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RESUMO

Adisposicao do lixo pode contaminar as aguas superficiais do entorno. Neste trabalho, foram analisados
parametros fisico-quimicos, microbiolégicos (Escherichia coli e coliformes totais) e toxicolégicos (teste
de Allium cepa) de amostras de agua coletadas em mananciais a montante e a jusante de cinco lix8es e
de cinco aterros sanitarios do Brasil Central, totalizando 20 pontos de coleta. Os parametros avaliados
foram associados com o uso e ocupac¢ao do solo das microbacias préximas aos pontos de coleta. A
analise fisico-quimica mostrou que a maioria dos pontos estudados apresentam valores fora dos
permitidos pela legislacdo brasileira. A analise microbiolégica mostrou contaminagdo com coliformes
totais e E. coli em todos os pontos de coleta. A analise toxicolégica revelou potencial téxico das aguas
superficiais dos pontos de coleta préximos aos cinco aterros sanitarios avaliados e a dois lixdes dos
cinco avaliados. A combinacdo dos parametros analisados revelou auséncia de diferencas significativas
entre as areas de lixdes e aterros sanitarios, e entre dguas a montante e a jusante dos depositos de
residuos sélidos. A associagdo com o uso do solo mostrou que a urbanizagdo contribui mais para a
piora da qualidade das aguas superficiais do que isoladamente a presenca dos lix6es/aterros sanitarios.
Dessa forma, politicas publicas precisam ser elaboradas para propiciar o crescimento controlado das
cidades e o monitoramento constante da qualidade das aguas superficiais urbanas.
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ABSTRACT

Waste disposal can contaminate surrounding surface waters. In this study, we analyzed physicochemical,
microbiological (Escherichia coli and total coliforms), and toxicological (Allium cepa test) parameters of
water samples collected from water sources upstream and downstream of five landfills and five dumps
in Central Brazil, totaling 20 collection points. The parameters evaluated were associated with the use
and occupation of the soil in the microbasins near the collection points. The physicochemical analysis
showed that most of the points studied presented values outside those permitted by Brazilian legislation.
The microbiological analysis showed contamination with total coliforms and E. coli at all collection
points. The toxicological analysis revealed toxic potential in the surface waters of the collection points
near the five landfills evaluated and two of the five dumps evaluated. The combination of the analyzed
parameters revealed no significant differences between the areas of landfills and dumps and between
waters upstream and downstream of solid waste deposits. The association with land use showed that
urbanization contributes more to the worsening of surface water quality than the presence of landfills/
dumps alone. Therefore, public policies need to be developed to promote the controlled growth of cities
and constant monitoring of the quality of urban surface waters.

Keywords: Landfill; Brazilian savannah; Dump

RESUMEN

La eliminacion de residuos puede contaminar las aguas superficiales circundantes. En este estudio se
analizaron parametros fisico-quimicos, microbiolégicos (ensayo de Escherichia coliy coliformes totales)
y toxicolégicos (ensayo de Allium cepa) de muestras de agua colectadas de fuentes hidricas aguas arriba
y aguas abajo de cinco vertederos y cinco rellenos sanitarios del Centro de Brasil, totalizando 20 puntos
de recoleccién. Los parametros evaluados estuvieron asociados al uso y ocupacién del suelo en las
microcuencas cercanas a los puntos de captacion. El analisis fisico-quimico mostré que la mayoria de
los puntos estudiados presentaron valores fuera de los permitidos por la legislacion brasilefia. El analisis
microbioldgico mostré contaminacion con coliformes totalesy E. coli en todos los puntos de recoleccion.
El analisis toxicoldgico reveld potencial téxico en aguas superficiales de puntos de recoleccion cercanos
a los cinco rellenos sanitarios evaluados y dos de los cinco vertederos evaluados. La combinacion de
los parametros analizados revel6 la ausencia de diferencias significativas entre las areas de rellenos
sanitarios y de rellenos sanitarios, y entre las aguas arriba y abajo de los depésitos de residuos sélidos.
La asociacién con el uso del suelo mostré que la urbanizaciéon contribuye mas al empeoramiento de
la calidad de las aguas superficiales que la presencia de vertederos por si sola. Por ello, es necesario
desarrollar politicas publicas que promuevan el crecimiento controlado de las ciudades y el monitoreo
constante de la calidad de las aguas superficiales urbanas.

Palabras-clave: Relleno sanitario; Cerrado; Vertedero

1 INTRODUCAO

No Brasil, cada habitante produz em média 343 kg de lixo/ano, totalizando cerca
de 80 milhdes de toneladas de lixo/ano no pais, o que leva a um grande problema

ambiental (Moreno, 2023). Além da alta producdo, outro problema é afalta deinformacao
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sobre a importancia da reciclagem e o perigo do descarte inadequado do lixo, uma vez
gue existem muitas substancias potencialmente toxicas neste residuo (Alabi et al. 2021).
Os perigos dos residuos estdao associados as suas caracteristicas de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade. Todas essas caracteristicas
trazem enormes riscos ao meio ambiente e a saude humana (ABNT 10004).

Os principais residuos solidos provenientes das atividades humanas se dividem
em industriais, urbanos, hospitalares, comerciais, agricolas e de servicos (ABNT 10004).
E eles sao destinados basicamente a trés estruturas: lixao, aterro controlado e aterro
sanitario. Os lixBes sao locais onde os residuos sao depositados a céu aberto. Nos
aterros controlados, os residuos sao apenas cobertos por terra. E nos aterros sanitarios
sao aplicadas diferentes metodologias para minimizar os impactos ambientais e
0s danos ou riscos a saude humana (Gouveia, 2012). No Brasil, os residuos sélidos
sao dispostos em aterros sanitarios (62,5%), lixdes (14,3%) e em aterros controlados
(11,9%) (SNIS, 2022). Isso mostra que muitos municipios brasileiros ainda dispdem os
residuos de forma inapropriada, com potencial de contaminacdao ambiental.

