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RESUMO

O lixiviado de aterro sanitario ¢ uma das principais fontes de contaminagdo ambiental, sendo
composto por substancias organicas, inorganicas e recalcitrantes, podendo apresentar elevada
toxicidade, ocasionando assim, riscos a satide publica e ao meio ambiente, e somente as analises
fisico-quimicas ndo sdo suficientes para determinar a toxicidade desse efluente. Assim, o
objetivo desse trabalho foi determinar a toxicidade do lixiviado de Aterro Sanitario por meio
da investigacao do material genético. O experimento consistiu em coleta de amostra de lixiviado
in natura no més de dezembro de 2023. Apoés a coleta, foi realizado a caracterizagdo fisico-
quimica dos parametros organicos (DBOs e DQO), parametros inorganicos (pH, alcalinidade
total, temperatura, AGV, CI', SO4>", NAT, NO>" e NOs"), metais essenciais (Ca, Cu, Fe, P, Mg,
Mn, Ni, K e Zn) e metais pesados (Al, As, Cd, Pb, Co, Cr, Hg e U), como também a realizacao
de bioensaios toxicologicos utilizando o sistema-teste Allium cepa. Além disso, foram
realizadas ainda, uma andlise estatistica dos resultados, a fim de garantir a integridade dos
dados. Os resultados da caracterizacdo fisico-quimica mostraram que o lixiviado apresentou um
pH alcalino e elevadas concentragdes de AGV, NAT, NO2", NOs,, DBOs, DQO, CI, SO4* ¢
metais como, Ca, Fe, P, Mg, Mn, Zn, Al e Cr, os quais contribuiram na toxicidade do lixiviado.
Para o ensaio toxicoldgico, foram utilizadas amostras controle (positivo e negativo), € o
lixiviado em cinco concentragdes (1%, 5%, 10%, 15% e 100%). A Fitotoxicidade foi
determinada pelo Indice de Germinagdo (IG), a Genotoxicidade pelo Indice de Alterago
Cromossdémica (CAI) e a Mutagenicidade pelo indice de Mutagenicidade (Mutl). Os resultados
dos ensaios de fitotoxicidade mostram que o lixiviado apresentou alta fitotoxicidade nas
concentragdes de 15% (IG<50%) e 100% (ndo houve germinagdo), fitotoxicidade moderada
nas concentracdes 5% e 10% (IG 62,73% e 65,25%), e efeito estimulante em 1% (1G 136,46%).
Os resultados da genotoxicidade apontaram que o lixiviado € genotdxico em todas as dilui¢des
analisadas, pois apresentaram alteragdes cromossOmicas significativas (p<0,05) ao controle
negativo. J& os resultados da mutagenicidade indicaram que o lixiviado ¢ mutagénico em
concentragdes superiores a 10%, apresentando frequéncia de micronucleos significativos
(p<0,05) em relacdo ao controle negativo. Conclui-se que o lixiviado € téxico mesmo que em
baixas concentragdes e pode provocar alteracdes no DNA de individuos expostos a esse

contaminante.

Palavras-chave: Residuos Soélidos Urbanos, efluente, toxicidade, fitotoxicidade,

genotoxicidade e mutagenicidade.



ABSTRACT

Landfill leachate is one of the main sources of environmental contamination, being composed
of organic, inorganic and recalcitrant substances, which can present high toxicity, thus causing
risks to public health and the environment, and only physical-chemical analyzes are not
sufficient to determine the toxicity of this effluent. Thus, the objective of this work was to
determine the toxicity of landfill leachate through the investigation of genetic material. The
experiment consisted of collecting a fresh leachate sample in December 2023. After collection,
the physicochemical characterization of organic parameters (BODS5 and COD), inorganic
parameters (pH, total alkalinity, temperature, AGV, CI', SO4*, NAT, NO, and NO3"), essential
metals (Ca, Cu, Fe, P, Mg, Mn, Ni, K and Zn) and heavy metals (Al, As, Cd, Pb, Co, Cr, Hg
and U), as well as carrying out toxicological bioassays using the Allium cepa test system.
Furthermore, a statistical analysis of the results was also carried out in order to guarantee the
integrity of the data. The results of the physicochemical characterization showed that the
leachate had an alkaline pH and high concentrations of VFA, NAT, NO>", NOs", BODs, COD,
CI', SO4* and metals such as Ca, Fe, P, Mg, Mn, Zn, Al and Cr, which contributed to the toxicity
of the leachate. For the toxicological test, control samples (positive and negative) and leachate
in five concentrations (1%, 5%, 10%, 15% and 100%) were used. Phytotoxicity was determined
by the Germination Index (GI), Genotoxicity by the Chromosome Alteration Index (CAI) and
Mutagenicity by the Mutagenicity Index (Mutl). The results of the phytotoxicity tests show that
the leachate presented high phytotoxicity at concentrations of 15% (GI<50%) and 100% (no
germination), moderate phytotoxicity at concentrations 5% and 10% (GI 62.73% and 65 .25%),
and stimulating effect in 1% (GI 136.46%). The genotoxicity results showed that the leachate
is genotoxic in all dilutions analyzed, as it presented significant chromosomal changes (p<0.05)
compared to the negative control. The mutagenicity results indicated that the leachate is
mutagenic at concentrations greater than 10%, showing a frequency of significant micronuclei
(p<0.05) in relation to the negative control. It is concluded that the leachate is toxic even in low

concentrations and can cause changes in the DNA of individuals exposed to this contaminant.

Keywords: Municipal Solid Waste, effluent, toxicity, phytotoxicity, genotoxicity and

mutagenicity.
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1 INTRODUCAO

O lixiviado ¢ um liquido percolado que apresenta odor desagradavel, coloragdo escura
e alta toxicidade (Silva, 2012). Quando ndo coletado e tratado corretamente, causa efeitos
adversos a saude publica e ao meio ambiente. Isso acontece devido ao lixiviado conter varios
compostos toxicos e genotdxicos aos organismos vivos, além de serem fontes de contaminagao
do solo e das aguas superficiais e subterraneas (Kjeldsen et al., 2002; Klauck et al., 2017).

A toxicidade do lixiviado de aterro sanitario ¢ dependente da composi¢cdo dos
constituintes que compdem a massa solida dos residuos aterrados. Destaca-se que os Residuos
Soélidos Urbanos (RSU) possuem em sua composi¢do uma grande porcentagem de matéria
organica, e devido ao processo de biodegradagdo, origina-se subprodutos como o biogas e o
lixiviado. Considerando sua complexidade e alta concentracdo de poluentes, a avaliagdo de
toxicidade do lixiviado deve ser realizada como um contaminante liquido completo (Zhu et al.,
2023).

Além das altas concentragdes de poluentes convencionais, o lixiviado de aterro
sanitario também contém poluentes emergentes (Bhatt et al., 2022), e apresenta, portanto,
efeitos toxicos abrangentes, além de possuir efeitos toxicos carcinogénicos € genotoxicos,
devido ao acimulo no ecossistema e na cadeia alimentar (Mukherjee e Tsai, 2014).

Dessa forma, a andlise dos riscos ecotoxicoldgicos em lixiviado de aterros sanitarios €
comumente embasada por meio da caracterizacdo fisico-quimica do lixiviado, em que a
ecotoxicidade em si ndo ¢ ponderada. Logo, somente as andlises fisico-quimicas isoladamente
ndo sdo suficientes para determinar a toxicidade do lixiviado (Arunbabu, Indu e Ramasamy,
2017; Wdowcezyk e Szymanska-Pulikowska, 2021; Silva, 2022), sendo assim, impossibilita
identificar os contaminantes responsaveis pela toxicidade, em decorréncia da complexidade e
heterogeneidade do lixiviado.

Qualquer fendmeno (toxico, citotoxico, genotdxico, mutagénico, carcinogénicos,
teratogénicos ou estressores) que possa desordenar o comportamento dos individuos,
dificultando sua atuagdo na populagdo, pode promover impactos negativos sobre a reprodugao
desses organismos, ocasionando uma interferéncia no equilibrio genético das populagdes e uma
maior vulnerabilidade dos organismos e o decaimento da diversidade das espécies (Bickham et
al., 2000; Morandi, 2014).

Os organismos vivos, por sua vez, quando expostos a contaminantes, além de estarem
sujeitos a diversas patologias, também estdo expostos a riscos de potencial genotdxico e/ou

mutagénico, caracterizados por qualquer tipo de dano a molécula de DNA (Martins et al., 2017,



Costa et al., 2018; Sposito et al., 2019). Os métodos de deteccdo de genotoxicidade e
mutagenicidade podem ser analisados por meio de medi¢des de danos ao DNA e por possuirem
efeitos de carater genético podem influenciar diretamente nas futuras geragdes, por meio da
hereditariedade (Fiskesjo, 1985; Rank e Marques 2003; Ribeiro, Salvadori e Marques, 2003).

A identificacdo de substincias capazes de provocar mutagdes tornou-se uma
metodologia essencial na avaliagdo de seguranca, isso porque agentes quimicos capazes de
induzir mutagdes podem potencialmente prejudicar a linhagem germinativa, acarretando
distarbios na fertilidade e mutagdes genéticas nas futuras geracdes (Mortelmans e Zeiger,
2000).

Na literatura cientifica ¢ observado uma diversidade de ensaios de toxicidade com
diferentes organismos-teste. Cada um desses ensaios apresenta atributos proprios e avalia as
respostas empregando inimeras espécies. Desta forma, as intercorréncias nas respostas dos
organismos-teste podem ocorrer pela variagdo natural de propriedades fisico-quimicas do
material analisado ou pelo grau de contaminagao (Costa et al., 2008; Magalhaes e Ferrao Filho,
2008).

Assim, torna-se importante avaliar as respostas dos organismos expostos a polui¢cdo
ambiental, principalmente, os potenciais efeitos mutagénicos, que provocam danos ao DNA, e
que podem acarretar a uma mutacao hereditaria (Ribeiro ¢ Marques, 2003), especialmente em
lixiviado de aterro sanitario.

Entre os diversos ensaios de toxicidade empregados e descritos na literatura, o sistema-
teste Allium cepa (cebola) tem tido bastante relevancia e sendo utilizado por diferentes autores.
Esse organismo tem se apresentado eficiente na andlise de efeitos toxicos e mutagénicos
provocados pela poluicdo ambiental (Grant, 1978, 1982, 1994, 1999; Fiskesjo, 1985, 1988;
Leme, 2007; Leme ¢ Marin-Morales, 2009).

Considerando toda problematica exposta e a toxicidade do lixiviado de aterros
sanitarios, faz-se necessario andlises que levem uma melhor compreensao dos efeitos toxicos
induzidos pelo efluente em questao, além do emprego dos ensaios no monitoramento ambiental,
bem como a aplicacdo dos ensaios para subsidio ao tratamento do lixiviado, uma vez que,
conhecer as propriedades fisico-quimicas e microbioldgicas ndo sdo suficientes para

compreender os efeitos toxicos desse contaminante no ecossistema.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a toxicidade do lixiviado de aterro sanitario por meio de bioensaios em Allium

cepa.

2.2 Objetivos Especificos

o Definir o bioindicador ¢ o0 método de andlise para os bioensaios toxicoldgicos
em lixiviado de aterro sanitario.

o Verificar a idade do lixiviado analisado por meio de andlises fisico-quimicas.

o Quantificar a fitotoxicidade do lixiviado ao bioindicador exposto ao lixiviado de
aterro sanitario em diferentes concentragoes.

o Determinar o potencial genotoxico e mutagénico do lixiviado de aterro sanitério

por meio da observacdo das alteragdes cromossdmicas do organismo exposto.



3

REFERENCIAL TEORICO

3.1 Aterros Sanitarios de Residuos Solidos Urbanos

Os aterros sanitarios sdo obras de engenharia que empregam técnicas de disposicao

final de residuos solidos no solo, baseada em critérios € normas operacionais, que permitem o

confinamento seguro dos residuos sélidos, sem causar danos a saide publica e ao meio

ambiente, empregando, para tal, medidas de mitigacdo dos impactos ambientais (ABNT, 1992;

IPT, 2000).
Figura 1: Layout de aterro sanitario
SETOR Grama
I CONCLUID Drenagem superficial
| ' 3 Drenagem de gis
SETOREM '
EXECUCAQO
\ Drenagem interna

SETOR EM
PREPARO Célula de residuos

Camada de cobertura

Drenagem de lixiviado

Frente de trabalho

Lengol freatico

Camada impermeabilizante

Drenagem de lixiviado na base do aterro

Fonte: Adaptado IPT (2000)

Um aterro sanitdrio compreende um sistema devidamente preparado, englobando,

sempre que necessario, determinados componentes e praticas operacionais, visando dispor os
residuos so6lidos na menor area possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel. E deve ser
projetado e operado de forma a controlar as emissdes de contaminantes no meio ambiente, com
a finalidade de reduzir a possibilidade de poluicao do solo, do ar e das aguas superficiais e

subterraneas, além de eliminar impactos adversos na cadeia alimentar (ABNT, 1992; Boscov,
2008; FEAM, 2010).



