que no trecho 1 (amostras 1, 2 e 3), onde há maior contato com a água do mar. Não há dados anteriores da 

concentração do cálcio no líquido do mangue. 

  

  

 Na Figura 4.9 são apresentados os resultados das medições de COT e COD no 

líquido intersticial do solo do mangue. A determinação de carbono orgânico nas amostras 

desse tipo de solo foi realizada de modo que a primeira amostra de líquido obtida  

(amostra 1) não foi filtrada (0,45µm), resultando na determinação do COT (carbono 

orgânico total) e as seguintes foram filtradas (0,45µm), resultando na determinação de 

COD (carbono orgânico dissolvido). Na amostra 1 foram medidos entre os compostos 

orgânicos os sólidos dissolvidos e os sólidos suspensos, enquanto que nas outras 

amostras foram medidos apenas os sólidos dissolvidos. 

 A decisão de filtrar as amostras após a primeira análise partiu da observação da 

presença de uma quantidade de sólidos que poderia vir a prejudicar o equipamento que 

faz a determinação dos compostos orgânicos. 

 Verifica-se que os valores de COT e COD no líquido intersticial do mangue são 

menores que os do lixiviado (Tabela 4.1), apesar de o mangue ser um ecossistema rico 

em matéria orgânica. 

 

Figura 4.8: Concentrações de cálcio nas amostras de solo de trechos do mangue. 
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 Os valores da concentração de nitrogênio amoniacal, apresentados na Figura 4.10, 

são todos menores que o encontrado em pesquisa anterior (Tabela 2.3). Entre as 5 

medições realizadas, as amostras 2 a 5 apresentam o mesmo nível de concentração das 

amostras retiradas na barreira. Esses valores também são menores que os atuais no 

lixiviado, 1.270 e 2.017 mg/L (Tabelas 4.1). 

 

  

  

Figura 4.9: Concentrações de COD e COT nas amostras de solo de trechos do mangue 
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Figura 4.10: Concentrações de nitrogênio amoniacal nas amostras de solo de trechos do 
mangue. 
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  Não há medições de potássio em trabalhos anteriores no mesmo solo. Os valores 

da concentração de potássio, apresentados na Figura 4.11, são menores que o 

encontrado em medição atual no lixiviado (1.693 mg/L). 

 

  

  

4.4 Medições de COT nos sólidos do solo 

 

 

 Foram realizadas medições de COT na fase sólida do solo das amostras Barreira 

1, Mangue 1.1 e Mangue 2.1 coletadas no mês de maio (Tabela 4.2). Os resultados são 

apresentados na Tabela 4.2. 

 

 

Tabela 4.2: Valores de COT medidos nos sólidos de amostras de solo 

Amostras  Localização  COT (%) COT (mg/kg)  

Barreira 1 Profundidade = 
1m 

 1,80 18.000 

Barreira 1 Profundidade = 
1,5m 

 1,65 16.500 

Mangue 1.1 Trecho 1  5,63 56.300 

Mangue 2.1 Trecho 2  5,88 58.800 

 

  Os valores encontrados no mangue são próximos a 5%, valor relatado por 

BARBOSA (1994) no solo de fundação. 

Figura 4.11: Concentrações de potássio nas amostras de solo de trechos do mangue. 
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 Todos os valores de COT são maiores, tanto no que diz respeito ao solo da barreira 

lateral quanto ao solo do mangue, que os encontrados em Altamira por RITTER et al 

(2011), que variaram entre 1.000 mg/kg e 2.700 mg/kg. 

 

 

4.5 Caracterização das amostras de lixiviado e de l íquido intersticial utili-

zadas nos ensaios de sorção, difusão e toxicidade a guda. 

 

 

 A Tabela 4.3 apresenta os valores das concentrações das espécies químicas 

investigadas no lixiviado e no líquido intersticial utilizados nos ensaios de sorção e de 

difusão. 

 A amostra de líquido intersticial foi obtida a partir de uma amostra de solo coletada 

na Barreira 3 no mês de novembro. A amostra de lixiviado bruto foi coletada na estação 

de tratamento, tendo origem na lagoa de lixiviado que chega a essa estação. Devido ao 

fato de a vala ter sido coberta, como relatado na seção 2, a coleta da amostra de lixiviado 

na vala lateral ao lado da barreira, como era pretendido, não foi possível. 

  

Tabela 4.3: Caracterização físico-química do lixiviado e do líquido intersticial utilizado nos en-
saios. 