A poluicdo causada por lixdes ameaca a saude humana, contribui para o
aquecimento global e doencas, enquanto ocorre a contaminacao do solo e da agua (Al-
Attiya et al. 2022). Esses impactos afetam pessoas, animais e 0 meio ambiente e, portanto,
podemos afirmar que se trata de um problema de Saude Unica. Essa contaminacdo
pode continuar acontecendo mesmo apds 0 encerramento das atividades na area
(Schueler e Mahler, 2007). Os processos de decomposicao do lixo produzem o chorume
que muitas vezes percola no perfil do solo atingindo o lencol freatico com alto poder
poluidor, superior até o esgoto domeéstico, podendo ocasionar graves impactos ao meio
ambiente (Costa, 2021). O risco de contaminacao dos recursos de agua pelo chorume é
real e avaliar e monitorar a qualidade da agua nos recursos hidricos proximos aos lixdes
é necessario. O tempo de disposicao e a proximidade das aguas dessas areas implicam
em maiores teores de contaminantes, trazendo, portanto, uma necessidade constante

de monitoramento nesses locais (Ehiabhili et al. 2022).
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Ja os aterros sanitarios, que sdo instalacdes de engenharia para a disposicao
segura e ambientalmente correta de residuos sélidos, impactam menos a qualidade
das aguas subterraneas préximas a essas areas (El-Salam e Abu-Zuid, 2014).
Porém, apesar de serem mais adequados do que os lixdes, ja foram encontradas
correlacBes positivas entre contaminantes emergentes de aguas subterraneas e
a durac¢do operacional de aterros sanitarios. No entanto, a correlacao foi negativa
das concentracBes de contaminantes com o grau de impermeabilidade dos aterros,
demonstrando a importancia da gestao dessas areas (Liu et al. 2024).

Dentre os parametros de qualidade utilizados para avaliar o grau de
contaminacdo de aguas, tem-se indicadores fisicos, quimicos e biolégicos. A avaliacao
simultanea destes trés diferentes parametros fornece fortes subsidios para tomada
de acBes de preservacado e remediacao (Alves et al., 2024; Maksimovic et al. 2025).

Estima-se que nos 246 municipios do Estado de Goias haja uma producdo média
de quase 7.000 toneladas diarias de residuos (Plano Estadual de Residuos Sélidos
de Goias, PERS, 2024). Além da quantidade ser preocupante, 73,6% dos municipios
depositam os residuos sélidos em lix6es e somente 27,2% dispdem em aterros
sanitarios com licenca ambiental (Plano Estadual de Residuos Sélidos de Goias, PERS,
2024). O objetivo deste trabalho foi avaliar o impacto ambiental de areas de lix8es e
aterros sanitarios sobre a qualidade da agua superficial de mananciais proximos a estes
depdsitos. Para isso, foram utilizados parametros fisico-quimicos, microbiolégicos
(Escherichia coli e coliformes totais) e de toxicidade com a espécie modelo Allium cepa,

além da correlacao destes dados com o uso e ocupacdo de solo destas microbacias.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Pontos de coleta

Foi realizada uma consulta ao Site do IBGE para escolha das areas de coleta.
Foram selecionados municipios com mais de 50 mil habitantes, com producao

significante de residuos sélidos. As areas selecionadas estdao na Tabela 1 e Figura 1.
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Cinco mananciais foram selecionados proximos a lixdes e cinco proximos a aterros

sanitarios (Tabela 1 e Figura 1).

Tabela 1 - Identificacdo e localizacdo em graus decimais dos pontos de coleta dos
mananciais

Ponto Latitude Longitude Jusante/montante Curso Municipio
A1) -16.6479 -49.53772 Jusante ao aterro
Cor. Barro Branco Trindade
ATM -16.6807 -49.51679 Montante ao aterro
A2J -16.4327 -49.95628 Jusante ao lixdo
Cor. do Cavalo Anicuns
A2M -16.4390 -49.9856 Montante ao lixdo
A3) -16.3165 -49.52452 Jusante ao lixao
Cor. das Lages Inhumas
A3M -16.3243 -49.54007 Montante ao lixao
A4 -16.6671 -49.12462 Jusante ao aterro
Cor. Retiro Scenacijor
A4M -16.6566 -49.11506  Montante ao aterro anedo
A5J -18.3652 -49.27175 Jusante ao lixdo
Cor. do Bélsamo [tumbiara
ASM -18.3762 -49.28324 Montante ao lixao
Af) -17.7844 -49.13172 Jusante ao lixao
Rib. Paraiso Morrinhos
A6M -17.7822 -49.17036 Montante ao lixao
A7) -16.2854 -48.87833 Jusante ao aterro
Rio das Antas Anapolis
A7M -16.2897 -48.91663 Montante ao aterro
A8| -16.7915 -49.16758 Jusante ao aterro
Cor. Sto Antonio Ap. de Goiania
A8M -16.7766 -49.20864 Montante ao aterro
A9 -16.6544 -49.35932 Jusante ao aterro
Rib. Caveirinha Goiania
ASM -16.6471 -49.37771 Montante ao aterro
A10) -17.1705 -49.98374 Jusante ao lixao
Cor. Chupete Indiara