Sendo considerado como principal forma de destinacdo final adequada de Residuos
Soélidos Urbanos (RSU), os aterros sanitarios possuem alguns aspectos caracteristicos, como
baixo custo de implantagdo e operagao, quando comparados com outras tecnologias (Monteiro,

2003; Boscov, 2008; Portella e Ribeiro, 2014).

3.2 Biodegradacio dos Residuos Solidos Urbanos em Aterros Sanitarios

A biodegradagao dos compostos organicos € um fenomeno integrado por mecanismos
fisico-quimicos e bioldgicos, catalisados pela agua presente nos residuos, umidade inicial e
aguas pluviais, ocorrendo por meio do metabolismo anaerdbio realizado por microrganismos
(Castilhos Junior et al., 2003).

Os microrganismos encontrados nos RSU dependem da fase de decomposicao dos
residuos aterrados, assim como das condi¢des da oxigenagao do proprio ambiente, podendo ser
aerdbios, anaerobios ou facultativos, atuando primordialmente na fragdo organica dos residuos
(Maciel, 2003).

Dos subprodutos principais originarios do processo de biodegradacio dos RSU
aterrados, o lixiviado pode apresentar uma carga organica de até 75 vezes maior do que a de
esgotos domésticos, € que precisam ser coletados e tratados. Quando nao ¢ coletado e tratado
corretamente, € exposto ao meio ambiente acarreta diversos impactos ambientais negativos,
gerando um passivo ambiental (Tchobonoglous, Thiensen e Vigil, 1993; Von Sperling, 2005,
Zuquette et al., 2015; Gomes, 2017).

A biodegradacdo dos RSU ¢ um processo lento e depende da composicao de diversos
substratos, comumente estabelecida em 5 fases distintas, que sdo denominadas em: a) fase
inicial; b) fase de transicdo; c) formagdo acida; d) fermentacdo metanogénica; €) maturacao
final (Pohland e Harper, 1985; Castilhos Junior ef al., 2003). A Figura 2 apresenta a descri¢ao
dessas fases da biodegradagdo dos residuos solidos citadas por Pohland e Harper (1985) e

Castilhos Junior et al. (2003).



Figura 2: Fases da biodegradacao dos residuos s6lidos em aterro sanitario
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Fonte: Autora (2024)!

As fases da biodegradacdo em residuos solidos ocorrem simultaneamente em
diferentes pontos do aterro sanitario (Filho, 2013). Embora o conhecimento das fases
supracitadas auxilie no entendimento dos fendmenos de estabilizagdo bioldgica dos RSU e sua
atua¢do na formagdo e composic¢ao do lixiviado, durante a operacdo de um aterro sanitario nao
ha essa divisdo das fases de forma exata, porque as fases ocorrem concomitantemente nas
diferentes camadas das células do aterro, devido a disposi¢do diaria dos residuos solidos, o que
pode influenciar na qualidade do lixiviado gerado (Castilhos Junior et al., 2003).

A Tabela 1 apresenta a caracterizacdo do lixiviado durante as fases da biodegradagao
dos residuos solidos urbanos em aterros sanitarios descritos por Pohland e Harper (1986). A
Fase 1 ¢ caracterizada pelo aterramento de residuos nas células, iniciando o processo de

acumulo na unidade, cobertura e compactagao dos residuos, conforme os autores citados.

! Imagem de autoria propria com base na citagdo de Pohland e Harper (1985) e Castilhos Junior et al. (2003).



Tabela 1: Caracterizacdo do lixiviado durante as fases da estabilizagdo bioldgica

Parametros (mg.L™") Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5
pH (adimensional) 6,7 4,7a7,7 6,3a8,8 7,1 a8,8
ST 2.050a2450 4.120a55.300 2.09026.410 1.460 a 4.640
DBO 1002 10.900 1.000 a 57.700 600 a 3.400 4a120
DQO 480 a 18.000 1.500a71.100 580 a9.760 312900
AVT (mgHAc.L')®  100a3.000 3.000a18.800 250 a 4.000 Ausente
Cobre 0.085a 0,39 0,005a2,2 0,03a0,18 0,02 a 0,56
Ferro 68a312 90 a2.200 115a336 4220
Chumbo 0,001 a 0,004 0,01 a 1,44 0,01 20,10 0,01 20,10
Magnésio 66 a 96 3al.140 81a505 81a190
Manganés 0,60 0,6 a4l 0,60 0,60
Niquel 0,02 a 1,55 0,03 a79 0,0lal 0,07
Potassio 35a2.300 35a2.300 35a2.500 35a2500
Sodio 20 a 7.600 - - -
Zinco 0,06 a 21 0,65 a 220 0,40a6 0,40
Cédmio 190 a 490 70 a 3.900 76 a 490 76 a 254
Cromo 0,023 a2 0,28 0,06 a 18 0,05 0,05
Cloreto 30a5.000 30a5.000 30a5.000 30a5.000
Sulfeto Ausente 0ag818 0,9 Ausente
Coliformes Totais
(NNP/100 ml) © 100 a 105 100 a 105 Ausente Ausente
Coliformes Fecais
(NNP/100 mD) © 100 a 105 100 a 105 Ausente Ausente

Legenda: (a) Pardmetros medidos em mg.L™!, com excecdo dos indicados (*)

Fonte: Pohland e Harper (1986)

As caracteristicas e a variabilidade do lixiviado gerado em aterros sdao influenciados
por diversos fatores, tais como: climatologia, tipologia dos residuos aterrados, condig¢des
operacionais e estruturais do aterro sanitério, teor de umidade dos residuos, idade do aterro,
entre outros (Naveen et al., 2017; Nascimento et al., 2022). Esses fatores interferem diretamente
e indiretamente na qualidade e quantidade do lixiviado gerado.

Dentre os fatores supracitados, a climatologia e a idade do aterro influenciam

diretamente nas caracteristicas fisico-quimicas e toxicoldgicas do lixiviado (Nascimento et al.,



2022). As caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado variam no decorrer da estabilizagdo
bioldgica dos residuos aterrados, sendo que esses parametros possuem faixas tipicas em
associacao com a idade do aterro, que se classificam em 03 estagios, sendo novo para aterros
com idade inferior a 5 anos, intermediario com idade entre 5 a 10 anos e velho para acima de
10 anos, de acordo com Tabela 2, conforme Kjeldsen et al., 2002; Foo e Hameed, 2009; Ahmed
¢ Lan, 2012.

Tabela 2: Caracteristicas do lixiviado de acordo com a idade do aterro sanitario

PARAMETRO NOVO INTERMEDIARIO VELHO
Idade (anos) <5,0 5,0-10,0 >10,0
pH 6,5 6,5-75 >7,5
DQO (mg.L™") >10.000 4.000 — 10.000 <4.000
DBOs/DQO > 0,6 0,1 -0,6 <0,1
NH4" (mg.L") < 400 Nio aplica > 400
5 —30% acidos )
Compostos 80% acidos graxos _ Acidos hiimicos e
_ . graxos volateis e .
organicos volateis ) ) falvicos
acidos fulvicos
Metais pesados Baixo — médio Baixo Baixo
Biodegradabilidade Alta Média Baixa

Fonte: Renou et al. (2008) ¢ Ahmed ¢ Lan (2012)

Os principais indicadores da idade do lixiviado sdo avaliados por meio das
concentragdoes de Nitrogénio Amoniacal Total (NAT) e o pH (Araujo, 2019). Em aterros
sanitarios, o lixiviado pode ser classificado em “velho” e “novo”. O lixiviado velho apresenta
baixa matéria organica, devido ao processo de decomposi¢ao dessa matéria. J4 o lixiviado novo
possui uma concentragdo de matéria organica maior quando comparado ao lixiviado velho,
podendo ser observado altos valores de poluentes organicos (Ferreira, 2010; Bhalla, Saini e Jha,
2013; Programa Agua Azul, 2015).

Esse lixiviado estando na fase acida apresenta altos valores de matéria organica
biodegradavel e devido a estabilizagdo biologica esses valores diminuem gradativamente e o
pH apresenta valores baixos. Os acidos graxos volateis (AGV) constituem a maior parte da
matéria organica do lixiviado, com Carbono Organico Total (COT) que apresenta valores de

até 95% (Diamadopoulos, 1994).



O pH do lixiviado depende da concentragdo de acidos presentes e da pressdo parcial
de CO2 no biogas, que esta em contato com o lixiviado (Tchobanoglous, Theisen E Vigil, 1993).
Ferreira (2010) coletou amostras de lixiviado durante a fase 4cida da decomposigao e as analises
desse efluente apresentaram valores de pH abaixo da neutralidade e altas concentracdes de
nutrientes, DBOs, DQO e metais pesados.

E importante frisar que as concentragdes de metais pesados sdo menores, geralmente,
na fase metanogénica, porque a maioria dos metais sao menos soluveis em pH neutro e/ou

alcalino (Tchobanoglous, Theisen & Vigil, 1993).

3.3 Lixiviado de Aterro Sanitario

O lixiviado ¢ resultado do processo de infiltragdo da dgua pela cobertura do solo de
um aterro sanitario, devido a quantidade de agua excedente a capacidade de retencdo da
umidade dos residuos solidos (Senges, 1969; Tchobanoglous et al., 1993; Araujo, 2017). E um
efluente com alto potencial poluidor, devido as suas altas concentracdes de carga organica,
principalmente pela Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), podendo ocasionar a polui¢ao
e/ou contaminagdo dos solos e das dguas superficiais e subterraneas (Alonso, 2005; Araujo,
2019).

A Figura 3 apresenta os grupos de poluentes constituintes do lixiviado descritos por

Kjeldsen et al., (2002).

Figura 3: Grupos de poluentes constituintes do lixiviado
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Fonte: Autora (2024)?

2 Imagem de autoria propria com base na citagdo de Kjeldsen et al., (2002).



A geracao do lixiviado possui trés fontes principais: liquido constituinte do processo
de degradativo dos materiais, umidade natural dos residuos solidos e liquidos derivados de
materiais organicos expelidos por organismos (Reichert, 2000).

A qualidade do lixiviado ¢ produto da interligagdo entre tipo e intensidade de
decomposi¢cdo do material organico presente no interior do macigo sanitario, a umidade do
residuo e balango hidrico (Ehrig, 1983). Enquanto a quantidade depende de diversos fatores,
como o clima, precipitagdo, escoamento superficial, temperatura e estagdes do ano, € ao sistema
operacional, como o nivel de compactagao das camadas de RSU, profundidade e idade do aterro
sanitario (Lisk, 1991; Segato, 2000; Souto e Povinelli, 2007; Castilhos Janior, 2006).

A composicao do lixiviado depende, entre outros, da natureza dos residuos depositados
e dos processos de decomposi¢do em curso (Fatta ef al., 1999), do grau de estabilizacdo dos
residuos aterrados, do sistema de drenagem, da localizagdo do aterro e fatores hidrologicos
(Kheradmand et al., 2010; Fitzke et al., 2013), tecnologia e idade de aterro (Xaypanya et al.,
2019).

O lixiviado apresenta em sua composi¢do compostos toxicos, como metais pesados e
amonia, altas concentracdes de matéria organica e inorganica, biodegradavel e recalcitrante,
compostos nitrogenados, entre outros contaminantes, além do odor desagradavel e coloracao
escura, sendo formada pela degradacdo do material organico (Christensen et al., 2001; Dacanal
e Beal, 2007).

Segundo Renou et al., (2008); Salem et al., (2008); Franco et al., (2017), o lixiviado
se apresenta como um efluente com alto potencial poluidor devido suas caracteristicas fisico-
quimicas, que possuem capacidade em causar danos nocivos ao meio ambiente, caso nao seja
tratado e descartado de forma adequada.

As caracteristicas do lixiviado variam no decorrer do tempo, pois, & medida que o
aterro de residuos solidos envelhece, sucede uma mudanca de um curto periodo aerdbio para
longo periodo de decomposi¢do anaerobia, que possui duas fases diferentes: a fase acida e a
fase metanogénica (Diamadopoulos, 1994). Devido as variagdes de suas caracteristicas em
fun¢do da localidade, vida util do aterro, precipitacdo e clima, o lixiviado se torna um efluente
peculiar.

O Quadro 1 apresenta os principais fatores que influenciam na composicao do

lixiviado.
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Quadro 1: Principais fatores que influenciam na composicao do lixiviado

CARACTERISTICA

FATOR

Residuos Solidos

Composicao, granulometria, umidade, idade do residuo e pré-

tratamento.

Aterro

Balanco hidrico, grau de compactagao dos residuos, recirculagdo
de lixiviado, aspectos construtivos das células, co-disposi¢ao de

residuos liquidos.

