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RESUMO

O objetivo do presente estudo foi avaliar o efeito do solo contaminado com lixiviado bruto de aterro sanitario no
comportamento de fuga de minhocas da espécie Eisenia andrei. O lixiviado utilizado nos testes ecotoxicologicos foi
coletado em um Aterro Sanitario, localizado na regido do semiarido brasileiro. A amostragem compreendeu a coleta de
2 L de lixiviado bruto do aterro sanitario. Para a realizacdo do ensaio comportamental de fuga, o organismo-teste
utilizado foi a Eisenia andrei, provenientes de um grupo de individuos adultos da mesma espécie, com idade entre 2 e 3
meses e peso médio de 300-600 mg. A metodologia para a realizacdo do ensaio foi conforme a NBR/ISO 17512-1
(ABNT, 2011) com algumas adaptacdes. As concentragdes da amostra foram preparadas com precisdo volumétrica, em
progressdo geométrica de razdo 1,4 (10; 14; 19,60; 27,44; 38,41 e 53,78 v/v %), equivalentes a 10,38; 14,53; 20,34;
28,47; 39,86 e 55,80 mL.kg-1 de SAT seco. O ensaio foi conduzido em sistema estatico, sob temperatura de 24 + 2 °C
em sala climatizada e fotoperiodo natural por 48 horas. O critério de aceitabilidade adotado foi a mortalidade inferior a
10%. Para as diferentes concentragdes de lixiviado apos 48 horas de ensaio, observou-se que, embora ndo tenha
ocorrido um aumento progressivo do numero de organismos no solo-controle, a permanéncia dos individuos foi
significativamente maior neste do que no solo-teste & medida que as concentragdes de lixiviado aumentaram,
especialmente em 19,60% e 53,78%. Nas concentracdes 14 e 27,44% observaram-se um nimero maior de individuos
no solo-teste, possivelmente, devido a busca de alimento por esses organismos. Conclui-se que a perda da funcdo de
habitat dos organismos foi consolidada nas concentragdes onde o indice de fuga foi igual ou superior a 80%, embora
respostas de evitacdo tenham sido detectadas em doses consideravelmente menores. Dessa forma, o lixiviado ndo deve
ser lancado no ambiente sem o tratamento adequado pois, os contaminantes deste efluente causam efeitos negativos na
fauna edafica, podendo afetar o equilibrio ecoldgico do solo e, consequentemente, toda a cadeia alimentar.

PALAVRAS-CHAVE: Ensaio comportamental, Organismos-teste, Solo Artificial Tropical, Toxicidade de lixiviado.

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the effect of soil contaminated with raw landfill leachate on the escape
behavior of earthworms of the species Eisenia andrei. The leachate used in the ecotoxicological tests was collected from
a landfill located in the semi-arid region of Brazil. The sampling comprised the collection of 2 L of raw leachate from
the landfill. For the behavioral escape test, the test organism used was Eisenia andrei, from a group of adult individuals
of the same species, aged between 2 and 3 months and with an average weight of 300-600 mg. The methodology for
conducting the test followed NBR/ISO 17512-1 (ABNT, 2011) with some adaptations. Sample concentrations were
prepared with volumetric precision, in a geometric progression with a ratio of 1.4 (10; 14; 19.60; 27.44; 38.41 and 53.78
v/v%), equivalent to 10.38; 14.53; 20.34; 28.47; 39.86 and 55.80 mL.kg-1 of dry SAT. The test was conducted in a
static system, at a temperature of 24 + 2 °C in an air-conditioned room and natural photoperiod for 48 hours. The
acceptability criterion adopted was mortality of less than 10%. For the different leachate concentrations after 48 hours
of testing, it was observed that, although there was no progressive increase in the number of organisms in the control
soil, the permanence of individuals was significantly greater in this soil than in the test soil as leachate concentrations
increased, especially at 19.60% and 53.78%. At concentrations of 14% and 27.44%, a greater number of individuals
were observed in the test soil, possibly due to the search for food by these organisms. It is concluded that the loss of
habitat function of the organisms was consolidated at concentrations where the escape rate was equal to or greater than
80%, although avoidance responses were detected at considerably lower doses. Therefore, leachate should not be
released into the environment without adequate treatment because the contaminants in this effluent cause negative
effects on soil fauna, potentially affecting the ecological balance of the soil and, consequently, the entire food chain.