Parâmetros físico -
químicos 

Lixiviado Bruto  Líquido intersticial  

pH 8,96 7,86 

Condutividade elétrica 
(mS/cm) 

17 35 

Cl- (mg/L) 4040 8179 

Na+ (mg/L) 2678 5550 

K+ (mg/L) 1693 961 

NH4
+ (mg/L) 1743 1,3 

Ca++ (mg/L) 194 1127 

COT (mg/L) 1002 96,05 

  

 Observa-se o mesmo padrão encontrado nas outras amostras de solo da barreira 

lateral, no que diz respeito à comparação entre as concentrações dos líquidos intersticiais 

e a dos lixiviados. Há uma maior concentração de nitrogênio amoniacal, de COT e de 

potássio no lixiviado que no líquido intersticial, enquanto que os íons sódio, cálcio e 

cloreto encontram-se em maiores concentrações na amostra do líquido intersticial que no 
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lixiviado. Esses gradientes de concentração atuam como fatores que direcionam o 

processo de difusão. 

 

 

4.6 Ensaios de Sorção 

 

 

 Os resultados dos ensaios de sorção realizados são apresentados da Figura 4.12 à 

Figura 4.16, incluindo os valores de sorção (S) e os valores das concentrações de 

equilíbrio (Ce) para as espécies químicas investigadas respectivamente: sódio, cálcio, 

COT, nitrogênio amoniacal e potássio. 

 Os cátions sódio e cálcio são dessorvidos pelo solo. Ambos apresentam maiores 

concentrações no líquido intersticial que no lixiviado.  Observa-se uma dessorção do 

cátion sódio pelo solo entre 10 e 6 mg/g (Figura 4.12). O padrão de dessorção do sódio 

também foi verificado nas pesquisas de RITTER et al (2002) e RITTER e CAMPOS 

(2006). Segundo BARBOSA (1994), 50% da CTC da argila é ocupada pelo sódio, também 

justificando a grande liberação dessa espécie. 

 A dessorção do cálcio ocorreu em torno de 1 mg/g (Figura 4.13). A dessorção 

encontrada é compatível com a diferença de concentração desse cátion na amostra de 

líquido intersticial e o lixiviado. Essa dessorção é menor que a apresentada pelo sódio, o 

que pode ser justificado pelo fato de haver um menor gradiente químico entre o líquido 

intersticial e o lixiviado para o cálcio que para o sódio. A valência, um dos fatores que 

influenciam na sorção segundo MITCHELL (1993), do cálcio é maior, o que contribui para 

a sua maior fixação ao solo, se comparada à do sódio, e sua menor dessorção pelo solo. 

 Um padrão de dessorção de cálcio também foi verificado na pesquisa de RITTER e 

CAMPOS (2006), em que a maior dessorção também foi apresentada pelo sódio, entre 2 

e 4 mg/g, e a menor foi apresentada pelo cálcio, aproximadamente 0,3 mg/g. 
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 O COT, o nitrogênio amoniacal e potássio apresentaram adsorção, como é 

apresentado nas Figuras 4.14, 4.15 e 4.16, respectivamente. Estas espécies químicas 

estão mais concentradas no lixiviado que no líquido intersticial. Verifica-se que em 

qualquer nível de concentração de equilíbrio (Ce) o nitrogênio amoniacal e o COT são 

adsorvidos. O mesmo não acontece com o potássio. 

Figura 4.12: Sorção do sódio 
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Figura 4.13: Sorção do cálcio. 
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 No que diz respeito ao potássio, verifica-se uma tendência de isoterma linear até 2 

mg/g, entretanto nas amostras com menores concentrações (0%, 15% e 25%), há 

dessorção. Isso pode ser explicado pelo fato de que nessas diluições, as concentrações 

de potássio no líquido intersticial são maiores que no lixiviado. A partir da diluição 50%, as 

concentrações passam a ser maiores no lixiviado, justificando valores positivos de sorção. 

Resultado semelhante foi encontrado por  RITTER e CAMPOS (2006), onde foi observada 

uma sorção até 2,5 mg/g. 

 O nitrogênio amoniacal apresentou valores de adsorção até um patamar de 2,5 

mg/g, apresentando uma tendência de isoterma de Langmuir. Nas pesquisas anteriores 

RITTER et al (2001 e 2002) e RITTER e CAMPOS (2006), também são encontrados 

valores positivos para a sorção do amônio. Estes resultados evidenciam a capacidade 

que a argila da barreira lateral possui de reter, por adsorção, este contaminante. Dessa 

forma, pode-se considerar que esta capacidade seja uma possível causa para as baixas 

concentrações do nitrogênio amoniacal, como observado na Figura 4.5. 

 Quanto ao COT, verifica-se uma adsorção com comportamento disperso. Assim 

como o nitrogênio amoniacal, o COT é adsorvido em qualquer nível, diferentemente do 

potássio, que sofre dessorção em baixas concentrações de lixiviado. 