Condi¢des Ambientais

Geologia, pluviometria, climatologia, temperatura.

Processos Internos

Hidrolises, adsorcao, biodegradagao, tempo de contato,

dissolug¢do, diluicao, troca idnica, geragdo e transporte de gas.

Adhikari et al (2014), afirmam que a composi¢do do lixiviado pode variar de acordo
com a qualidade e idade dos residuos soélidos aterrados, como também pelas condi¢des
climaticas e hidrogeoldgicas no local do aterro sanitario. Diante disso, cabe ressaltar que o
lixiviado de diferentes aterros sanitarios podem possuir caracteristicas diferentes, mesmo que
estejam situados em condigdes climaticas semelhantes, e ainda, no mesmo aterro, a medida que
ocorre a estabilizacdo bioldgica dos RSU, as caracteristicas do lixiviado podem sofrer

alteracdes significativas. De acordo com Ferreira (2010), essas alteragdes impossibilita o

Fonte: Adaptado Moravia (2010)

emprego de parametros pré-determinados em projetos de tratamento do lixiviado.

A Tabela 3 apresenta as caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado de diferentes

aterros sanitarios localizados em regides de clima semiarido.
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Tabela 3: Composi¢do do lixiviado de aterro sanitario em regioes de clima semiarido

A BRASIL IRA NIGERIA MARROCOS OMA
PARAMETRO UN. Mossoro Jodo Campina Hamedan Akure Marrakesh Great?r Mascate
Pessoa Grande Agadir
S DBO:s mg.0,.L! 6150 1163,2 5548,07 9217 102,17 11600 5300,15 13200
:?ﬂ DQO mg.0,.L"! 11000 4929 10309,15 11920 125,42 19523,33 14560,7 33600
5 DBOs/DQO * 0,56 0,24 0,54 0,77 0,81 0,59 0,36 0,39
pH AD 8,69 8,0 8,3 8,00 5,82 6,8 8,1 8,54
NAT mg.N.L! - 3048 1289.,44 - - 6335,21 6149 4655
§ Cloreto mg.L"! - 4076 5611,35 14200 62,24 - - 7363
<§n Alcalinidade mg.L! - 10141 7026,99 - 49,37 - - -
E Soélidos Totais mg.L! 31432 12685 17171 38900 - - - 26700
Solidos Volateis mg.L! - 3792 4728,57 - - - - 605
Foésforo Total mg.L! 51,81 21 19,12 - - - - 1,06
Cr mg.L! - - - 0,26 0,93 0,06 0,21 10,42
Pb mg.L! 0,7 0,7 - 0,21 1,02 0,19 0,08 ND
§ Zn mg.L! 0,09 - - 13,84 0,05 0,17 0,21 ND
= Fe mg.L! 29 44,27 3,66 47,80 0,05 - - 16,47
Mn mg.L! 0,99 - 0,15 2,25 0,08 - - 1,16
REFERENCIA aFli(lg(()) 7 ;i(lzvg 19) ?2%?8)5 oy ?;S?g)et Alél?)ifgt)“l Zegzouti ef al (2020) illcglgzlze)t

AD= adimensional; ND= nao detectado.

Fonte: Autora (2024)
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As variagdes na composi¢ao do lixiviado em diferentes aterros sanitarios conforme
apresentado na Tabela 3, mesmo que situados em condic¢des climaticas semelhantes, pode-se
justificar pela tipologia dos residuos aterrados, pela idade do aterro e as diferentes fases da
estabilizacao bioldgica dos residuos, como também pela forma de operacao do aterro e grau de
compactagao dos residuos.

Maria (2010), analisou a variagdo da composi¢ao do lixiviado em diferentes aterros
sanitarios localizados na Regido Metropolitana de Belo Horizonte/MG — Brasil, e em seu
trabalho, os resultados obtidos apresentaram variacdo na maioria dos parametros analisados,

mesmo que os aterros estejam situados na mesma regido e condicao climatica.

34 Toxicidade

A toxicidade de uma substancia relaciona-se ao seu potencial de causar dano nocivo
em um 6rgao determinado nos seres vivos, alterar os processos bioquimicos ou de um sistema
enzimatico, quando estes estdo expostos as toxinas ou compostos toxicos (Silveira e Azevedo,
2021; CETESB, 2023). De acordo com Ottoboni (1991), todas as substancias, sendo elas natural
ou sintética, sao potencialmente toxicas, pois podem induzir efeitos adversos a saude em
condig¢des de exposi¢ao.

Os efeitos toxicos de uma substancia estdo diretamente relacionados com as condi¢des
e tempo de exposicao, pois dependem da dose e dos fatores de risco de cada individuo. Quando
um organismo esta exposto por um longo periodo a um agente pouco toxico, este pode ocasionar
efeitos cronicos ao organismo exposto. O inverso ocorre com 0s agentes muito toxicos, que
quando expostos a um individuo em um curto periodo pode acarretar uma intoxica¢dao imediata
e direcionar a um quadro clinico irreversivel (Silveira e Azevedo, 2021).

Para a avaliacao da toxicidade de uma substancia, ¢ essencial o conhecimento sobre o
tipo de efeito e dosagem necessaria para causa-lo, informacdes relativas as caracteristicas ou
propriedades do composto, bem como dados sobre a exposi¢ao e o individuo exposto (Dux e

Stalzer, 1988).
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3.4.1 Fatores Intervenientes na toxicidade do lixiviado

3.4.1.1 Composi¢cdo Gravimétrica

A composicao gravimétrica dos RSU ¢ um procedimento empregado para quantificar
a tipologia dos residuos gerados em uma determinada localidade (Silva, 2022).

O conhecimento da composi¢do gravimétrica dos residuos solidos depositados em
aterros sanitarios ¢ considerado um indicador indireto do grau de toxicidade do lixiviado
gerado, e baseado nesse conhecimento, € possivel presumir os compostos tdxicos que
constituirdo o lixiviado a ser gerado (Gomes, 2017).

De acordo com Silva (2012), a ocorréncia de compostos toxicos no lixiviado de aterro
sanitario, dependem, sobretudo, da composicdo dos RSU. Por isso, em virtude as
particularidades dos residuos solidos, o lixiviado pode apresentar toxicidade e oferecer riscos
ao meio ambiente e a saude publica.

A Politica Nacional de Residuos So6lidos (PNRS), instituida pela Lei Federal n°® 12.305
(Brasil, 2010), classifica os RSU como residuos originarios de atividades domésticas em
residéncias urbanas e residuos origindrios de varri¢do, limpeza de logradouros e vias publicas
e outros servicos de limpeza urbana.

De acordo com o Plano Nacional de Residuos Soélidos (Brasil, 2022), os RSU sao
compostos principalmente, por fracdo organica, abrangendo sobras e perdas de alimentos,
residuos verdes e madeiras, compondo cerca de 45,3%, conforme apresentada na Figura 2. Os
residuos reciclaveis secos sendo compostos por plésticos, papel, papeldao, vidro, metais e
embalagens multicamadas, somam aproximadamente 33,6% e demais residuos somam 21,1%,
dentre os quais podem se destacar os residuos té€xteis, couros, borrachas e rejeitos.

De acordo com a Figura 4, ¢ possivel verificar a composi¢do gravimétrica média dos
Residuos Solidos Urbanos coletados no Brasil. Essa tipologia estd diretamente associada as

caracteristicas do lixiviado gerado.
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Figura 4: Estimativa da Composi¢ao Gravimétrica média dos Residuos Sélidos Urbanos

coletados no Brasil
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Fonte: Adaptado BRASIL (2022)

Conhecer a tipologia e a composi¢do gravimétrica dos RSU dispostos em aterros
sanitarios ¢ imprescindivel para a operacdo e monitoramento de um aterro sanitario, pois
quando os RSU sdo aterrados, ocorre uma série de processos fisico-quimicos e bioldgicos, que
originam o processo de biodegradacao dos residuos aterrados (Gomes, 2017), dando origem a

dois subprodutos principais, o biogas e o lixiviado.

34.1.2 Potencial Hidrogenionico (pH)

O pH é uma medida de concentragdo de ions de hidrogénio H" em uma escala
logaritmica, indicando as condi¢des de acidez, neutralidade ou alcalinidade, e sua escala varia
de 0 a 14 (Silva et al., 2019). E um indicador relevante na biodegradagio dos residuos sélidos,
em virtude de o desenvolvimento dos microrganismos responsaveis pela decomposic¢do estar
diretamente relacionado as faixas predominantes de acidez ou alcalinidade (Tchobanoglous et

al., 1993).
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Durante a biodegradagao dos residuos aterrados, o pH ¢ um parametro que evidencia
as mudangas sucedidas no interior das células, possibilitando distinguir as fases da digestdo
anaerdbia dos residuos solidos (Alcantara, 2007), variando a medida em que acontece o
processo de biodegradagao dos RSU.

O pH afeta a atividade enzimatica e a toxicidade de diversos compostos, como por
exemplo a amdnia, que em forma ndo ionizada apresenta maior toxicidade do que a forma
ionizada por atingir a membrana celular com maior facilidade (Souto, 2009).

Por influenciar diretamente na solubiliza¢ao de algumas substancias, como os metais
pesados, e quando associado com altas temperaturas pode favorecer a formacao de amoénia (N-
NH3), que ¢ toxica aos organismos aquaticos, o pH apresenta uma relacdo direta com a

toxicidade do lixiviado (Silva, 2012; Gomes, 2017; Silva 2022).

34.13 Nitrogénio Amoniacal Total (NAT)

A amonia ¢ a forma predominante de nitrogénio em lixiviado de aterro sanitério,
estando em forma de aménia livre ou ndo ionizada (N-NH3) e amonia ionizada (N-NH4"), onde
a soma dessas duas formas resultam no Nitrogénio Amoniacal Total (NAT) (Reis e Mendonga,
2009; Campos et al., 2010; Silva, 2022). As concentragdes das diferentes formas de amonia
presentes no NAT sofrem variacdes em resposta ao pH, temperatura e salinidade (Gomes,
2017).

A matéria organica e o NAT sdo os elementos constituintes do lixiviado de aterro
sanitario que apresentam maior preocupagdo (Kulikowska e Klimiuk, 2008). A biodegradacao
de aminoacidos e compostos organicos nitrogenados existentes no lixiviado durante a fase
acetogénica resultam em altas concentracdes de amonia (Ilies e Malvenic, 2001).

A elevada concentragdo de N-NH4" em condigdo anaerobia € estavel, pois, o lixiviado
normalmente apresenta concentracdes maiores do que 100 mg.L™! desse ion, apresentando
entdo, toxicidade para os seres vivos (Silva et al., 2019).

A amonia € uma substancia toxica e ndo cumulativa, que em baixas concentra¢des nao
causa danos ao meio ambiente, entretanto, quando estd em elevadas concentragdes pode
provocar danos a fauna e flora, € em longo prazo pode desencadear problemas relacionados a
reproducdo e baixa fertilidade das espécies, mudangas na aparéncia e no comportamento dos

individuos (Silva, 2022).
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Além dos impactos ambientais no solo e na dgua, a contaminacdo por compostos
nitrogenados pode resultar em adversidades a saide dos seres humanos e geragao de substancias
com potencial carcinogénico e mutagénico (Silva, 2016; Dasarathy et al., 2017). Portanto, ¢ de
suma importancia analisar a toxicidade dos lixiviados, uma vez que, esses apresentam elevadas
concentragdes de NAT em sua composi¢ao.

E importante destacar que nos aterros sanitarios, por serem ambientes
predominantemente anaerdbicos, sao gerados lixiviados com baixas concentragdes de nitrito e
nitrato. Contudo, devido a intensa atividade bioldgica, a maior propor¢do de nitrogénio
organico ¢ transformada em nitrogénio amoniacal dentro do proprio aterro sanitario. Dessa
forma, é possivel encontrar elevadas concentragdes de nitrogénio inorganico no lixiviado, tais
como, amdnio, nitrito e nitrato, tendo o amdnio o principal agente causador de toxicidade, e
quantidades reduzidas de nitrogénio organico no lixiviado proveniente de aterro sanitario (Kim
et al., 2006; Mangimbulude ef al., 2009; Paredes, 2012; Klein ef al., 2017; Van Turnhut ef al.,
2018; Peixoto et al., 2018; Silva, 2022).

34.14 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs)

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs) ¢ o método mais empregado para a
determinag¢do da matéria organica presente no lixiviado (Silva et al., 2019). Esse parametro
determina a quantidade de oxigénio utilizado na estabilizacdo bioldgica da matéria organica
presente em uma amostra (Pessoa e Jordao, 1995).

A capacidade de decomposicao da matéria organica ¢ definida pela biodegradabilidade
do lixiviado, que ¢ um dos principais parametros coletivos de classificacdo desse efluente,
sendo baseado por meio da relagio DBOs/DQO, podendo ser utilizado como indicativo de idade
do aterro sanitario (El-Fadel et al., 2002; Souto, 2009; Maler, 2013; Pertili, 2013; Silva et al.,
2019).