KEY WORDS: Behavioral assay, Test organisms, Tropical Artificial Soil, Leachate toxicity.
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INTRODUGAO

O crescimento populacional e a expansdo das cidades contribuiram nos ultimos anos para o aumento per capita de
residuos gerados, acarretando sérios problemas ambientais, sociais e de infraestrutura, incluindo a crescente pressao
sobre os sistemas de gestdo e, consequentemente, a expansdo dos aterros sanitarios, o principal método de disposicao de
residuos/rejeitos em muitas partes do mundo (Sossou et al.,2024). Apesar dos aterros serem considerados uma forma
ambientalmente adequada de disposi¢do final, possuem elevado potencial de poluicdo ambiental, assim como efeitos
adversos a saude da populacao (Silva et al., 2022; Widomski; Stepniewski; Anna Musz-Pomorska, 2018). Quando
depositados nos aterros, a umidade dos residuos favorecem as transformagdes fisico-quimicas e biologicas, e a partir do
processo biodegradativo natural, juntamente com a agua precipitada, gera um efluente denominado de lixiviado, liquido
de coloragdo escura e com concentragdes significativas de compostos tdxicos, como matéria organica dissolvida, sais
inorganicos, amonia e metais pesados Taha et al, (2024), que quando langados sem um prévio tratamento no meio
ambiente, oferecem riscos a saude ptblica e ao meio ambiente (Bakare ef al., 2025; Gomes et al., 2022).

Uma das grandes preocupacdes relacionada a disposicdo final de residuos em aterros sanitarios, refere-se as
contaminagdes que ocorrem em areas proximas desses empreendimentos. Os contaminantes presentes no lixiviado
possui efeito acumulativo e prejudicial a ecologia e as cadeias alimentares, provocando efeitos carcinogénicos,
toxicidade aguda e cronica, além efeitos genotoxicos entre os seres humanos e outros organismos vivos (Bakare ef al.,
2025). Estudos desenvolvidos por Alghamdi, Aly e Ibrahim (2021) constataram que, as dguas subterraneas, localizadas
proximas a aterros sanitdrios, continham altos teores de sais ¢ de metais, tornando-as improprias para diversas
atividades, como para o consumo da populacdo e dessedentagdo animal e para irrigagdo de culturas. Bakare et al.
(2025), avaliaram a citogenotoxicidade do lixiviado de aterro sanitario e verificaram que os niveis de metais,
congéneres de PAHs e ftalatos foram superiores aos limites da USEPA. Os autores observaram que o risco de cancer ao
longo da vida associado ao chumbo ¢ elevado, sendo os indices superiores para criangas em comparagdo aos adultos.
Sendo assim, esses dados destacam os provaveis riscos a saiide humana decorrentes da exposicdo ao lixiviado de aterros
sanitarios.

A avaliagdo dos riscos ecotoxicologicos em lixiviados de aterros sanitarios, tradicionalmente, ¢ baseada na
caracterizagdo fisico-quimica, em que a propria ecotoxicidade ndo é considerada. Segundo Arunbabu, Indu e Ramasamy
(2017) e Wdowczyk e Szymanska-Pulikowska (2021), apenas essas andlises ndo sdo suficientes para determinar a
toxicidade desses efluentes. Assim, identificar os contaminantes responsaveis pela toxicidade ¢ dificil devido ao nimero
limitado de parametros que sdo usualmente analisados em laboratorios e da complexidade e heterogeneidade do
lixiviado. Desse modo, as analises convencionais, ndo fornecem informagdes suficientes para avaliacdo dos efeitos de
compostos toxicos em organismos vivos (Budi ef al., 2016; Silva et al., 2022).

De acordo com esse contexto, em estudos que avaliam a ecotoxicidade de lixiviados de aterros sanitarios ¢ essencial
conhecer os diversos fatores que podem influenciar na composi¢ao desse efluente. Tal importancia se da pelo fato de o
lixiviado ser complexo e apresentar composic¢ao fisico-quimica e microbioldgica variada (Silva, 2022). Destaca-se que a
realizagdo de ensaios ecotoxicoldgicos visando complementar a classificacdo de residuos ainda € pouco aplicada no
Brasil, apesar de a NBR 10.004 (Brasil, 20024) recomendar que para a avaliagdo da toxicidade de um residuo sélido
deve-se considerar os efeitos nocivos da presenga de agentes ecotoxicos, bem como os efeitos associados a cada
substancia quimica ou decorrente do sinergismo entre as substancias constituintes do residuo.