 

 
 

 

 

Figura 4.14: Sorção do carbono orgânico total. 
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Figura 4.15: Sorção do nitrogênio amoniacal. 
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Figura 4.16: Sorção do potássio. 
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4.7 Difusão 

 

 Os perfis de concentração dos ensaios de difusão no solo para cloreto, sódio, 

cálcio, nitrogênio amoniacal, COT e potássio, bem como a evolução das concentrações 

dessas espécies químicas no reservatório estão apresentados, respectivamente, nas 

Figuras 4.17 a 4.27. 

 Os íons cloreto (Figuras 4.17 e 4.18), sódio (Figuras 4.19 e 4.20) e cálcio (Figuras 

4.21 e 4.22) apresentam uma diminuição da concentração da maior para a menor 

profundidade, indicando difusão desses íons do solo para o reservatório. Esse 

comportamento é coerente com o fato dessas espécies apresentarem maiores 

concentrações no líquido intersticial que no lixiviado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.17: Evolução da concentração do cloreto no reservatório 
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Figura 4.19: Evolução da concentração do sódio no reservatório 
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Figura 4.20: Perfil das concentrações do sódio no solo. 
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Figura 4.21: Evolução da concentração do cálcio no reservatório 
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 As espécies químicas COT (Figura 4.23), nitrogênio amoniacal (Figura 4.24 e 4.25) 

e potássio (Figura 4.26 e 4.27) apresentam maiores concentrações na medida em que a 

profundidade diminui, indicando que há uma migração dessas espécies do reservatório 

para o solo. O comportamento do COT no ensaio de difusão é similar ao observado nas 

amostras de campo, apresentado na seção 4.2. 

 Observa-se que na fatia mais próxima à base (Fatia 4), o valor de COT encontrado 

está próximo ao do nível de referência, que é cerca de 15% do valor encontrado na fatia 

mais próxima ao reservatório (Fatia 1). No que diz respeito ao nitrogênio amoniacal, a 

valor encontrado na Fatia 4 é menor que 1 % do valor encontrado na Fatia 1, coerente 

com os maiores valores de sorção para esse elemento.   

 É importante ressaltar que a migração do COT não pode ser considerada como 

igualitária para todos os constituintes da fração orgânica. Os diferentes compostos 

orgânicos apresentados na Seção 1.2.1 podem migrar a taxas muito diferentes. 

  

  

Figura 4.22: Perfil das concentrações do cálcio no solo. 
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 Não foi possível determinar as concentrações de COT no reservatório devido a 

problemas com o equipamento. 

   

 
 

 

 
 

Figura 4.23: Perfil das concentrações do  no solo. 
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Figura 4.24: Evolução da concentração do nitrogênio amoniacal no reservatório 
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Figura 4.25: Perfil das concentrações do nitrogênio amoniacal no solo. 
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Figura 4.26: Evolução da concentração do potássio no reservatório. 
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Figura 4.27: Perfil das concentrações do potássio no solo. 
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4.8 Toxicidade aguda: Vibrio fischeri 

 

 

4.8.1 Lixiviado e ensaios de difusão 

 

 

 Nesta seção serão apresentados os resultados dos ensaios de toxicidade aguda 

com a bactéria marinha Vibrio fischeri realizados no lixiviado bruto e nas amostras do 

ensaio de difusão. Ensaios com essa bactéria foram escolhidos devido à necessidade de 

pequenos volumes de amostra para a execução do ensaio. 

 Na Tabela 4.4 estão apresentados os valores de COT, nitrogênio amoniacal  

(contaminantes normalmente relacionados com efeitos tóxicos) e o valor de CE50 para as 

amostras do lixiviado bruto, dos líquidos intersticiais das 4 fatias de solo do ensaio de 

difusão realizado e do líquido intersticial do solo utilizado no ensaio.   

 Para o lixiviado bruto, foi encontrado um valor de CE50 de 22,94%. Em estudos 

realizados por SILVA et al. (2004) com o mesmo organismo-teste e lixiviado do mesmo 

aterro foram encontrados valores de CE50 de 11%, confirmando a alta toxicidade deste 

lixiviado. 

 Com relação ao líquido intersticial das amostras do solo utilizado no ensaio, foi 

encontrado o efeito hormesis. 
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Tabela 4.4: Valores de CE50, COT e NA (Nitrogênio Amoniacal) das amostras do lixiviado bruto, dos líqui-
dos intersticiais das 4 fatias de solo do ensaio de difusão e do líquido intersticial do solo utilizado no ensaio. 

Amostras  COT (mg/L)  NA 
(mg/L) 

EC50 
(%) 

Lixiviado 1002 1743 22,54 

Líquido Intersticial 96,5 1,3 * 

Fatia 1 625,5 412,1 62,82 

Fatia 2 247,8 170,1 * 

Fatia 3 166,7 29,6 * 

Fatia 4 104,2 0,7 * 

*Produziu efeito, embora não tenha sido possível determinar o valor de CE50. 