Segundo Wdowczyk e Szymanska-Pulikowska (2021), a carga poluidora do lixiviado
¢ maior em aterros “novos”, por conter grandes quantidades de matéria organica e apresentar
uma relagdo DBOs/DQO alta, variando entre 0,5 e 1,0, apresentando, portanto, uma alta
biodegradabilidade. A medida que os residuos aterrados for envelhecendo, havera uma
diminui¢do da relagdo DBOs/DQO, podendo-se observar valores <0,1 em aterros com mais de
10 anos de operagdo. Nesse caso, havera predominancia de matéria organica refratdria e a

concentragdo de 4acidos graxo volateis serd muito baixa (Santos, 2020).
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34.1.5 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) ¢ o método empregado para determinar a
quantidade de oxigénio consumido para oxidar a fracdo organica e inorganica com potencial
oxidavel na amostra analisada (Nath e Debnath, 2022).

Valores elevados de DQO podem indicar que os processos degradativos dos residuos
aterrados ainda nao estdo estabilizados, mesmo em aterros nao-operacionais (Wdowczyk e
Szymanska-Pulikowska, 2021). Aterros nao-operacionais sao aqueles que ndo ha mais a
disposi¢ao de residuos solidos, entretanto, ainda possui potencial biodegradativo, inclusive com
geracdo de liquidos e gases.

Ferreira (2010), afirma que o tempo de disposi¢ao dos residuos pode influenciar
diretamente a composicdo da DQO em lixiviados de aterros sanitdrios, e reitera que os
componentes inorganicos que compdem a DQO sdo: Fe**, Mn?*, sulfetos e cloretos.

De acordo com Kayaalp et al., (2010), a presenga de cloretos na composi¢do do
lixiviado pode causar uma série de interferéncias nos métodos de determinagdo da matéria

orgénica, como a DQO.

34.1.6 Alcalinidade Total (AT)

A alcalinidade em efluentes resulta pela existéncia de hidroxidos (OH"), carbonatos
(COs%) e bicarbonatos (HCO*) de componentes como amdnia, calcio, potdssio, magnésio,
boratos, fosfatos, silicatos e acidos fracos com pKa>4,3 (Metcalf e Eddy, 2003; Ferreira, 2010;
Libanio, 2016), entretanto, de acordo com Contrera (2008), a alcalinidade em lixiviados de
aterros sanitarios esta diretamente relacionado as concentracdes de NAT devido a amonia ser
predominante na forma de bicarbonato de amoénio.

De acordo com Silva ef al., (2019), a alcalinidade varia em funcao do pH, em que
ocorre predominancias em bicarbonatos, carbonatos ou hidroxidos de acordo em que h4 uma

variacao a faixa de pH, como pode ser observado na Figura 5.
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Figura 5: Variagdo da alcalinidade em fun¢do do pH
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Fonte: Autora (2024)

A alcalinidade total (AT) em aterros sanitarios, forma-se em decorréncia da hidrélise
de proteinas, liberando amoénia gasosa (NH3), que em solugdo aquosa e na presenga de gas
carbonico, cria-se o bicarbonato de amoénio (Speece, 1981; Monteiro, 2003; Gomes, 2017).
Devido a esses fatores, a alcalinidade total de lixiviado de aterros sanitarios € elevada.

De acordo com Clément e Merlin (1995) e Gomes (2017), a alcalinidade total e o
nitrogénio amoniacal total sdo parametros que contribuem para a toxicidade do lixiviado.
Destaca-se que em elevadas concentracdes de alcalinidade, o lixiviado ¢ mais alcalino,
promovendo o aumento do potencial toxico da NH3;". Por outro lado, quanto maior a
alcalinidade total do meio, menor sera a toxicidade do lixiviado por metais, em funcio desses

componentes precipitarem na massa de residuos.

34.1.7 Cloreto

Os cloretos sdo ions resultantes da dissolugdo de minerais, apresentam elevada
solubilidade e facilidade de lixiviagdo (Von Sperling, 1997; Oliveira et al., 2016; Silva et al.,
2019).

3 Imagem de autoria propria com base na citagdo de Silva et al., (2019).
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De acordo com Wdowczyk e Szymanska-Pulikowska (2021), os contaminantes mais
observados em lixiviados sdo os cloretos, os sulfatos, nitrogénio amoniacal e metais pesados.
Sendo que os cloretos e sulfatos sao resultado da lixiviagdo direta do aterro (Alemayehu ef al.,
2019).

Oliveira (2019), observou em seu trabalho que o cloreto influencia na taxa de remogao
de amonia. A medida que aumenta a concentragdo de cloreto, a cinética de degradagio de
nitrogénio amoniacal ¢ favorecida.

Os ions de cloreto ndo corroboram na toxicidade para os microrganismos atuantes na
biodegradacdo dos RSU em aterros sanitarios. Entretanto, os sais de cloreto podem colaborar
na solubilizacdo de alguns metais, como chumbo, mercirio e prata, formando complexos
estaveis, acarretando a diminuigdo desses metais em forma solivel no lixiviado (Chernicharo,
1997; Lange e Amaral, 2009; Moravia, 2010; Oliveira et al., 2019).

De acordo com Pereira et al., (2017), elevadas concentragdes de cloreto em lixiviados
pode estar relacionado com alta condutividade elétrica, que apresenta forte correlagdo com o
nitrogénio amoniacal. Todavia, Naveen et al., (2017), afirma que altas concentragdes de cloreto
em lixiviado refletem a presenca de sais soluveis contido nos RSU em aterros sanitarios.

Segundo Frikha et al., (2017), a razdo sulfato/cloreto igual a 0,31 reflete o grau de
estabilizacdo do lixiviado. A mudanga dessa propor¢do leva a solubilidade dos cations
metalicos (Tatsi e Zouboulis, 2002). Dessa forma, o acompanhamento do comportamento da
relagdo SO4>/CI" é importante para compreender a toxicidade do lixiviado e/ou de efluentes

liquidos.

34.1.8 Metais

Os metais sdo classificados como essenciais ou ndo essenciais, a depender da sua
concentracdo em relagdo a atuagdo no metabolismo dos seres vivos (Garcez, 2009).

Os metais essenciais sao elementos que exercem funcdes metabodlicas vitais nos
organismos vivos, quando presentes em baixas concentragdes, todavia, quando estdo em
elevadas concentragdes, podem apresentar toxicidade (Lavradas, 2012). Enquanto, os metais
nao essenciais sao toxicos por nao desempenharem fungdes metabdlicas em organismos vivos
(Esteves, 1998). Conforme Lima (2023), os metais nao essenciais podem ser classificados como
metais pesados, por exibirem alta densidade e massa atdmica, e apresentam toxicidade mesmo

em concentracoes reduzidas.
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Elementos como calcio (Ca), cobre (Cu), ferro (Fe), fosforo (P), manganés (Mn),
magnésio (Mg), potassio (K) e zinco (Zn) sdo essenciais para o metabolismo dos seres humanos,
desde que estejam dentro dos limites da essencialidade. J4 o cobalto (Co), juntamente com o
cobre, ferro, manganés e zinco sao importantes para os animais. Destaca-se que elementos como
o calcio, enxofre (S), fésforo, magnésio e potassio sdo macronutrientes essenciais para o
desenvolvimento de plantas, que em conjunto com o boro (B), cobre, ferro, manganés,
molibdénio (Mo) e zinco, que sdo micronutrientes € necessarios para as plantas (Gomes, 2017;
Colodetti et al., 2021; Peres e Terra, 2021).

Alguns metais, por serem essenciais para o metabolismo dos seres vivos, sdo
denominados de biogenéticos. Entretanto, esses metais se tornam toxicos e oferecem riscos a
saude publica e a0 meio ambiente quando excedem os niveis minimos de concentragdo ou
apresentam capacidade bioacumulativa, mesmo que em baixas concentracoes, sendo intitulados
assim, “metais pesados” (Gomes, 2017).

Entre as propriedades quimicas dos metais pesados, destaca-se a capacidade de
bioacumulagdo e o elevado nivel de reatividade, que devido a sua nao metabolizagdo, podem
desencadear incontaveis reagdes quimicas adversas nos seres vivos, apresentando, portanto,
toxicidade (Souza, Morassuti e Deus, 2018; Cruz et al., 2021).

De acordo com Forstner ¢ Wittmann (1983), os metais podem ser categorizados em
trés classes: Classe I: Pouco Toxico; Classe 2: Toxico e Classe 3: Muito Toxico, conforme
apresentado no Quadro 2.

Os metais toxicos mais comuns em lixiviados sdo aluminio, merctrio, cadmio,

manganés, cobre e zinco (Tsarpali ef al., 2012; Kumari et al., 2016).

Quadro 2: Classificag@o dos elementos quimicos em fung¢do da toxicidade

POUCO TOXICO TOXICO MUITO TOXICO
Sadio Titanio Berilio
Potassio Hafnio Arsénio
Magnésio Zirconio Ouro
Calcio Bario Niquel
Ferro Osmio Zinco
Aluminio Iridio Cadmio
Rubidio Nidbio Prata
Estroncio Tantalo Mercurio
Cloro Rénio Chumbo

Fonte: Adaptado de Forstner e Wittmann (1983)
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De acordo com Monteiro (2003), em aterros sanitarios, os metais pesados podem
apresentar toxicidade ao processo de biodegradacdo dos RSU. A presenca de metais pesados
em lixiviados ocorre porque os residuos solidos apresentam em sua composi¢cao materiais como
pilhas, baterias, enlatados, tintas, plasticos, papéis e alimentos que na sua produgdo utilizam
substancias a base de metais (Melo, 2003). A fracdo organica dos RSU apresenta alguns metais
pesados, sendo considerada uma das principais fontes desses elementos em lixiviados de aterros

sanitarios (Castilhos Junior, 2003), conforme pode ser observado na Tabela 4.

Tabela 4: Metais Pesados presentes na fragao organica dos Residuos Sélidos Urbanos

SIGLA ELEMENTO PERCENTUAL
Ag Prata 17a70%
Cu Cobre 70 a 80%
Ni Niquel 54 a 56%
Zn Zinco 26 a42%
Cr Cromo 21 a26%
Cd Céadmio 6al15%
Pb Chumbo 19 a 48%

Fonte: Castilhos Janior (2003)

Um dos parametros que influenciam na concentragdo de metais em lixiviados ¢ o pH.
De acordo com Monteiro (2003), os metais pesados tendem a precipitar na massa de residuos
aterrados quando o pH se encontra entre a neutralidade e basicidade, acarretando na redugao
das concentragdes desses elementos no lixiviado. Esse fendmeno pode ser observado no
trabalho de Gomes et al., 2018, onde as concentragdes de Chumbo, Cromo, Cobalto, Niquel,
Ferro e Manganés diminuiram enquanto o pH aumentava.

Os metais pesados de lixiviados possui toxicidade por apresentar efeitos hepatoxicos,
nefrotoxicos, neurotoxicos, teratogénicos, carcinogénicos ou mutagénicos (Maia, 2015). Vale
ressaltar, que em casos de contaminag¢do aquatica por lixiviados de aterro sanitdrio, o
ecossistema ali presente podera ser afetado e ocasionar um desequilibrio ecoldgico, devido aos
componentes toxicos constituintes desse efluente. Além disso, a exposi¢do cronica aos metais

pode resultar em genotoxicidade, causando danos no DNA dos organismos expostos.
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A toxicidade por metais estd relacionada a dose e ao tempo de exposicdo ao
contaminante, bem como a forma em que o elemento se apresenta (Tavares e Carvalho, 1992).
Desse modo, os metais que possuem maior potencial toxico sdo arsénio, cadmio, chumbo,
cromo e mercurio, que independentemente de sua origem € mesmo em concentragdes baixas,
podem permanecer no meio e entrar na cadeia tréfica (Manahan, 1992; Mellis, 2006; Garcez,

2009).

3.5 Fitotoxicidade

A fitotoxicidade refere-se a capacidade de uma substancia causar danos as plantas.
Essa toxicidade pode ocorrer devido a exposi¢do das plantas a substincias quimicas
potencialmente toxicas, ocorrendo uma acumulacdo de toxinas no tecido das plantas (Chang,
Granto e Page, 1992; Silva, 2016).

Estudos de fitotoxicidade sdo frequentemente utilizados para testar a toxicidade
potencial de uma substancia (Horie et al., 2013; Song, 2019). Devido a simplicidade dos ensaios
de fitotoxicidade e ndao necessitar de autorizacdo em comités de ética, essas analises sdo
frequentemente utilizadas para avaliar a toxicidade, além de se apresentar como um método
eficaz para analisar efeitos toxicos de uma amostra (Song et al., 2024).