AT0M -17.1553 -49,97929 Montante ao lixao
Fonte: Autores/as (2024)

Os cursos d”agua englobam importantes bacias hidrograficas de Goias, como
a bacia do Rio Meia Ponte, do Rio dos Bois, do Rio Corumbad, do Rio Piracanjuba e do
Ribeirdo da Trindade. Todas elas pertencem a macrobacia do Rio Paranaiba (Figura
1). O ponto a montante no manancial corresponde ao local onde a bacia hidrografica
nao abrange a area de lixdo/aterro. Portanto, ndo haveria neste ponto contribuicao
hidrologica da area de disposicao de residuo sélido. Ao contrario, o ponto a jusante

receberia essa contribui¢cdo, pois sua bacia engloba a area de disposicao de residuos.
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A delimitacdao das dos pontos de coleta das bacias hidrograficas foi realizada por
geoprocessamento pelo software livre QGIS 3.10 e pacote GRASS.
Figura1-Mapa politico do estado de Goias elocalizacao das fontes de dgua selecionadas

para este estudo. As marcacOes indicam o local de coleta proximo a lix6es e aterros
sanitarios
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Fonte: Autores/as (2024)

2.2 Coleta das amostras de agua

Foram realizadas coletas de agua superficial a montante e a jusante nos 10
pontos indicados na Figura 1. O procedimento de coleta consistiu em captar a amostra
diretamente no manancial (30 cm de lamina d“agua) com um balde de aco inox AlSI
316 L polido de 15 L previamente limpo e tratado com H,NO, seguindo as normas para
coleta para aguas superficiais brutas CETESB/ANA (CETESB, 2011). Foram realizadas 3
coletas em cada ponto, e as amostras de agua foram acondicionadas juntas em frasco

de 600 mL de vidro de borossilicato, formando amostras compostas. A seguir, o frasco
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foi acondicionado em gelo e transferido e guardado sob temperatura de 5 °C até o dia

da analise em laboratério.
2.3 Deteccao de coliformes totais e Escherichia coli

Para analise microbioldgica, foi empregado o kit rapido Aquateste Coli®
(Laborclin, 2019), que detecta qualitativa e quantitativamente coliformes totais
e Escherichia coli. Como controle negativo, foi usada agua de torneira adicionada a
um flaconete de meio de cultura do kit e um controle positivo com agua de torneira
adicionada a um flaconete de meio de cultura e inoculada com a bactéria E. coli. Feito
isso, 0s tubos de ensaio com as diversas amostras foram incubados a temperatura de
35°C+ 0,5 °C por 24 h. Apés esse periodo, caso a coloracdo resultante do tubo fosse
amarela, confirmaria a presenca de coliformes totais. Caso apresentasse fluorescéncia
azul esverdeada quando submetido a luz ultravioleta, o resultado indicaria a presenca,

concomitante, de E. coli.
2.4 Analise fisico-quimica

As analises dos parametros fisico-quimicos das 20 diferentes amostras coletadas
nos 10 mananciais do estudo obedeceram as metodologias expressas por Baird e
colaboradores (APHA, 2017). Foram realizadas as medidas da condutividade elétrica em
condutivimetro (EC-150 - SIMPLA), pH no potenciémetro (PHB-550-INCOTERM), demanda
quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e cor aparente em

espectrofotdmetro (K37-UVVIS - KASVI) e turbidez em nefeldmetro (BEP-TB400- INFITEK).
2.5 Bioensaio com Allium cepa para avaliagao de toxicidade

Osbulbos de cebolas (Allium cepa) foram adquiridos comercialmente em Goiania/
GO e apresentavam as mesmas caracteristicas de procedéncia, tamanho, auséncia de
enraizamento e encontravam-se saudaveis. A primeira etapa correspondeu a limpeza
e raspagem superficial dos bulbos. Depois, foram colocados em agua destilada por

48 h para estimulacdo do meristema radicular em temperatura ambiente e ao abrigo
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da luz. Apds esse periodo, os bulbos enraizados foram aleatoriamente distribuidos
para cada grupo de exposi¢ao em triplicata por 72 h. O grupo controle negativo foi
exposto a 50 mL de agua destilada. Os demais grupos foram expostos a 50 mL das
amostras de agua coletadas dos diferentes mananciais a montante e jusante. Ao final
do periodo de exposicao de 72 h, foi feita uma analise macroscépica do comprimento
das raizes para determinar o indice de toxicidade. Em cada bulbo, foi mensurado, com
o auxilio de uma régua, o comprimento (cm) das trés maiores raizes existentes. Os
resultados obtidos, em relagdo aos tamanhos das raizes nas substancias-teste, foram

comparados ao grupo controle negativo para determinacdo da toxicidade.
2.6 Caracterizagao do uso do solo dos locais amostrados

O procedimento de obtencao da quantificacao das classes de uso das bacias foi
adaptado de Goncalves e Ribeiro (2021) utilizando o software de geoprocessamento
QGIS 3.10. Apés definicdo dos pontos de coleta das amostras e das imagens raster das
bacias hidrograficas, fez-se a transformacao dos dados raster das bacias em shapefiles
vetorizados de forma a mostrar somente a delimitacdo de cada uma. A seguir, foi
realizado o download da imagem raster de satélite classificada de 2019 do bioma
Cerrado constante na Cole¢dao 5 da plataforma Mapbiomas.org (Mapbiomas, 2019),
onde constam os diversos tipos de usos de solo ja devidamente classificados. A seguir
os valores Unicos dos pixels das imagens em hectares foram transferidos em valores
a uma planilha do software Microsoft Excel. Com isso, foi possivel calcular as areas
dos diferentes usos de solo de cada uma das bacias. As classifica¢des de uso de solo
encontradas nos mais diversos pontos foram: Formacao florestal, Formac¢ao Savanica,
Floresta Plantada, Formag¢dao Campestre, Pastagem, Cana, Infraestrutura Urbana, outras

areas ndo vegetadas, Rio/lago, Lavoura Perene, Soja e outras lavouras temporarias.
2.7 Analise estatistica