Nas tltimas décadas, diferentes bioensaios tém sido empregados para complementar a avaliagcdo da toxicidade do
lixiviado de aterros sanitarios (Baderna; Caloni; Benfenati, 2019; Silva ef al., 2022). Em geral, segundo Ghosh et al.
(2017), os principais organismos-teste utilizados sdo bactérias, microcrustaceos e peixes. No entanto, as avaliagdes
ecotoxicologicas terrestres com lixiviado de aterros sanitarios ainda sdo pouco estudadas, principalmente, as que
utilizam organismos da espécie Eisenia andrei. Uma das grandes vantagens de utilizagdo desse organismo-teste se da
devido eles serem sensiveis as alteragdes ambientais, sdo padronizados nacionalmente e internacionalmente e podem ser
cultivados em laboratdrios, além de cumprirem os requisitos de ética animal. Dessa forma, o presente estudo objetivou
avaliar o efeito do solo contaminado com lixiviado bruto de aterro sanitario no comportamento de fuga de minhocas da
espécie Eisenia andrei.

OBJETIVO

Avaliar o efeito do solo contaminado com lixiviado bruto de aterro sanitario no comportamento de fuga de minhocas da
espécie Eisenia andrei.
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METODOLOGIA

AREA DE ESTUDO

O Aterro sanitario estudado esta localizado na regido do semiarido brasileiro, com temperaturas que variam de
28,8°C a 20,2°C, umidade relativa do ar de 77,0%, evaporagdo total anual de 1541,4 mm e pluviometria anual de 777,7
mm/ano (INMET, 2023). O empreendimento possui uma area total de 64 ha, dos quais 40 ha sfo destinados a
construcdo de células sanitarias. Em operacao desde julho de 2015, o aterro foi projetado para receber residuos s6lidos
de Classe II, com uma vida util estimada em 25 anos e capacidade de projeto de 350 t.dia™'. Contudo, durante o periodo
de desenvolvimento da pesquisa, verificou-se um aporte real entre 500 e 600 t.dia™'.

COLETA DA AMOSTRA

A amostragem compreendeu a coleta de 2 L de lixiviado bruto das células do aterro sanitario (Figura 1). Os
procedimentos de coleta, acondicionamento, preservagao ¢ transporte seguiram as diretrizes do APHA, AWWA e WEF
(2017), com posterior encaminhamento da amostra ao Laboratério de Geotecnia Ambiental da Universidade Federal de
Campina Grande, localizada no municipio de Campina Grande - PB.

Figura 1: Coleta da amostra. Fonte: Autor do Trabalho.

ORGANISMOS-TEST UTILIZADOS

O organismo-teste utilizado foi a Fisenia andrei, espécie amplamente utilizada no Brasil e no mundo em
estudos da ecotoxicologia terrestre para avaliar a toxicidade de um ou mais compostos no solo. O uso da Eisenia andrei
no presente estudo se deu em funcdo de serem normatizados internacionalmente para avaliagdo toxicoldgica de areas
contaminadas, sendo no Brasil a espécie adotada como padrdo para estudos ecotoxicoldogicos (Sisinno et al., 2019; Silva
et al., 2022). A utiliza¢do dessa espécie € justificavel e vantajosa devido apresentar ficil manejo em laboratorio e baixo
custo nos ensaios quando comparados a outros organismos-teste, além disso cumpre as diretrizes de ética animal em
varios paises, inclusive no Brasil (Silva et al., 2022).

As matrizes utilizadas nos ensaios foram provenientes de um grupo de organismos que ja vinham sendo
manejados em laboratdrio durante 1 ano e meio de modo a garantir que todos os individuos testados tivessem a mesma
idade. Os organismos iniciais, foram adquiridos no criadouro comercial de uma empres

ENSAIO DE FUGA

A metodologia para a realizagdo do ensaio foi conforme a NBR/ISO 17512-1 (ABNT, 2011) com algumas
adaptagdes. Os organismos utilizados no ensaio foram provenientes de um grupo de individuos adultos da mesma
espécie, com idade entre 2 ¢ 3 meses ¢ peso médio de 300-600 mg.