O teste de fitotoxicidade ¢ um método simples, rapido e econdmico para determinar o
potencial toxico do lixiviado de aterros sanitarios ao meio ambiente (Silva, 2022). Essas
analises indicam, por meio da avaliagdo da germinag¢do e do crescimento das raizes dos
bioindicadores, o efeito que uma substancia tem sobre as plantas (Silva, 2016; Ghosh et al.,
2017). Essa avaliacdo fornece uma melhor compreensdo dos possiveis efeitos adversos do
lixiviado de aterros sanitarios ao organismo testado (Bellouk et al., 2023).

A andlise de fitotoxicidade ¢ uma alternativa para a identifica¢do da toxicidade do
lixiviado de aterro sanitdrio ao meio ambiente (Silva ef al., 2023). A literatura apresenta
inimeros estudos que realizaram esse tipo de andlise em lixiviados de aterro sanitario, e
constataram que o efluente em questdo ¢ toxico para diversas culturas, conforme apresentado

no Quadro 3.
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Quadro 3: Estudo de fitotoxicidade com diversas culturas

ESPECIE EFEITO .
REFERENCIA
Nome cientifico Nome popular OBSERVADO
Allium cepa Cebola CRR Klauck et al., (2015)
Brassica oleraceae Repolho CRR, GRS ¢ IG Silva et al., (2023)
Cannabis sativa L. Maconha IG Vaverkova et al., (2019)
DLso Colombo et al., (2019)
Lactuna lycopersicum Alface :
CEso Batista (2016)
Solanum lycopersicum Tomate GRS, 5115{51:’ 1Ge Nascimento (2021)

Legenda: CRR — Crescimento Relativo das Raizes; GRR — Germinagdo Relativa das Sementes; IG — Indice de
Germinagdo; DL — Dose Letal; CE — Concentragdo Efetiva.

Fonte: Autora (2024)

Segundo Zucconi et al., (1985), o lixiviado apresenta alta fitotoxicidade quando o
1G<50%, fitotoxicidade moderada com IG entre 50-80%, sem fitotoxicidade quando o IG>80%,
e apresenta efeito estimulante para as plantas quando o 1G>100%.

Silva et al., (2023), observaram que o lixiviado de aterro sanitario diluido em
concentragdes inferiores a 5% apresentaram efeito estimulante para sementes de Brassica
oleraceae, e em diluigdes acima de 7% apresentaram fitotoxicidade para o mesmo bioindicador.
Os mesmos autores também constataram que metais como Ferro, Manganés, Zinco e Chumbo
apresentaram efeito positivo no IG em sementes de Brassica oleraceae expostas ao lixiviado
diluido em concentracdes elevadas, ou seja, acima de 7%.

Bioensaios que aplicam o indice de germinacdo das plantas como um indicador de
toxicidade consideram a sensibilidade dos bioindicadores a presenca de contaminantes
potencialmente toxicos (Franco et al., 2017; Silva, 2022). Desse modo, o IG e o crescimento
das plantas constituem-se em parametros importantes para analisar a fitotoxicidade de uma

substancia.

3.6 Mitose

O ciclo celular ¢ composto por fases que compdem os processos de divisao nuclear
(mitose) e duplicagdo do DNA. A funcdo primordial do ciclo celular consiste em assegurar a
fiel duplicagdo do DNA e a distribuicao equitativa de copias idénticas dos cromossomos entre

as células-filhas durante a mitose (Malumbres e Barbacid, 2009; Gongalves, 2015).
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O DNA ¢ um 4acido nucleico que contém todas as informagdes genéticas dos seres
vivos, além de possuir papel fundamental na hereditariedade, sendo o portador do material
genético (Urry et al., 2022). Ainda de acordo com os autores, as principais fungdes do DNA
s30 em armazenar e transmitir informagdes genéticas. Sua estrutura ¢ composta por um conjunto
de uma pentose (tipo desoxirribose), um acido fosforico e uma base nitrogenadas (adenina,
citosina, guanina e timina). Esse conjunto forma o nucleotideo (fita de DNA).

A Figura 6 apresenta as fitas de DNA.

Figura 6: Estrutura do DNA

Bases nitrogenadas:
3 5 Emm» Adenina

Cadeia de
acucar-fosfato

Fonte: Khan Academy (2024)

A mitose representa a fase em que o nucleo da célula se divide, e ¢ composta por quatro
fases (Junqueira e Carneiro, 2012; Alberts et al., 2017; Carvalho et al., 2020). Sendo regulada
por diferentes classes de proteinas, a mitose se inicia quando as ciclinas (grupo de proteinas
relacionadas) atingem determinadas concentracdes, iniciando assim, a condensac¢do dos
cromossomos (Moreira, 2015).

A Figura 7 apresenta as fases do ciclo celular
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Figura 7: Fases do ciclo celular
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Fonte: Caiusca (2018)

A mitose ¢ composta por quatro fases: a) Profase, b) Metafase, ¢) Anafase e d)
Telofase.

A Profase € a fase mais longa, e nela € possivel verificar a alteragdes no ntcleo e no
citoplasma celular. No comecgo dessa fase, cada cromossomo apresenta dois filamentos,
denominados cromatides, unidos por um centrdomero, ¢ 2 medida que a profase progride, os
Cromossomos aumentam sua espessura e se tornam curtos (Uzunian e Birner, 2008).

A Metafase ¢ a segunda fase da mitose, e nela os cromossomos permanecem parados
por um longo periodo, além de atingirem sua maxima condensacdo (Moreira, 2015). Ainda de
acordo com a autora, os dois cromatideos de cada cromossomo alinham-se em posi¢do opostas,
permitindo a separacdo na Andfase. Segundo Uzunian e Birner (2008), em paralelo a
condensac¢do dos cromossomos, € possivel verificar uma intensa movimentacao de particulas e
organelas no citoplasma.

A Anéafase se inicia quando as cromatides-irmas sdo separadas pelo momento em que
o centromero do cromossomo duplicado ¢ dividido longitudinalmente, e essa fase termina
quando os cromossomos-irmaos atingem os polos da célula (Uzunian e Birner, 2008). No final
da anafase, dois conjuntos idénticos de cromossomos se encontram em cada polo celular
(Moreira, 2015).

Ainda de acordo com Moreira, (2015), a Telofase € a ultima fase e se inicia com a
organiza¢cdo dos nucleos das células-filhas, formando o invélucro nuclear em torno dos
cromossomos, a partir do reticulo endoplasmatico rugoso. O nucléolo ¢ reconstituido e cada
célula-filha entra na interfase. A divisdo celular termina quando se origina duas células-filhas.

A Figura 8 apresenta as fases da mitose.
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Figura 8: Fases da divisdo celular
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Fonte: Santos (2023)

3.7 Genotoxicidade

A genotoxicidade é o potencial que uma substincia possui em induzir danos no
material genético de uma célula, causando aberragdes cromossdmicas (AC) (Figura 9), tais
como, anormalidade nucleares, anafase e telofase com atrasos, pontes anafasicas, perdas
cromossOmicas, metafase com aderéncia e C-Metafases, que sdo indicativos de danos
ocasionados por agentes genotdxicos (Palsikowski et al., 2017; Dusinka et al., 2019; Prolo

Janior, 2020).

Figura 9: Aberragdes Cromossomicas no processo de mitose em células de Allium cepa

-2

INTERFASE METAFASE COM
C-MITOSE

INTERFASE COM TELOFASE C/ ADERENCIAE ~ ANAFASE COM PERDA
MICRONUCLEO PERDA CROMOSSOMICA CROMOSSOMICA

Fonte: Adaptado de Paixdo (2020)
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A genotoxicidade advém quando um agente genotoxico existente no solo, agua ou ar
ocasionam uma altera¢do na estrutura quimica do DNA, como trocas entre comatides-irmas,
aductos e lesdes nas fitas de DNA e sintese de DNA nao programada (Dearfield et al., 2002;
Kohatsu, Shimabukuro e Gattas, 2007; Curado et al., 2018). As aberragdes cromossdmicas
possuem capacidade para originar um processo de mutagdo, que pode provocar alteragdes na
sequéncia da informagdo genética com potencial de desordenar o funcionamento de uma célula
(kirsch-Volders et al., 2011; Diisman et al., 2012; Sposito et al., 2019), seja animal, vegetal ou
de qualquer organismo vivo, ocorrendo durante o processo de mitose.

Quando ocorre uma replicagdo defeituosa, dano no DNA ou a reunido dos
cromossomos for aberrante, as células normais interrompem seu avango no ciclo celular até que
a condi¢do seja corrigida. Entretanto, se o dano ao DNA ou cromossomo for extenso e nao
puder ser reparado, o ciclo celular ¢ interrompido e o processo de morte celular por apoptose €
desencadeado (Almeida et al., 2005).

Os agentes genotoxicos sdao aqueles que interagem com o DNA produzindo
modificagdes em sua estrutura ou fungdo, e quando essas alteragcdes se fixam apresentando a
capacidade de serem transmitidas, sdo denominadas mutacdes (Gongalves, 2015), que ¢ onde
ocorre a mutagenicidade.

Pilot e Dragan (1996) e Midio e Martins (2000), afirmam que os agentes genotoxicos
interagem com o material genético, provocando lesdes. Essas lesdes podem ser reparadas pelo
proprio organismo ou a célula pode ser eliminada. Caso a lesdo seja fixada, acarretando
alteragOes hereditarias (mutacdes), que podem se perpetuar nas células filhas durante o processo

de replicagdo, o agente ¢ denominado mutagénico.

3.8 Mutagenicidade

A mutagenicidade ¢ definida pelo potencial que uma substancia possui em provocar
mutacdes genéticas que conseguem evoluir e causar cancer ou ser transmitidas durante a divisao
celular para células filhas (Nascimento, 2018; FIOCRUZ, 2023).

O termo mutagenicidade estd associado a genotoxicidade, uma vez que se caracteriza
pela indugcdo de mutacdes no material genético de forma permanente, ou seja, um agente
genotoxico leva a mutagenicidade (Hara e Marin-Morales, 2017; Prolo Jinior, 2020).

O potencial mutagénico ¢ estudado dentro da genética toxicoldgica, que ndo estuda

somente um efeito especifico adverso a saude, mas avalia efeitos genotdxicos em potencial,
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uma vez que, sdo considerados pré-requisitos importantes para o desenvolvimento de diversas
patologias, como o cancer (Ribeiro, Salvadori e Marques, 2003).

A exposi¢do ambiental a agentes genotdxicos € mutagénicos proporciona o aumento
da carga mutagénica do organismo, assim, o risco precisa ser avaliado e minimizado (Ribeiro,
Salvadori e Marques, 2003). O agente mutagénico ¢ genotdxicos, porém, nem toda
genotoxicidade resultara em mutagdes (Valente et al., 2017). Isso acontece devido a atuagdo de
um sistema que realiza reparos em regides especificas, corrigindo o DNA (Kirsch-Volders et
al.,2011; Faria et al., 2017; Curado et al., 2018; Sposito et al., 2019).

Biomarcadores sdo entidades que sinalizam a presenca de fungdes normais ou
anormais em um organismo, proporcionando a capacidade de avaliar os possiveis efeitos da
exposicdo a agentes quimicos (Peron, Canesin e Cardoso, 2009; Duarte et al., 2014; Costa et
al., 2018). No caso da mutagenicidade, o micronticleo ¢ um dos métodos mais empregados
(Sargsyana et al., 2018). Os microntcleos sdo nucleos idéntico ao da célula-mae, porém de
tamanho reduzido, e quanto maior for a quantidade de micronucleos, maiores serdo os danos ao
DNA, resultando em potenciais efeitos adversos a saude humana (Naves et al., 2018).

A identificacdo em nivel celular da existéncia de micronucleos nas células de um
organismo, ¢ indicativo de mutagenicidade. A presenga de micronucleos ¢ resultado de danos
cromossomicos ¢ alteragcdes do processo mitdtico (Fiskesjo, 1993; Barbério, 2011). Essa
anomalia ¢ definida pela existéncia de uma por¢do do material genético de uma célula que,
devido a quebras ou falhas na separa¢do durante a mitose, ndo se integra ao nucleo principal.
Em vez disso, forma-se um ou mais nucleos menores adjacentes (Faria et al., 2017; Martins et
al., 2017; Costa et al., 2018; Curado et al., 2018). Assim, a presenca de microntcleos indica

que uma substincia ¢ mutagénica (Fiskesjo, 1993; Barbério, 2011).

3.9 Métodos para avaliar a toxicidade

Os estudos de genotoxicidade e mutagenicidade podem se caracterizar como
importantes ferramentas de diagnostico dos possiveis impactos ambientais ocasionados pelo
lixiviado de aterros sanitirios. Thomas et al., (2009), afirmam que os testes com
microrganismos podem ter respostas adversas devido a presenca de compostos recalcitrantes e
metais pesados.