Nas analises dos parametros fisico-quimicos, utilizou-se o teste t de Student

para comparar as variaveis independentes de interesse que foram quanto ao tipo de
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disposic¢ao (aterro ou lixdo) e quanto ao local da amostra no manancial (montante e
jusante). Também foi utilizada a MANOVA utilizando todas as variaveis dependentes
simultaneamente. Utilizando as varidveis de uso de solo, fez-se uma correlacdo de
Pearson com as variaveis fisico-quimicas. Para comparar o comprimento de raizes
de A. cepa entre 0s cinco mananciais proximos a aterros e os cinco proximos a lixdes,
fez-se ANOVA e teste post-hoc de Tukey. As comparacdes se deram também com
o controle. Para comparar a jusante e a montante em cada manancial, utilizou-se o
teste t de Student. Foram escolhidas as amostras a jusante dos cursos, para efeito de
comparacdo, pois ha maior probabilidade de sofrerem influéncia das areas dos aterros.
Avariavel dependente foi 0 comprimento de raizes e as variaveis independentes eram
0S Cinco mananciais proximos a aterros. Antes foram feitos os testes de normalidade
de Shapiro-Wilk e homogeneidade de variancia para averiguar o atendimento dos
pressupostos da ANOVA. Posteriormente a ANOVA, foi feito o teste de Tukey para
descobrir as diferencas entre as variaveis. Os mesmos testes foram feitos para
comparacao do comprimento de raizes entre os mananciais préximos a lixdes. Por fim,
utilizando todas as variaveis dependentes (fisico-quimicas, uso de solo e comprimento
de raizes de A. cepa) fez-se uma analise de componentes principais (PCA) utilizando
o software PAST para saber quais os padrdes na variancia dos dados. A PCA avalia
padrdes de distribuicao das varidveis a fim de determinar condi¢bes diferentes e
quais eram mais determinantes na diferenciacao entre as amostras. Foram excluidas
variaveis com alta correlacdo entre si, deixando apenas uma delas na analise, pois

ambas possuiam o mesmo peso na variabilidade.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analises fisico-quimicas

Os resultados das analises fisico-quimicas (condutividade elétrica, pH, turbidez
e teor de oxigénio dissolvido) das amostras coletadas a jusante e a montante de lixdes

e aterros (A1-A10) foram comparados com os padrdes estabelecidos pela legislacao
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brasileira para recursos hidricos Classe 2 - que inclui agua para consumo humano,

agricultura, recreacao e atividades pesqueiras CONAMA (375/ 2005) e CETESB (Tabela 2).

Tabela 2 - Dados fisico-quimicos das amostras de agua superficiais coletadas nos 10
pontos proximos a lixdes ou aterros

] Condutividade Turbidez DQO
Tipo Amostra pH Cor (PtCo)
(ps/cm) (mpU) (mg/L de 02)
A1) 44,9 6,2 16,6 44 0
Ad) 38,5 6,4 111 29 0
ATERROS A7) 185¢ 6,2 56,9 87* 21*
Jusante A8 2271 6,3 26,3 47 6
A9 104,9- 6,4 32,7 52 0
Média + SD 120 + 84 6,34+0,1 28,7+18 51,8+ 21,5 54+9,1
ATM 46,0 6,8 22,1 56 4
A4M 19,2 6,6 12,2 28 6
ATERROS A7M 107,4- 6,3 15,3 36 1
Montante A8M 200,6° 6,3 112*% 132* 0
A9M 23,4 6,7 15,2 39 13
Média + SD 79,3 +76,4 6,5+0,2 35443 58,2 +42,5 48+5,2
A2) 141,1 6,0 9,37 28 10
A3 120,5- 6,2 28,7 52 4
. A5 49,2 6,9 21,3 46 0
LIXOES
A6 471 6,8 9,4 35 3
Jusante
A10) 118,6¢ 6,6 36,1 66 4
L 20.9 +
Média + SD 95,3+44 6,5+04 118 45,4 + 15 4,2 +3,6
A2M 140,4+ 6,0 24,8 41 2
A3M 125,3¢ 6,1 20,2 53 0
~ AS5M 59,6 71 5,2 31 8
LIXOES
A6M 46,6 6,7 14,6 39 0
Montante
A10M 113,5¢ 6,5 42,5 79* 9
L 21,5+
Média + SD 97,1+415 6,5+ 0,5 138 48,6 + 18,7 1,8+4,4

Fonte: Autores/as (2024)
*valores ndo permitidos pela resolucdo CONAMA 375/2005 para aguas classe 2
* valores nao permitidos pela CETESB

Apenas quatro das areas estudadas apresentaram resultados dentro dos
padrdes estabelecidos pela legislacao brasileira, Cérrego Barro Branco em Trindade
(A1) e ATM), Corrego Retiro em Senador Canedo (A4 e A4M), Corrego Balsamo em

ltumbiara (A5) e A5M) e Ribeirdo Paraisoem Morrinhos (A6) e A6M). Das outras amostras,
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trés pontos a jusante de aterros (A7), A8) e A9J) e dois a montante de aterros (A7M e
A8M) apresentaram alguns dos parametros analisados fora dos padrdes do CONAMA
(375/2005). Ja em relacdo as amostras coletadas préximas a lixdes, trés amostras a
jusante (A2), A3J e A10)) e trés a montante (A2M, A3M e A10M) apresentaram algum
parametro fora do permitido pela CONAMA, o que indica a baixa qualidade da agua
destes mananciais.