O Solo Artificial Tropical (SAT) foi composto por uma mistura de areia fina (70%), caulim (20%) e fibra da
casca de coco (10%). O SAT foi conforme adaptagdo proposta por Garcia (2004), a partir da norma OECD (1984).
Dessa forma, a turfa de esfagno (porgao organica do solo) foi substituido pela fibra seca da casca de coco.
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As concentragdes da amostra (lixiviado ndo tratado) foram preparadas com precisdo volumétrica, em
progressdo geométrica de razdo 1,4 (10; 14; 19,6; 27,44; 38,41 e 53,78 v/v %), equivalentes a 10,38; 14,53; 20,34;
28,47; 39,86 e 55,80 mL.kg-1 de SAT seco.

Os recipientes-teste utilizados possuem capacidade de 1L e dimensdes de 20 x 12 x 5 cm de comprimento,
largura e altura, respectivamente (Figura 2). Esses recipientes foram divididos em duas se¢des de tamanho igual por um
divisor plastico, em que, cada lado foi adicionado 400 g (peso seco) da mistura de solo-teste (SAT), em uma sec¢do
umedecido com as diferentes concentragdes de lixiviado e na outra, a mesma quantidade do solo-controle, umedecido
com agua destilada, respeitando a capacidade de campo do solo (CRA de 55%).

~ | Minhocas o
— - : - '. “\\\

i \ ’
Solo-controle Solo-teste [

/

Figura 2: Montagem do Ensaio de fuga. Fonte: Autor do Trabalho.

Apos o preparo dos recipientes-teste, a pelicula divisoria foi removida e os organismos foram depositados
sobre a linha central entre os dois tipos de solo. Foram utilizados 10 individuos adultos por réplica, totalizando 4
réplicas por concentracdo. Preparou-se as concentragdes do contaminante (lixiviado) com precisdo volumétrica, em
progressdo geométrica de razdo 1,4 (10; 14; 19,6; 27,44; 38,41 e 53,78 v/v %), equivalentes a 10,38; 14,53; 20,34;
28,47; 39,86 ¢ 55,80 mL.kg'1 de SAT seco. O ensaio foi conduzido em sistema estatico, sob temperatura de 24 + 2 °C
em sala climatizada e fotoperiodo natural por 48 horas. O critério de aceitabilidade adotado foi a mortalidade inferior a
10%. Ao término do periodo de exposicao, as segoes dos recipientes foram novamente isoladas para a quantificagdo dos
individuos presentes em cada lado. Na eventualidade de organismos se encontrarem seccionados pela divisoria,
contabilizou-se 0,5 individuo para cada segdo. A resposta de fuga as diferentes concentragdes foi obtida em
porcentagem (Equagédo 1).

F=(nc-nt)/N*100 equacao (1)

Em que:

F: fuga ou evasdo, expressa em porcentagem;
nc: nimero de minhocas do solo controle;

nt: niimero de minhocas do substrato-teste;
N: nimero total de minhocas.

Apbs o calculo dos valores da fuga (F), a avaliagdo comportamental foi observada seguindo a classificagdo: F
< 20% ndo foi observado evitamento (NOE); 20 < F < 80% houve efeito de fuga observado (EFO) e; F > 80% o
substrato-teste causou a perda de habitat (PDH).

A analise estatistica foi pelo Teste Exato de Fisher utilizando o BioEstat 5.0.
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RESULTADOS

Na Tabela 1, mostra-se a média do percentual de fuga da Eisenia andrei as diferentes concentracdes do
lixiviado no SAT.

—
[ — —

Tabela 1 - Média do percentual de fuga nas diferentes concentracdes do lixiviado.
Fonte: Autor do Trabalho.

Disposi¢ao
dos Evitamento ou fuga (F) %
Concentracdo (%) Concentragdo _Individuos Avaliagio
¢ o (mL.kg™") (Apos 48h) (Média das comportamental
Solo- Solo- concentragdes)
controle teste

10 10,38 34 6 70 EFO
14 14,53 30 9 52,5 EFO
19,6 20,34 35 4 77,5 EFO
27,44 28,47 31 9 55 EFO
38,41 39,86 31 5 65 EFO
53,78 55,8 35 0 87,5 PDH

Legenda: Efeito de fuga observado (EFO); Perda de habitat (PDH).