  

 Para ensaio de difusão, apenas foi possível calcular CE50 para a amostra do 

líquido extraído da Fatia 1. No que diz respeito às outras amostras, não foi possível 

calcular CE50 pois, nas condições do ensaio, a amostra não causou  efeito tóxico em 

50% dos organismos-teste. Entre os efeitos observados no ensaio com a bactéria marinha 

foi detectado o efeito Hormesis, que indica que embora a amostra não possua toxicidade 

aguda, pode possuir toxicidade crônica. Portanto, esses resultados não indicam ausência 

de toxicidade. Como explicado pela AZUR ENVIRONMENTAL, fabricante do equipamento 

Microtox, esses resultados apontam para a necessidade de que ensaios com outros 

organismos-teste sejam efetuados. 

 Segundo CALABRESE e BLAIN (2005), o efeito Hormesis é relacionado a pequenas 

quantidades de compostos orgânicos, sendo possível que, entre os compostos orgânicos 

detectados nas amostras, estejam presentes aqueles causadores de efeito tóxico. 

Entretanto, assim como relatado por CLÉMENT et al (1997), não foi possível estabelecer 

uma relação direta entre as espécies químicas investigadas e a toxicidade detectada. 

 Sendo assim, as amostras apresentaram efeito tóxico, mas os resultados não 

foram conclusivos. Ensaios de toxicidade aguda e crônica com outros organismos-teste 

deverão ser realizados para elucidar melhor a toxicidade da mistura de compostos 

presentes no solo. Além disso, a separação dos compostos orgânicos em classes pode 

ajudar a entender a contribuição destas para a toxicidade. 

  

  

4.8.2 Amostras de líquido intersticial das amostras do solo coletadas em agosto. 
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 Os ensaios de toxicidade aguda realizados com as amostras de líquido intersticial 

das amostras de solo coletadas em agosto também não apresentaram resultados 

conclusivos. Em nenhuma das profundidades (0,6; 1,0 e 1,5 m) as amostras 

apresentaram valores de CE50. Embora não tenham sido encontrados valores de CE50, o 

efeito tóxico hormesis também foi detectado nessas amostras. 

 Para essas amostras, assim como para as do ensaio de difusão, é demonstrada a 

necessidade de ensaios de toxicidade crônica a fim de que seja melhor compreendida a 

toxicidade dos compostos presentes nas amostras. 

 Apesar de vários estudos com ensaios de toxicidade aguda e crônica em 

lixiviados de aterros, não foram relatados na literatura ensaios de toxicidade em amostras 

de líquido intersticial de solo de aterro. 

 

5  CONCLUSÕES 

 

 

A pesquisa possibilitou algumas observações significativas: 

 

•  As concentrações de nitrogênio amoniacal e COT no líquido intersticial do solo da 

barreira lateral e do mangue apresentaram valores muito abaixo dos encontrados no 

lixiviado, tendo a sorção apresentada pelo solo para estes elementos possivelmente 

contribuído para estes baixos valores; 

• A toxicidade aguda, relacionada a espécie Vibrio fischeri, presente no líquido 

intersticial do solo não pode ser medida em CE50 pois, nas condições do ensaio, as 

amostras não causam efeito tóxico em 50% dos organismos-teste. Entretanto, foi 

observado o efeito tóxico Hormesis, que indica que, embora a amostra não possua 

toxicidade aguda, pode possuir toxicidade crônica; 

• A toxicidade presente no lixiviado é alta para a espécie Vibrio fischeri, com baixo 

valor de CE50 (22,54%); 

• Entre as amostras de líquido intersticial das fatias do ensaio de difusão, apenas a 

Fatia 1 (mais próxima ao lixiviado do reservatório) apresentou toxicidade com um valor 

calculado de CE50, que foi igual a 62,82%. Para as fatias mais distantes do lixiviado, foi 

encontrado o efeito Hormesis; 

• O lixiviado pode causar toxicidade ao entrar em contato com o solo, promovendo a 

transferência de contaminantes com efeito tóxico; 
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• Não foi possível estabelecer uma relação direta entre nenhuma das espécies 

químicas investigadas e a toxicidade; 

• Os resultados das medidas das amostras de campo da barreira lateral e os do 

ensaio de difusão mostraram que as concentrações de COT apresentam uma tendência 

de redução ao longo da profundidade do solo, passando por processos de atenuação. 

Entretanto, não há como considerar que a difusão dos constituintes da fração orgânica 

aconteça de forma igualitária, pois estes podem migrar a taxas muito diferentes no solo; 

• Como sugestões para a sequência do trabalho, podem-se apontar: 

• A retirada de amostras em profundidades maiores que 1,5 m na barreira 

lateral, 

• A realização de ensaios de toxicidade aguda com outros organismos-teste 

além da bactéria Vibrio fischeri e ensaios de toxicidade crônica; 

• A identificação de classes de compostos orgânicos 
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