Segundo a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB, 2015), niveis
de condutividade elétrica acimade 100 ps/cm sdo indicativos de ambientesimpactados.
Assim, as amostras A8J, A9), A7M, A8M, A2, A2M, A3], A3M, A10) e A10M (Tabela 2)
apresentaram baixa qualidade da agua. Outro parametro alterado foi a turbidez, a
qual indica a presenca de matéria organica e argilas suspensas na agua interferindo na
translucidez. Para os padrbes CONAMA, apenas a amostra do cérrego Santo Antdnio
em Aparecida de Goiania a montante (A8M) esta fora do estabelecido pela classe Il de
agua conforme Resolucdao CONAMA n° 357/2005. A alta turbidez acarreta problemas
no ecossistema natural afetando a fotossintese de plantas aquaticas e algas, o que
leva, por exemplo, a diminuicdo na comunidade de peixes (Roberto et al. 2017).
Valores de cor ndo permitidos para as classes |, Il e lll da resolu¢cao CONAMA 357/05A
foram identificados nos pontos A7), ABM e A10M. A amostra A7) foi coletada no Rio das
Antas, um rio que sofre intensa contaminacao na cidade de Anapolis por atravessar
diversos bairros. Entretanto, a amostra a montante deste rio ndo apresentou valor
alto, o que pode indicar influéncia do aterro na amostra a jusante. O ponto A8M esta
localizado no cérrego Santo Anténio que passa por diversos bairros em Aparecida
de Goiania. O ponto A10M também apresentou um valor elevado, porém a amostra
a jusante (A10J) apresentou um valor um pouco menor que a montante. A cor esta
relacionada a contaminacdo e proliferacao de bactérias ou mesmo rea¢des quimicas
gue comumente nao existiriam naturalmente, sendo que essas alteracbes decorremde
algumas fontes de contaminacdo como restos de animais, vegetais, sélidos dissolvidos

e algas (Sampaio et al. 2019).
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A DQO é um indicador de matéria organica em termos de oxigénio consumido
(Valente et al. 1997), sendo que valores altos de DQO indicam contaminacdo organica
na agua. A resolu¢ao Conama 357/05 nao usa a DQO e sim a DBO como parametro,
mas Chapman e Kimstack (1996) citam que valores superiores a 20 mg/L de O, seriam
suficientes para classificar um manancial como poluido. Desta forma, somente a
amostra A7) (jusante ao aterro) ficou pouco acima deste limite, que é referente ao Rio
das Antas em Anapolis, local com bastante contribuicdo contaminante antrépica.

Os lixBes sao areas de descarte irregular de residuos solidos urbanos e sem
nenhum controle ambiental. Dessa forma, a probabilidade de contaminacdo do lencol
freatico e do solo pelo chorume é maior que nos aterros sanitarios, que, por serem
planejados, possuem efetivo controle de efluentes e gases téxicos, minimizando
possiveis impactos no meio ambiente. Nesse sentido, foi verificado se existem
diferencas de contaminag¢do nas areas de lixdes e aterros ou nas areas a montante e
a jusante dos rios. Para isso, foram utilizadas diferentes analises estatisticas (Tabela
3). Os resultados indicam que nao houve diferencas significativas (p > 0,05) entre as
amostras de agua considerando aterros e lixdes a jusante; aterros e lixdes a montante;
entre montante e jusante em aterros; e montante e jusante em lixdes. Foi utilizado o
teste de MANOVA para comparar todas as variaveis dependentes juntas e o resultado
também indicou ndao haver diferencas significativas (p > 0,05) entre os dois tipos de
disposicdo e localizacdo. Isso pode ser devido ao fato de que as areas do estudo estao
inseridas dentro do perimetro urbano das cidades avaliadas. Portanto, outras fontes

de contaminacdo dos mananciais devem estar presentes.
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Tabela 3 - Compara¢des dos parametros (condutividade elétrica, pH, turbidez, cor e
demanda quimica de oxigénio) obtidos nas coletas de aguas superficiais proximas a
lixGes e aterros sanitarios, e entre a jusante e a montante destes depdsitos de residuos
solidos. Valores de p utilizando o teste t de Student

Condutividade pH Turbidez Cor DQO

AT/LI-JUS(") 0,57 0,44 0,44 0,59 0,79
AT/LI-MON(?) 0,66 0,72 0,51 0,65 0,75
AT-MON/JUS() 0,44 0,54 0,76 0,77 0,90
LI-MON/JUS(#) 0,95 0,97 0,95 0,77 0,88

Fonte: Autores/as (2024). (1) analise entre aterros e lix8es a jusante; (2) analise entre aterros e lixdes
a montante; (3) analise entre montante e jusante em aterros: (4) analise entre montante e jusante em
lixdes

3.2 Analise microbiolégica

Os resultados dos testes microbiologicos utilizando o kit Aquateste Coli®
mostraram que todas as 20 amostras de agua coletadas nos cursos estavam
contaminadas com coliformes totais e E. coli. A analise quantitativa indicou a faixa
maxima de contaminacdo, ou seja 8 NMP/100 mL. Apesar do fato de todos os
mananciais do estudo estarem contaminados com coliformes totais e E. coli, ndo se
pode dizer que a fonte de contaminacao sao os lixdes/aterros sanitarios, pois houve
contaminacdo até mesmo em amostras de dgua a montante dessas areas, onde nao
se espera ter influéncia de lix6es/aterros sanitarios devido a atuacdo da gravidade nos
efluentes que eventualmente percolariam pelo solo que tendem a atingir locais mais
abaixo no relevo.