Quando os poluentes sdo lancados no meio ambiente, esses podem causar dois efeitos
distintos nos organismos: efeito agudo e cronico (Silva et al., 2012). O efeito agudo é mais facil

de ser detectado devido a sua duracdo curta e alta capacidade de recuperagdo, enquanto os
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efeitos cronicos sdo mais complexos, devido ao longo prazo de deteccdo e suas respostas no
ambiente serem mais lentas (Souza ¢ Fontanetti, 2006).

O efeito cronico ¢ resultado de uma longa exposicdo e¢ de baixa intensidade, que
interfere na sobrevivéncia dos organismos, sendo esses contaminantes transferidos por meio da
cadeia trofica, podendo ser acumulados nos tecidos dos organismos por meio da bioacumulagao
(Ramos, 2001; Silva et al., 2012).

Atualmente, um elevado niimero de testes biologicos esta disponivel para a avaliagao
genotoxicoldgica e mutagénicas desses agentes. Houk (1992) comentou a relevancia desses
testes nos estudos de monitoramento ambiental e para a saide humana. Diversos bioensaios
podem indicar mutagdes génicas, mutacdes cromossomicas e recombinagdo mitdtica € serem
utilizados como ferramentas para o monitoramento ambiental, permitindo um diagnostico mais
amplo do poluente (Vargas et al., 2001).

A analise da mutagenicidade permite uma avaliagdo do risco ao qual o ser humano se
submete quando exposto as substancias que apresentam o potencial de causar danos ao material
genético das células (Maron e Ames, 1983; Mortelmans e Zeiger, 2000).

Alternativas como a inser¢ao de bioensaios para avaliar efeitos toxicos de substancias
quimicas t€m sido propostos (Kapanen e Itavaara, 2001; Rosa et al., 2001; Wilke et al., 2008).
Os bioensaios como os testes de genotoxicidade e mutagenicidade, tém sido utilizados em
diversos organismos-teste, como plantas, microrganismos, insetos e outros animais. Esses testes
podem ser separados em dois grupos, com base na localizacdo genética detectada e no sistema
biologico empregado.

Os bioensaios em procariontes detectam agentes que induzem mutagdes génicas €
danos primarios no DNA, incluida nessa categoria estd a andlise de mutagenicidade em
Salmonella (Teste de Ames). Enquanto, os bioensaios em eucariontes detectam uma maior
amplitude dos danos, incluindo mutacdes génicas, danos e reparo do DNA, danos
cromossomicos e aneuploidias, podendo ser citado o sistema-teste com Allium cepa (Souza,
2010).

Os eucariontes apresentam caracteristicas que os tornam excelentes modelos
genéticos para a avaliacdo de poluentes ambientais, sendo utilizados com muita
frequéncia em estudos de monitoramento. Contudo, este destaque néo se deve, apenas,
a sensibilidade de detecg¢do de mutagenos em diferentes ambientes, mas também pela
possibilidade de avaliagdo de diversos endpoints genéticos, os quais abrangem desde
as mutacOes pontuais até as aberragdes cromossomicas em células de diferentes
orgaos, como folhas, polens e endospermas (Grant, 1994).

Segundo Silva, Heuser e Andrade (2003), diferentes organismos sao utilizados como

bioindicadores para avaliar possiveis efeitos toxicos, sejam eles de origem antropica ou
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naturais. Em ambientes aquaticos sdo utilizados moluscos, esponjas, anfibios, vermes bénticos
e peixes como bioindicadores de toxidade de poluentes. Para a avaliagdo da poluigdo aquatica
e atmosférica sdo utilizadas plantas como Allium cepa (cebola de cabega) e Vicia faba (feijao-
fava).

De acordo com Silva, Erdtmann e Henriques (2003) e Athanasio, Pra e Rieger (2014),
os bioensaios citogenéticos possuem como objetivo avaliar os principais agentes capazes de
afetar em nivel molecular e fisioldgico em um organismo exposto. Deste modo, se a substancia
provocar danos ao DNA, por consequéncia, ha um potencial genotoxico e/ou mutagénico.

Leme e Marin-Morales (2009), afirmam que os ensaios de genotoxicidade e
mutagenicidade em vegetais sdo capazes de detectar substancias deletérias presentes na amostra
avaliada, mesmo que seja em baixas concentragoes.

Uma opg¢ao para a detecgdo de substancias genotdxicas e/ou mutagénicas € o uso de
biomarcadores, que sdo organismos sensiveis a lesdes no DNA, sendo considerados indicadores
que evidenciam precisamente as possiveis alteragdes provocadas por agentes fisicos, quimicos

ou biologicos em organismos vivos (Costa e Menk, 2000; Silva ef al., 2011).

Biomarcadores podem ser definidos como respostas bioldgicas aos poluentes
ambientais que podem ser mensurados indicando a presenca, os efeitos e, em alguns
casos, o grau de contaminagdo. Uma questdo que pode ser respondida por
biomarcadores ¢ se ha contaminacdo ambiental em grau suficiente para causar efeitos
fisiologicos. Se a resposta for positiva, justifica-se a aplicagdo de investigagdes
adicionais para determinar a natureza e o grau de contaminagdo. Por esta razdo, a
indugdo significativa de um biomarcador pode ser considerada como um sinal de
alerta a contaminagao ambiental (Walker et al., 2001).

Dentre os ensaios utilizando eucariontes nos estudos de Mutagénese Ambiental,
destacam-se o teste de aberragcdes cromossdmica e micronucleo, por possuirem uma alta
aceitagdo na avaliagdo da genotoxidade e mutagenicidade induzidas por poluentes ambientais
(Leme, 2007).

O teste de aberragdes cromossdmicas ¢ uma das mais empregadas para a avaliagao de
efeitos genotoxicos, apresentando informacgdes valiosas quanto ao modo de agdao dos poluentes
testados (Rank et al., 2002).

Leme (2007) afirma que os dois testes mencionados possuem uma alta aceitacdo na
avaliacdo da genotoxicidade e mutagenicidade induzidas por quimicos ambientais e/ou
poluentes, e que podem ser aplicados em uma ampla variedade de organismos-teste, o que

permite uma avaliagdo mais precisa da contaminagdo ambiental.
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A escolha do ensaio adequado para um determinado estudo depende das propriedades
da amostra a ser testada, da validade do biomarcador, da utilidade do ensaio para amostras
ambientais complexas, da sua base de dados acumulados, do seu baixo custo e sua simplicidade
(Houk, 1992). Um dos testes mais utilizados nesse contexto € o sistema-teste Allium cepa. Tido
como um excelente bioindicador de citotoxicidade, genotoxicidade e mutagenicidade
(Meneguetti et al., 2012; Maceda et al., 2015; Sposito et al., 2019).

A espécie de Allium cepa vem se destacando devido a sua eficiéncia em avaliar danos
genéticos induzidos por poluentes ambientais ou por sustancias quimicas puras (Leme e Marin-
Morales, 2009). Além das caracteristicas que possui na sua cinética de proliferacdo. A Allium
cepa demonstra um crescimento rapido das suas raizes, uma elevada taxa de divisao celular,
destacando-se pela sua notavel tolerancia a diversas condi¢des de cultivo, disponibilidade ao
longo de todo o ano, facilidade de manuseio e pela presenga de cromossomos em quantidade
reduzida (2n=16) e de consideravel dimensao (FIskejo, 1985).

Para analisar o potencial genotoxico e mutagénico de uma substancia, existem diversos
ensaios laboratoriais reconhecidos internacionalmente pelas agéncias reguladoras. Alguns
ensaios de avaliacdo de genotoxicidade e mutagenicidade sdo capazes de detectar aberragdes
cromossomicas, troca de cromatides irmas e micronticleos. O bioensaio com Allium cepa utiliza
o aparecimento de anomalidades cromossomicas como um de seus biomarcadores para analisar

os efeitos genotdxicos e mutagénicos de uma substancia em suas raizes (Parvan et al., 2020).

3.9.1 Sistema-teste Allium cepa

No decorrer do tempo, foram desenvolvidas diversas metodologias especificas para a
detec¢do e avaliagdo de comprometimentos da molécula de DNA causados pela acdo de
xenobiontes. Esses testes servem de alerta sobre possiveis efeitos nocivos de agentes quimicos,
como também visam assegurar a qualidade do ecossistema como um todo (Fiskesjo, 1985;
Leme, 2007).

A primeira metodologia com Allium cepa como sistema-teste foi inserida por Levan
(1938), com a apresentacdo de disturbios no fuso mitotico devido a utilizacdo de colchicina,
que ¢ uma substancia que impede o ciclo mitdtico. Esse mesmo autor em 1945 apresentou que
solucdes de sais organicos distintos impulsionavam varios tipos de aberragdes cromossomicas
em células meristematicas de raizes de Allium cepa. Dai em diante, tem sido realizado
adaptagdes na metodologia do sistema-teste A/lium cepa com o intuito de promover uma

avaliacdo mais abrangente dos poluentes, sendo eles misturas complexas, como ¢ o caso de
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grande parte das amostras ambientais ou substancias puras (Fiskesjo, 1985; Rank et al., 1993;
Ma et al., 1995; Leme ¢ Marin-Morales, 2009).

Fiskesjo (1985), realizou as primeiras adaptacdes do sistema-teste Allium cepa com o
objetivo de torna-lo um modelo-teste para estudos de monitoramento ambiental. Desta maneira,
o autor propds adaptagdes que permitiram a avaliagdo de compostos soluveis em meio aquoso
até a avaliagdo de efeitos de solugdes complexas. Apds isso, Rank e Nielsen (1993),
apresentaram novas adaptagdes no sistema-teste, tornando-o mais eficiente para a analise de
misturas complexas. Entretanto, todas as adaptagdes apresentadas pelos autores foram
relacionadas a avaliagc@o de aberragdes cromossomicas, que detecta agentes genotoxicos. Ma et
al., (1995) apresentaram adaptagdes do sistema-teste para o estudo de efeitos mutagénicos a
partir da analise da indugdo de micronucleos em células Fi de radiculas de Allium cepa expostas
a poluentes ambientais. Destaca-se que as células Fi correspondem a primeira geracao filial.

O sistema-teste Allium cepa reune diferentes alvos de ensaio, como a toxicidade,
podendo ser medida pela germinacdo e inibicdo do crescimento das raizes; genotoxicidade e
mutagenicidade, que podem ser analisadas pelas aberracdes cromossOmicas e teste de
micronucleos. Alteragdes a nivel celular, como perturbagdes cromossdmicas, efeitos sobre a
divisdo celular e micronucleos sdo importantes para a compreensdo da acdo de substancias
quimicas em sistemas bioldgicos (Grant, 1982; Fiskesjo, 1985, 1988; Rank e Nielsen, 1993;
Ma et al., 2005; Leme e Marin-Morales, 2009).

Em relagdo aos testes celulares microbiano e de mamiferos, o sistema-teste Allium
cepa possui algumas vantagens, devido sua sensibilidade a metais pesados e demais poluentes
ambientais, sendo muito 1Util para o monitoramento dos efeitos sinérgicos de substancias com
potencial poluidor, além de possibilitar a exposicdo diretamente em misturas complexas sem
tratamento prévio da amostra do poluente para ensaio (Fiskesjo, 1985, 1988; Nielsen e Rank,
1994; Egito et al., 2007; Barbério et al., 2009). Diante disso, € possivel realizar os ensaios com
lixiviado bruto.

O sistema-teste Allium cepa € recomendado como padrdo no monitoramento
ambiental. No entanto, os resultados positivos devem ser considerados como uma adverténcia
e uma indicagdo de que a substancia testada pode vir a ser um risco para o meio ambiente e

saude humana (Fiskesjo, 1985).
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3.9.2 Aberracoes Cromossomicas

O teste de aberragdes cromossdmicas em Allium cepa € utilizada para a deteccdo do
potencial genotoxico, mas também pode ser aplicado na anélise dos mecanismos de agao dos
agentes testados (Rank e Nielsen, 1997). Esse teste ¢ empregado como bioindicador de efeitos
genotdxicos no monitoramento ambiental (Leme, 2007).

A analise de aberragdes cromossdmicas ¢ um método direto para aferir danos em
sistemas expostos as substancias mutagénicas ou carcinogénicas (Rank et al., 2002). O sistema-
teste Allium cepa pode proporcionar a avaliacdo dos danos ou efeitos que agentes mutagénicos
podem provocar, ¢ indispensavel que a amostra testada esteja em divisdo mitdtica continua,
visando identificar os efeitos toxicos e as alteragdes formadas durante o ciclo celular (Silva et
al., 2003). Diante disso, de acordo com a frequéncia e o tipo de aberragdes ¢ anomalidades
mitoticas encontradas, ¢ possivel determinar se a amostra em estudo ¢ mutagénica e/ou
genotoxica.