Para as diferentes concentragdes de lixiviado apds 48 horas de ensaio, observou-se que, embora ndo tenha
ocorrido um aumento progressivo do numero de organismos no solo-controle, a permanéncia dos individuos foi
significativamente maior neste do que no solo-teste a medida que as concentragdes de lixiviado aumentaram,
especialmente em 19,60% ¢ 53,78%. A fuga acentuada nessas concentragdes sugere que o lixiviado comprometeu a
viabilidade do solo como habitat, forcando a migragdo dos organismos-teste para o solo-controle.

Nas concentragdes 14 e 27,44% observaram-se um nimero maior de individuos no solo-teste, possivelmente,
devido a busca de alimento por esses organismos. Esse comportamento também foi observado nos testes de
fitotoxicidade de Silva et al. (2025), em que as menores concentracdes de lixiviado favoreceram a germinagdo e o
desenvolvimento de sementes de tomate (Solanum lycopersicum) e de repolho (Brassica oleracea).

Conforme apresentado na Figura 3, na concentracdo de 14% de lixiviado, ndo foi observado efeito de
evitamento (NOE). Tal comportamento ocorreu porque, em uma das réplicas, a porcentagem de evitamento foi
negativa. Nesses casos, quando sdo obtidas respostas negativas, indica-se que a maioria das minhocas preferiu o solo-
teste, assim, atribui-se o valor de 0% para o comportamento de fuga. Esse fendmeno também foi relatado por Sales
Junior et al. (2021), que observaram respostas negativas semelhantes, representando uma preferéncia sutil das minhocas
pelo solo em baixas doses do contaminante.

120 ¢ PDH

100 |
[ R
01 |_—E-| EFO

20 F
40 NOE

g0 1000 1400 1960 2740 3841 53380

-
(=]

Fuga (F%)
N
=)

Concentragoes (%)

Figura 3: Média do percentual de fuga das minhocas as diferentes concentracées do lixiviado. Fonte: Autor do
Trabalho.
Legenda: EFO - Efeito de fuga Observado; PDH - Perda de habitat; NOE - Nao Observado de evitamento.
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E importante destacar que, apesar de aparentemente esse comportamento ser toleravel pelos organismos-teste,
no longo prazo, essa exposicdo ao contaminante pode influenciar negativamente no ciclo de vida dos organismos,
podendo afetar o equilibrio ecoldgico do solo e, consequentemente, toda a cadeia alimentar (Silva et al., 2022; Silva,
2022).

Observa-se que a exposi¢do as concentragdes entre 10,38 e 39,86 mL.kg'1 de lixiviado provocou a fuga das
minhocas, no entanto, ndo apresentaram uma porcentagem de evitamento suficiente que indicasse a funcdo de habitat
limitada (> 80%). A perda de habitat foi observada na concentracao de 55,80 mL.kg’l, em que se obteve F>80%. Assim,
de acordo com a Norma 17512-1(ISO, 2011), a fungdo habitat ¢ limitada se, em média, mais de 80% das minhocas
forem encontradas no solo-controle. Sales Jr ef al. (2021), obtiveram um efeito de fuga das minhocas Eisenia andrei em
concentragdes de lixiviado em solo, variando de 35,0 a 70,0 mL kg e perda de habitat de 87,5 mL.kg" de exposigdo ao
lixiviado.

O comportamento de fuga foi significativo em todas as concentragdes testadas quando comparada ao efeito de
evitamento nao observada (NOE). Esses resultados foram comprovados pelo Teste de Exato de Fisher.

CONCLUSOES

e A perda da fungdo de habitat para a espécie Eisenia andrei foi consolidada nas concentragdes onde o indice de
fuga foi igual ou superior a 80%, embora respostas de evitagdo tenham sido detectadas em doses
consideravelmente menores.

e O lixiviado ndo deve ser lancado no ambiente sem o tratamento adequado, pois, os contaminantes deste
efluente causam efeitos negativos na fauna edafica, podendo afetar o equilibrio ecolégico do solo e,
consequentemente, toda a cadeia alimentar.
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