Contudo, também ndo se pode dizer, por meio deste estudo, que as areas de
lixdes e aterros nao tiveram influéncia nos resultados, pois os residuos sélidos urbanos
sao fontes potenciais desses microrganismos. Um estudo em aguas superficiais
proximas a aterros sanitarios localizados no Iraque detectou coliformes totais e E. coli
nas amostras e chama a atenc¢do para o perigo de contaminacao de aguas proximas
a aterros sanitarios (Mouhamad et al. 2017). Mesmo os aterros sanitarios licenciados

podemter contribuido paraacontaminacao, poisfrequentemente ocorremrupturasnas
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barreiras fisicas do fundo do aterro que causam vazamentos inesperados de lixiviados
para aguas subterraneas. Desta forma, é possivel que a contaminac¢ao detectada nesta
pesquisa possa ser proveniente de atividades pastoris e humanas préximas aos locais
de coleta, pois na maioria deles se observou ou a presenca de sinais de gado na area
de preservacao permanente (APP) do curso d’agua ou urbanizacao préxima, como no
Rio das Antas em Anapolis, Corrego Caveirinha em Goiania e Cérrego Santo Antdnio em
Aparecida de Goiania, que atravessam bairros dessas grandes cidades. E importante
destacar que as aguas destes mananciais sao improprias para o consumo humano e

animal e necessitam de tratamento para essa finalidade.
3.3 Bioensaio de toxicidade

Oparametroavaliado apds aexposicaodos bulbosdeA. cepa as aguas superficiais
coletadas foi o comprimento da raiz. A taxa de crescimento das raizes é influenciada
diretamente pelo meio onde estd, uma vez que as raizes constituem a via primaria de
absorcdo de nutrientes. Os resultados obtidos estdo descritos na Tabela 4. A analise
estatistica mostrou que as amostras de mananciais proximas a aterros sanitarios
tanto a jusante quanto a montante diferem significativamente do controle negativo,
sugerindo que nestes pontos a agua contém substancias inibidoras de divisao celular
e potencialmente tdxicas. O mesmo ocorreu nos pontos de mananciais proximos a
lixdes nos pontos A2J, A3J, A2M e A3M. Nas amostras A5), A6J, A10J, A5SM, A6M e A10M,
que representam mananciais proximos a lixdes, ndo se obteve diferenca significativa
com o controle, logo nao houve a presenca de substancias inibidoras nesses locais. Ja
a comparag¢do entre as amostras coletadas a jusante e montante dos rios préoximos
aos lixdes e aterros nao foi significativamente diferente.

As plantas sdao consideradas excelentes bioindicadores de toxicidade e sao
largamente utilizadas na comunidade cientifica (Dalzochio et al., 2022). Os dados
obtidos sugerem que as aguas utilizadas nos pontos A1), AdJ, A7), A8J, A9, ATM, A4M,
A7M, A8BM, AOM A2J, A3J, A2M e A3M sdao improprias para consumo sem o devido

tratamento, uma vez que podem conter substancias toxicas.
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Tabela 4 - Comprimento de raizes de Allium cepa submetidas as diferentes amostras
de aguas superficiais coletadas préximas a lixdes e aterros sanitarios

. Ndmero Comprimento Desvio padrao
Tipo Amostra . .. .
amostral médio da raiz SD
Control
ontroie 6 5,51 a 0,40
negativo
A1) 3 39b 0,54
A4 3 41b 0,33
ATERROS

A7) 3 39b 0,67

Jusante
A8]J 3 39b 0,35
A9J 3 3,8b 0,35
ATM 3 3,3b 0,5
Ad4M 3 3,6b 0,77
':/ITEiROtS A7M 3 3,8b 0,79
ontante ASM 3 441 0,25
A9M 3 3,8b 0,67
A2) 3 34b 0,10
~ A3J 3 46b 0,54

LIXOES
A5 3 53a 0,44

Jusante
A6 3 53a 0,67
A10) 3 5,6a 0,42
A2M 3 3,8b 0,58
~ A3M 3 46b 0,59

LIXOES
A5M 3 53a 0,75

Montante

A6M 3 52a 1,09
A10M 3 54a 0,35

Fonte: Autores/as (2024)
Valores de p < 0,05 foram considerados significativos. Médias seguidas por letras mindsculas iguais
ndo diferiram entre si pelo teste de Tukey

3.4 Uso do solo e das bacias hidrograficas

As areas foram agrupadas em classes de uso das bacias. As classes “Formacao
florestal” e “Floresta plantada” foram fundidas em uma classe denominada “Florestal”.
As classes “Pasto”, “Formacdo savanica” e “Formacao campestre” foram fundidas em
uma denominada de “Campos”. Para a classe denominada “Lavouras”, foram fundidas
as classes “Cana”, “Lavoura perene”, “Soja” e “Outras lavouras temporarias”. Por fim,

as classes “Infraestrutura urbana”, “Outras areas nao vegetadas” e “Rio/lago” foram
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fundidas em uma classe com nome “Sem vegetacao” (Tabela 5).