As aberragdes cromossomicas sao representadas pelas alteragdes na estrutura normal
de um cromossomo ou no numero total de cromossomos. As alteragdes cromossomicas podem
ser induzidas por varios fatores, como quebras no DNA, replicagdo de DNA alterado e inibigao
da sintese de DNA, enquanto as aberragdes cromossdmicas numéricas sdo frutos das
segregacdes anormais de cromossomos, podendo ocorrer naturalmente ou como consequéncia
da exposigdo as substancias genotoxicas (Albertini ef al., 2000; Leme e Marin-Morales, 2009).

O teste de aberragdes cromossdmicas € uma das mais empregadas para a avaliagdo de
efeitos genotoxicos, apresentando informagdes valiosas quanto ao modo de ag¢do dos poluentes

testados (Rank et al., 2002).

3.9.3 Teste de Microniicleo

Os micronucleos sao pequenos corpos contendo DNA que estdo localizados no
citoplasma (Figura 10), e sdo resultados dos danos causados por substincias genotoxicas em
células parentais, originando fragmentos cromossdmicos oriundos de quebras que ndo sdo
incorporados no nucleo principal das cé€lulas filhas apdés a mitose (Schmid, 1975). Os
micronucleos surgem na teldéfase (Gltima fase da mitose) e sdo provindos de fragmentos
cromossOmicos acéntricos, oriundos de quebras cromatidica, isocromatidicas, ou de disfungdes

do fuso mitdtico, podendo apresentar-se mais de uma vez por célula (Ribeiro et al., 2003).
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Figura 10: Formag¢ao de uma célula micronucleada

ACAO QUIMICA, FiSICA OU
BIOLOGICA MUTAGENCICA

d) CELULA FILHA

NORMAL
—
Fragmento cromatidico
a) INTERFASE b) METAFASE ¢) TELOFASE ¢) CELULA FILHA
MICRONUCLEADA

Legenda: A Inducdo do dano estrutural cromossdmico na interfase (a) por a¢do quimica, fisica ou biologica
mutagénica, resulta na formacdo de um fragmento cromatidico sem centroémero (acéntrico), podendo ser
visualizado quando os cromossomos sdo condensados na metdfase (b) da mitose. A reconstitui¢do da membrana
nuclear ao redor do fragmento cromatidico produz um micronucleo (c), o qual pode ser quantificado na célula
filha formado apo6s a divisdo (e).

Fonte: Adaptado Morandi (2011)

O aparecimento de micronucleos indica a prévia existéncia de aberragdes
cromossomicas, surgindo primeiramente no final da primeira divisdo mitotica, entretanto,
podem surgir nas divisdes seguintes micronucleos adicionais (Maluf et al., 2001).

Entre os endpoints avaliaveis, os micronucleos sdo os mais simples e mais efetivos
para apontar danos citologicos, o que torna a avaliacdo deste pardmetro muito eficaz na analise
de poluentes ambientais (Heddle ez al., 1983; Ma et al., 1995; Hayashi et al., 1998; Matsumoto
et al., 2006; Fernandes, Mazzeo e Marin-Morales, 2007; Leme, 2007). Isso ocorre devido os
micronucleos serem resultados de danos ndo reparados, ou erroneamente reparados nas células
parentais, sendo facilmente observada nas células filhas, com estrutura semelhante ao nicleo
principal, no entanto, de tamanho reduzido (Ribeiro, 2003; Leme, 2007).

Para avaliar os efeitos aneugénicos e clastogénicos em Allium cepa, o tamanho do
micronucleo pode ser utilizado como parametro. Micronucleos de tamanho reduzido pode
indicar efeitos clastogénicos, resultado da quebra cromossomica, enquanto microntcleos de
maiores tamanhos podem indicar efeitos aneugénicos, resultado da perda de cromossomos

(Leme, Angelis e Marin-Morales, 2008).
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O micronucleo deve ser considerado morfologicamente semelhante ao nticleo
principal, porém, de tamanho reduzido, com didmetro entre 1/16 a 1/3 do nucleo
principal. Deve ser considerada a ndo refringéncia, a ndo conexdo ao nucleo principal
e a presenga de uma mesma intensidade de coloragdo do nucleo principal, embora
possa ser encontrado, algumas vezes, com coloragdo um pouco mais intensa (Fenech,
2002).

Os testes com micronucleos sdo eficazes na medi¢do quantitativa de danos, podendo
identificar a ocorréncia da divisdo celular quando expostos a uma substancia, devido as células
em divisdo poderem expressar micronticleos (Fenech e Morley, 1985; Fenech, 1993).

Por ser um método econdmico e poder ser utilizado em grande escala, o teste de
micronucleo apresenta-se como uma técnica vantajosa, pois ¢ uma analise simples e possui a
possibilidade de aplicagdo em qualquer populagdo celular em proliferacdo, descartando o
conhecimento cariotipico prévio do organismo teste utilizado (Fenech, 1993; Hayashi et al.,
1998). O conhecimento cariotipico permite a representa os cromossomos de um organismo,
permitindo a identificagdo de alteragdes numeéricas ou estruturais (DB Molecular, 2023).

De acordo com Souza (2010), os testes de mutagenicidade em plantas sdo muito
utilizados como indicadores de potencial genotoxico ¢ mutagénico de varios agentes,
rotineiramente em muitos laboratorios em varios paises. Devido suas vantagens em testes de
toxicidade, o sistema-teste A//ium cepa ¢ recomendado como biomonitor ambiental pelo IPCS
(Programa Internacional de Seguranga Quimica), patrocinado pelo PNUMA (Programa das
Nacdes Unidas para o0 Meio Ambiente), pelo IPPB (Programa Internacional de Bioensaios com
Plantas), OMS (Organizacdo Mundial de Saude) e OIT (Organizacdo Internacional do
Trabalho) (Rambo, 2013).

3.10 Analise Estatistica

Em problemas complexos de decisdo, frequentemente os tomadores de decisdo
encontram dificuldade em fornecer avaliagdes subjetivas sobre a importancia relativa dos
critérios envolvidos (Boroushaki, 2017). Nesse sentido, pesquisadores tém utilizado a
ponderacao objetiva Entropia de Shannon.

No contexto da Teoria da Informacao, a entropia de Shannon consiste uma métrica
para avalia¢do da incerteza presente em uma determinada distribui¢do de probabilidade, sendo
também referida como entropia da informacao (Nascimento, 2013). Desenvolvida por Claude
Shannon, a formula para a entropia de Shannon, H(X), de uma variavel aleatoria discreta X

com distribui¢do de probabilidade P(x), ¢ dada pela Equagao 1.
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Equagdo 1: Entropia de Shannon

HOO = = )" P(x) » loga(P(x)

De acordo com Nascimento (2013), a entropia de Shannon ¢ maior quando a
distribui¢do de probabilidade ¢ mais uniforme, indicando maior incerteza ou desordem. Por
outro lado, a entropia ¢ menor quando a distribuicdo de probabilidade ¢ mais concentrada,
indicando menor incerteza.

Shannon utiliza o termo “entropia” para descrever uma medida de relacdo relacionada
a ideia de incerteza (Magossi e Paviotti, 2019), com capacidade de medir o grau de desordem
do sistema (Boroushaki, 2017). Ou seja, quanto maior a entropia, maior a incerteza ou
desordem, e vice-versa. Isso proporciona uma maneira de quantificar a informagao em termos
de surpresa ou imprevisibilidade.

A abordagem TOPSIS (Technique for Order Performance by Similarity to Ideal
Solution) ¢ uma metodologia de tomada de decisdo que visa combinar critérios de avaliagao
padronizados, ponderados de acordo com seus pesos, para identificar a alternativa considerada
otima. Esta técnica pressupde que os valores associados aos critérios variam de maneira
crescente ou decrescente em relacdo ao objetivo analisado (Boroushaki, 2017). O método
TOPSIS, desenvolvido por Hwang e Yoon (1981), ¢ uma técnica de combinacdo de pontos
ideais de operadores que postula que a melhor alternativa para um problema deve possuir a
menor distdncia em relagdo a solucdo ideal (positiva) e a maior distdncia em relacdo a solugao

ndo ideal (negativa).
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4 METODOLOGIA

Essa pesquisa possui cinco etapas metodolédgicas (Figura 11), que compreendem: 1)
Caracterizacao da area de estudo, defini¢cao do bioindicador, 1?* coleta de amostra e realizagao
de testes metodologicos com o bioindicador definido; 2) Anélise multicritérios; 3) 2% coleta de
amostra, andlises fisico-quimicas e bioldgicas; 4) Tabulagdo dos resultados e andlise estatistica

e; 5) Caracterizacao do lixiviado e determinagao do potencial genotdxico e mutagénico.

Figura 11: Fluxograma das etapas metodologicas
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Fonte: Autora (2024)

4.1 Etapa 1

4.1.1 Caracterizacdo da drea de estudo

O Aterro Sanitario objeto de estudo esta inserido no Bioma Caatinga e situado em

clima semidrido brasileiro, no Estado da Paraiba (Figura 12), com temperaturas méaximas de
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20°C a 30°C no periodo seco e 13°C a 18°C no periodo chuvoso, com pluviosidade média anual

de 503mm e evaporacdo média anual de 1.388,0 mm (IBGE, 2010).

Figura 12: Mapa de localizagdo da area de estudo
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Fonte: Autora (2024)

Com operagao iniciada em junho de 2015, o Aterro Sanitério estudado nesta pesquisa
¢ objeto de Monitoramento Geoambiental coordenado pelo Grupo de Geotecnia Ambiental
(GGA), desde marco de 2016, por intermédio de um Acordo de Parceria celebrado entre a
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) e a empresa ECOSOLO, responsavel pela
operagdo do aterro, tendo como interveniente a Fundagcdo Parque Tecnologico da Paraiba
(PaqTcPB). O acordo de parceria permite o monitoramento dos liquidos (4gua e lixiviado),
solidos (RSU e solo) e gases (drenos e fluxo pela camada de cobertura) do aterro, por meio de
visitas técnicas semanais, coleta de material para analises e realizacdo de ensaios in situ € em
laboratoério.

O empreendimento estudando dispde de uma area de 77,19 hectares, com 16,11
hectares de Reserva Legal e 43,53 hectares destinados ao aterramento dos RSU, e foi projetado

para uma capacidade de 350 tRSU.dia"!, resultando em uma vida 1til de 25 anos, todavia,
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atualmente, recebe em média 682 tRSU.dia!, oriundos de 70 municipios e 17 empresas
privadas, localizados entre os estados da Paraiba, de Pernambuco, e do Rio Grande do Norte.
De acordo com Bezerra (2023), a fracdo organica dos RSU dispostos no Aterro
Sanitario em estudo apresenta 44%, estando abaixo da média para o Brasil apresentada no Plano
Nacional de Residuos Solidos. Ja& os residuos reciclaveis secos e demais residuos apresentam,
respectivamente, 39% e 18%, estando acima da média apresentada no Plano Nacional de
Residuos Solidos, que sdo de 37,8% para residuos reciclaveis e 16,9% para demais residuos,

conforme pode ser observado na Figura 13.

Figura 13: Comparativo da Composicao Gravimétrica do Brasil e Aterro Sanitario em estudo
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Fonte: Adaptado de Brasil (2022) e Adaptado de Bezerra (2023)

Atualmente, o Aterro Sanitario estudado dispde da integracdo de duas Células
Finalizadas (Célula 1 e 2) e uma Célula em Operagao (Célula 3). A camada de base das Células
finalizadas ¢ impermeabilizada com solo argila bentonitica, assim como a camada de cobertura,
que possui adi¢ao de solo de limpeza de fundo de barragens e agcudes da regido. Ja a Célula em
Operagdo, além do solo bentonitico, possui manta de geossintético de Polietileno de Alta

Densidade (PEAD) para a impermeabilizagao do solo.
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O Empreendimento em estudo possui um sistema de drenagem em forma de “espinha
de peixe” nas Células 1 e 2 e “drenagem em grade” na Célula 3, que foi instalada sob a camada
de base do Aterro com o objetivo de conduzir o lixiviado captado para quatro Lagoas de
Acumulacao do Lixiviado (LAL), construidas e dimensionadas na face sudoeste do Aterro
(Figura 14). Nessas lagoas, que s3o utilizadas como forma de controle de vazao, o lixiviado ¢
armazenado e acumulado para posteriormente, ser recirculado as Células, de tal maneira que,
parte da dgua constituinte do lixiviado ¢ evaporada, em ocorréncia a incidéncia de evaporacao
ser maior do que a de precipitacdo na regido. A recirculacdo € realizada por um caminhao tanque

que faz a aspersao do lixiviado sobre as camadas de residuos solidos.