Tabela 5 - Area de uso e ocupacdo do solo (%) das microbacias dos pontos amostrados

Ponto FF FS FP FC Pt Ca IU OANV RL LP S OLT
ATM 10,55 1,70 000 128 61,04 000 000 000 068 000 506 1970
Al 685 132 089 040 6823 003 000 018 035 000 1098 10,76
A2M 17,62 1533 000 000 80,05 000 000 000 000 000 000 1,00
A2) 1933 065 0,00 000 7880 020 000 000 000 000 000 1,01
A3M 2050 0,16 035 009 7577 000 000 000 012 000 189 1,12
A3 2062 025 066 007 748 007 000 004 007 000 130 202
A4M 11,96 419 000 000 8385 000 000 000 000 000 000 0,00
A4 583 123 000 000 9039 000 000 255 000 000 000 0,00
ASM 2220 885 000 039 3854 120 066 080 014 008 981 649
A5 16,67 572 620 064 3921 809 029 054 036 100 1242 886
A6M 987 1,00 025 011 5377 11,5 004 019 055 000 1625 643
A6) 10,05 1,03 091 036 4426 656 041 044 032 000 31,00 467
A7M 554 1,02 000 048 1629 000 7441 047 009 000 026 144
A7) 881 328 090 143 32,0 000 4676 1,83 020 000 274 1,95
ASM 746 154 000 017 1687 000 7341 023 002 000 000 030
A8) 891 1,74 000 001 017 225 000 662 034 000 002 001
A9M 758 057 000 000 5753 000 1853 029 080 000 000 1471
A9 9,05 212 000 089 3397 000 4233 062 024 000 000 1078
ATOM 1984 679 000 000 5031 000 134 0,10 000 000 1044 11,18
A10) 2000 652 000 000 51,02 000 290 009 000 000 9,19 10,29

Fonte: Autores/as (2024). Legenda: FF (Formacao florestal), FS (Formacdo savanica), FP (Floresta Plan-
tada), FC (Formacgao Campestre), Pt (pasto), Ca (cana), IU (Infraestrutura Urbana), OANV (outras areas
ndo vegetadas), RL (Rios/lagos), LP (Lavoura Permanente), Sj (Soja), OLT (outras lavouras temporarias)

A seguir foi realizada a correlacdo do uso da terra com os parametros fisico-

quimicos encontrados nas amostras de agua (Figura 2). Foi considerada correlagao

muito forte valores positivos e negativos acima de 0,9; correlacdo forte entre 0,7

e 0,89; correlacdo moderada entre 0,5 e 0,69; e correlacdo fraca entre 0,3 e 0,49

(Mukaka, 2012).
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Figura 2 - Correlacao entre o uso do solo e parametros fisico-quimicos de amostras de
aterros sanitarios e lix6es
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Fonte: Autores/as (2024)

Legenda: Cor vermelha: correlagdo muito forte e positiva. Cor Laranja: correlacdo forte e positiva. Cor
azul: correlacdo muito forte e negativa. Cor azul ciano: correlacdo fraca e negativa. Cor amarela: corre-
lacdo fraca e positiva

Os resultados das correlacfes de usos de solo das bacias hidrograficas proximas
aaterros sanitarios mostraram: i) bacias com mais Florestas tiveram correlacdo positiva
forte com condutividade elétrica, turbidez e cor e positiva moderada com DQO; ii)
bacias com predominancia de areas de Campos apresentou correlacao negativa muito
forte com condutividade elétrica e negativa moderada com Turbidez; iii) nas bacias
com mais lavouras ndao houve nenhuma correlacao; iv) em bacias mais urbanizadas
(pouca ou sem vegetacdo) houve correlagao positiva muito forte com condutividade
elétrica e positiva moderada positiva com turbidez, cor e DQO.

Quanto aos resultados das correlaces de usos de solo das bacias hidrograficas
proximas a lix6es, foram obtidos padrdes um pouco diferentes dos encontrados
proximos a aterros sanitarios. Os resultados mostraram que: i) bacias com mais areas
florestais apresentaram correlacdo positiva moderada com turbidez; ii) bacias com
mais areas de Campos apresentaram correlacdo positiva forte com condutividade e

DQO, ao mesmo tempo que houve correlacdao negativa forte com pH; iii) bacias com
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mais lavouras tiveram correla¢ao positiva forte com pH, correlacdo negativa forte com
condutividade elétrica e negativa moderada com DQO,; iv) bacias com menos vegetacao
(mais urbanas) apresentaram correlacdo positiva forte com cor e positiva moderada
com pH e turbidez.

As bacias mais urbanizadas apresentaram uma forte chance de contaminacao
provavelmente porque nas areas sem vegetacao ha maior lancamento nos mananciais
de efluentes domeésticos e pluviais de ruas provenientes de locais urbanos. Resultado
semelhante foi obtido em bacias com maior grau de ocupacao, que apresentaram
maiores valores de turbidez, fato relacionado a presenca maior de sélidos em
suspensao (PORTO, 2013). O aumento da turbidez é sinal de preocupacdo com as
aguas residuais das cidades, ja que afetam diretamente a qualidade das aguas
subterraneas (Ahmad et al. 2021). Em contrapartida, bacias com predominancia de
areas de Campos propiciaram menor probabilidade de contaminacdo, uma vez que

ocorre menor escoamento superficial (Santos e rocha, 2019).
3.5 Analise de componentes principais (PCA)

Considerando as variaveis de comprimento de raizes de cebola, parametros
fisico-quimicos das amostras de agua e os diferentes usos de ocupacdo de solo das
bacias hidrograficas dos locais de coleta, a analise de componentes principais (PCA)
mostrou que 24,14% da variancia é explicada pelo componente 1 e 17,88% pelo

componente 2 (Figura 3).
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Figura 3 - Componentes principais de 17 varidveis nos aterros sanitarios e lixdes
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Fonte: Autores/as (2024)

Legenda: Turb. (turbidez), Condu (Condutividade elétrica), U (Infraestrutura urbana), ONV (outras
areas nao vegetadas), FC (formac¢do campestre), DQO (Demanda quimica de oxigénio), PAST (pasto),
OLT (outras lavouras temporarias), S (soja), Aguas (area de rios e lagos), LP (Lavoura plantada), CR
(comprimento de raizes), FS (formagao savanica) e FF (formacdo florestal)

De maneira geral, os resultados mostram que houve pouca variancia dentro
dos mananciais e que a maior variabilidade se deu entre os mananciais. De fato, os
resultados de comprimento de raizes de cebola, testes microbiolégicos e os parametros
fisico-quimicos das amostras demonstraram ndo haver diferencas significativas dentro
ou entre os mananciais.

Quantoaos cursos d’agua proximos a aterros sanitarios, os pontos A4M, A4J, ATM,
A1) e AOM ficaram bem proximos e se diferenciaram dos demais devido a variavel de
uso e ocupagao como Pasto (PAST), porém mais ligado negativamente ao componente
2, que explica menos a variacao. Esses pontos apresentam altas porcentagens de
pasto, pouca area urbana, baixa turbidez e condutividade, logo com tendéncia a menor
contaminag¢do da agua. Ja os pontos A7M e A9J se diferenciaram mais em funcao das
variaveis fisico-quimicas de condutividade elétrica e turbidez da agua e de uso do solo
do tipo infraestrutura urbana (IU) com forte relacao negativa ao componente 1. Sdo
locais mais urbanizados e, provavelmente, foi devido a isso que essas variaveis foram

mais importantes na variancia. As que menos influenciaram foram o uso com Soja
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e o pH da agua. Nesses pontos a contaminacao tende a ser mais proeminente. Os
resultados obtidos da Figura 3 ndo sugerem um padrdo de discriminacao dos pontos
de coleta relacionados as variaveis investigadas. A amostra A8M esta associada a alta
condutividade e turbidez. Entretanto, no ponto A7, a contribuicdo de area urbana no
primeiro componente é mais expressiva ao contrario do segundo. O ponto A8] esta
associado com alta condutividade, baixa turbidez e média infraestrutura urbana, se
diferenciando dos outros dois também.

No que se refere aos cursos proximos aos lixdes, observa-se que trés dos cinco
mananciais (A5M, A5), A6M, A6), A10M e A10)) tiveram variancias proximas entre si. O
pH e a soja (S)) foram as variaveis que mais contribuiram na variancia desses pontos,
sendo mais fortemente ligadas ao componente 1, que explica melhor a variabilidade
dos dados. Em contrapartida, as variaveis que menos influenciaram nesses locais foram
condutividade elétrica (Condu), turbidez (Turb) e infraestrutura urbana (IU). Isso talvez

se explique pelo fato de estarem localizados mais em area rural e longe da area urbana.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Os parametros fisico-quimicos obtidos neste estudo mostraram que as aguas
superficiais dos recursos hidricos: Rio das Antas em Anapolis, Corrego Santo Anténio
em Aparecida de Goiania, Ribeirdo Caveirinha em Goiania, Cérrego Cavalo em Anicuns,
Cérrego das Lages em Inhumas e Corrego Chupete em Indiara apresentaram valores
ndo permitidos pela legislacdo em ou mais parametros analisados. Os parametros
toxicolégicos apontaram potencial toxico das aguas superficiais dos mananciais:
Cérrego Barro Branco em Trindade, Corrego Retiro em Senador Canedo, Rio das Antas
em Anapolis, Corrego Santo Antdnio em Aparecida de Goiania, Ribeirdo Caveirinha
em Goiania, Cérrego Cavalo em Anicuns e Cérrego das Lages em Inhumas. O Corrego
Balsamo em Itumbiara e o Ribeirdo Paraiso em Morrinhos foram os Unicos que
apresentaram resultados dentro dos parametros fisico-quimicos e toxicolégicos
aceitaveis. Ja a anadlise microbiolégica mostrou contaminacdo com coliformes totais

e E. coli em todos os pontos de coleta, independente do local e do tipo de deposi¢ao
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do residuo sélido (lixao ou aterro sanitario). Isto classifica as aguas destes pontos
como improprias para consumo humano e animal sem tratamento prévio. A analise
multivariavel associou os parametros fisico-quimicos, dados microbiolégicos e
toxicologicos aos diferentes usos do solo, demonstrando que o tipo de uso do solo
alterou as caracteristicas da agua, sendo que locais mais urbanos contribuiram mais
para a contaminacdo tanto nos cursos proximos a aterros sanitarios quanto a lixdes.
Nao houve diferencas significativas na qualidade da agua a montante e a jusante dos
lixBes e aterros sanitarios, assim nao se pode afirmar que a fonte de contaminacao
sao os lixdes/aterros sanitarios. Contudo, também ndo se pode dizer que as areas
de lixBes e aterros sanitarios ndo tiveram influéncia nos resultados, pois locais mais
urbanizados contribuiram mais para a toxicidade das aguas superficiais e os residuos
solidos urbanos sao fontes potenciais de contamina¢dao. Nossos resultados mostram
que é necessaria a formulacdo e aimplementacao de politicas publicas mais rigorosas

para o0 monitoramento constante da qualidade das aguas superficiais urbanas.
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