Figura 14: Mapa de localizagdo das Células e Lagoas de Acumulacdo do Lixiviado
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Fonte: Autora (2024)

As Células possuem também, piezometros do tipo Casagrande, que sdo instrumentos
distribuidos no macigo sanitario, para medi¢ao dos niveis de liquidos, conforme critérios
estabelecidos pela operagdo do Aterro, bem como pogos de monitoramento de 4gua subterranea

a montante e jusante do Empreendimento.
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O Aterro Sanitario em estudo conta ainda com um sistema de drenagem do biogas com
Drenos Verticais (DV) distribuidos em todas as Células. Os DVs sdo constituidos por manilhas

de concreto composta por orificios, para viabilizar o fluxo de biogas em toda a extensao.

4.1.2 Definigdo do bioindicador

Essa etapa metodolégica foi realizada por meio de uma revisdo bibliografica
sistematica avaliando os bioindicadores disponiveis na literatura cientifica e analise de
multicritérios, tais como: simplicidade do ensaio, materiais e reagentes necessarios e dispensa
de autorizagdo no comité de ética, associado com a viabilidade técnica e econdmica para a

realizagdo da pesquisa.

4.1.3 Teste metodologico

Essa etapa metodologica consistiu na aplicagdo de duas metodologias com o mesmo
bioindicador (A//lium cepa) disponiveis na literatura cientifica. O teste constituiu na analise de
fitotoxicidade em sementes e bulbos de Allium cepa.

Devido as andlises de genotoxicidade e mutagenicidade em Allium cepa avaliar as
alteragdes morfologicas no interior das células presentes nas raizes, foi analisado a
fitotoxicidade do organismo-teste ao lixiviado em diferentes concentragdes, bem como em
amostra Controle Negativo (CN), em agua destilada e Controle Positivo (CP), utilizando o
farmaco Paracetamol 750mg (Sturbelle et al., 2010).

As concentragdes testadas do lixiviado foram realizadas de acordo com as dilui¢des ja
utilizadas no Grupo de Geotecnia Ambiental, como também, seguindo o protocolo da
Associagdo Brasileira de Genotoxidade e Gendmica Ambiental, que determina o emprego de

cinco concentragdes diferentes da amostra a ser analisada, além do CN e CP (Quadro 4).

Quadro 4: Dilui¢ao das amostras
CONTROLE LIXIVIADO
CN CP T1 T2 T3 T4 TS5

Agua destilada | Paracetamol 750 mg/L'1 1,00% | 2,25% | 5,06% | 11,38% | Bruto
Fonte: Adaptado de Sturbelle ez al., (2010), Gomes (2017) e Silva (2022)
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Os testes metodologicos constituiram em analises de fitotoxicidade (Tiquia, Tan e
Hodgkiss, 1996; adaptado de Melo, 2003; Silva, 2022) em sementes e bulbos de Allium cepa,
com adaptacdes dos métodos propostos por Meneguetti et al., (2012), Carvalho et al., (2017) e
Oliveira et al., (2022).

Os testes em sementes de Allium cepa (adaptado de Carvalho et al., 2017 e Silva,
2022), compreende na disposi¢ao de 10 sementes em triplicata, totalizando 30 sementes, do
organismo-teste em Placas de Petri forradas com papel filtro e colocadas para germinar em 9
ml das amostras controle (positivo € negativo) e ao lixiviado em diferentes concentracdes e
incubadas em uma incubadora do tipo B.O.D em 20+2°C por 5 dias (Figura 15). No 5° dia foi
observado a quantidade de sementes germinadas e realizado a medicdo do comprimento das
raizes e, a partir dessa observacao, foram determinados os indices de Germinacao Relativa das
Raizes (GRR), Crescimento Relativo das Raizes (GRR) e Indice de Germinagao (IG), conforme

as Equacdes 2, 3 e 4, respectivamente.

Figura 15: Esquema ilustrativo da andlise de fitotoxicidade em sementes de A/lium cepa
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Fonte: Adaptado Silva (2022)

Equacdo 2: Germinagdo Relativa das Raizes

n° de sementes germinadas
GRR (%) = — - * 100
n° de sementes germinadas no controle

Equagdo 3: Crescimento Relativo das Raizes

média do comp.da raiz
CRR(%) = —— - * 100
média do comp.da raiz no controle

Equagio 4: Indice de Germinagio

x 100

GRR
16(%) = pr
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Os testes realizados em bulbo de Allium cepa (adaptado de Meneguetti et al., 2012 e
Oliveira et al., 2022), correspondem na disposi¢do em triplicata de 01 bulbo de Allium cepa em
recipiente coletor para analises clinicas. Esses bulbos foram expostos a 60 ml das amostras
controle e ao lixiviado em diferentes concentragdes e incubadas em temperatura ambiente
(25°C) por 5 dias (Figura 16). No 5° dia foi realizado os mesmos procedimentos descritos para

os testes em sementes de Allium cepa.

Figura 16: Esquema ilustrativo da analise de fitotoxicidade em bulbos de Allium cepa
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Fonte: Autora (2024)

Ambos os testes metodologicos foram realizados no dia de coleta do lixiviado com as

mesmas amostras e concentragoes.

4.2 Etapa 2

4.2.1 Analise multicritério

A analise multicritério dos resultados obtidos dos testes metodoldgicos com sementes
e bulbos de Allium cepa consistiu no emprego da Entropia de Shannon e Método TOPSIS
descrito por Boroushaki (2017), onde os critérios de entrada foram: a) Quantidade Total de
Germinacao; b) Crescimento Relativo das Raizes e; ¢) Germinac¢ao Relativa das Raizes. Essa
andlise foi utilizada para a determinacdo do melhor método de avaliagdo de toxicidade do
lixiviado de aterro sanitario em Allium cepa.

A Figura 17 apresenta o fluxograma da anélise multicritério.
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Figura 17: Fluxograma da analise multicritério
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1. Crescimento Relativo das Raizes em lixiviado de aterro

2. Germinacao Relativa das Raizes sanitario
3. Indice de Germinagao

Fonte: Autora (2024)

4.3 Etapa 3

4.3.1 Procedimento experimental

4.3.1.1 Coleta da amostra

As amostras de lixiviado utilizadas nesta pesquisa sdo oriundas do Aterro Sanitario em
estudo.

As amostras foram coletadas de acordo com a NBR 9898:1987 e armazenadas em
temperatura de 4°C e encaminhadas paras o Laboratério de Geotecnia Ambiental e
Biotecnologia (LGAB), pertencente a Unidade Académica de Engenharia Civil da
Universidade Federal de Campina Grande, onde foram realizadas as analises de acordo com os
métodos do APHA, AWWA e WEF (2023), ja os parametros analisados estdao descritos na
Tabela 5.

A coleta do lixiviado in natura para a primeira etapa metodoldgica ocorreram nos
meses de abril e junho de 2023, bem como os testes de dilui¢des, que foram definidas a partir
do crescimento das raizes de Allium cepa quando expostas ao lixiviado em diferentes
concentragdes. Enquanto, a coleta do lixiviado para a terceira etapa metodologica ocorreu no
periodo de julho a dezembro de 2023, contudo, os dados abordados nesta pesquisa para os
bioensaios toxicoldgicos sdo referentes ao més de dezembro de 2023, devido as analises

realizadas nos meses remanescentes terem apresentado erros.
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43.1.2 Andlise Fisico-Quimica e Metais Pesados

Com o intuito de caracterizar o lixiviado quanto aos indicadores fisico-quimicos foram

realizados os ensaios descritos na Tabela 5.

Tabela 5: Ensaios fisico-quimicos realizados

Parametro Sigla Unidade Método
o Demanda Bioquimica de Oxigénio DBO:s mg.0z.L! 5010 B; 5210 B
:é Demanda Quimica de Oxigénio DQO mg.0z.L! 5010 B; 5220 C
é” DQO/DBOs * mg.0z.L"! *
Potencial Hidrogenionico pH * 4500 B
Temperatura T °C 2550 B
Alcalinidade Total AT mg.L! 2320 B
.§ Acidos Graxos Volateis AGV mg.L! 5560 C
<§0 Nitrogénio Amoniacal Total NAT mg.L! 4500 B
E Nitrito NOy mg.L! 4500 B
Nitrato NOs5 mg.L! 4500 B
Cloreto CI mg.L! 4500 B
Sulfato SO4* mg.L! 4500 E

*AD - Adimensional
Fonte: APHA, AWWA e WEF (2023)

Os ensaios fisico-quimicos foram realizados nos Laboratérios de Geotecnia Ambiental
(LGAB) administrado pelo Grupo de Geotecnia Ambiental (GGA), da Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG), campus Campina Grande.

O ensaio de metais foi realizado pelo Laboratorio MR Ambiental LTDA. EPP —
empresa privada — sendo apresentados na Tabela 6 os principais metais essenciais € metais

pesados.
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Tabela 6: Ensaios de metais pesados realizados

Método de Referéncia

Sigla/Parametro Unidade
Preparacao Determinacao
Ca Calcio mg.L"! 3030 E 3120 B
Cu Cobre mg.L"! 3030 E 3120 B
Fe Ferro mg.L! 3030 E 3120 B
2 | i Niquel mg. L 3030 E 3120 B
E P Fosforo mg.L"! 3030 E 3120 B
§ Potéssio mg.L! 3030 E 3120 B
= Zn Zinco mg.L! 3030 E 3120 B
Mg Magnésio mg.L! 3030 E 3120 B
Mn Manganés mg.L! 3030 E 3120 B
Al Aluminio mg.L! 3030 E 3120B
As Arsénio mg.L! 3030 E 3120 B
Cd Céadmio mg.L! 3030 E 3120B
§ Pb Chumbo mg.L! 3030 E 3120B
é Cr Cromo mg.L"! 3030 E 3120 B
~ | Co Cobalto mg.L! 3030 E 3120 B
Hg Merctrio mg.L! PO 098
U Uranio mg.L! 3030 E 3120 B

Fonte: APHA, AWWA e WEF (2023)

Os parametros descritos na Tabela 6 foram analisados pelo método Carreira de Metais
— CRL 0692, no qual sdo avaliados 55 parametros no total, todavia, somente 20 (distribuidos
nas Tabelas 5 e 6) serdo discutidos neste trabalho. Os resultados dos demais parametros

analisados se encontram no Anexo A.

43.1.3 Bioensaio toxicologico

As andlises biologicas consistiram em ensaios utilizando o bulbo do organismo-teste
Allium cepa, para determinar a fitotoxicidade, genotoxicidade e mutagenicidade do lixiviado

por meio do indice de germinacdo (IG), indice de alteracdes cromossdmicas (CAl) e indice de

mutagenicidade (Mutl), respectivamente.
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Foram realizadas adaptagdes das metodologias propostas por Meneguetti et al., (2012)
e Oliveira et al., (2022).

Essa andlise foi dividida em trés etapas, sendo elas: i) germinacdo dos bulbos; ii)
preparo das laminas e; ii1) analise microscopica.

A Figura 18 apresenta o fluxograma das etapas metodoldgicas para os bioensaios.

Figura 18: Fluxograma das etapas metodologicas dos bioensaios

Germinagao Preparo das Analise

dos bulbos laminas Microscopica

Fonte: Autora (2024)

. Etapa 1: Disposicdo em triplicata de 01 bulbo de Allium cepa em 60ml das
amostras controle e ao lixiviado em diferentes concentragcdes e incubadas em temperatura
ambiente por 5 dias (Figura 19) e no 5° dia coletou-se as raizes germinadas com comprimento
acima de 0,5 cm e realizou-se a medig¢do das raizes em régua graduada para determinar a

fitotoxicidade do lixiviado ao organismo-teste, conforme descrito no subitem 4.1.3.

Figura 19: Germinagao dos bulbos

Fonte: Autora (2024)
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J Etapa 2: Apos a coleta e medigdo das raizes, estas foram lavadas com agua
destilada e reservadas em tubos eppendorf seguido de hidrélise com HCI 1 mol/L™! por 10
minutos. Em seguida, selecionou-se a maior raiz e lavou-se novamente com adgua deionizada e
colocou-se na lamina e seccionou-se o meristema apical e realizou-se o esmagamento da raiz
em particulas menores com o auxilio de um bastao de vidro. Logo apds, foi adicionado 1 gota
de orceina acética 2% e deixar agir por 2 minutos, a fim de colorir os nucleos celulares.
Posteriormente, as ldminas foram coradas com o kit Panotico Répido LB adicionando 1 gota
das trés substancias compostas pelo kit: triarilmetano 0,1%, xantenos 0,1% e tiazinhas 0,1%.
Apos a coloragdo, cobriu-se a raiz com a laminula e limpou-se o excesso de corante com papel

filtro.

Figura 20: Esquema ilustrativo da analise bioldgica

Allium cepa

Laminula Lamina

Meristema apical T

Hidrélise por 10~ Lavagem em
minutos em H,O deionizada
HCl mol/L"

Medicio do
comprimento das
raizes > 0,5cm

Analise microscopica

Fonte: Autora (2024)

J Etapa 3: Apos a preparagdo da lamina, realizou-se a contagem de 500 células
de Allium cepa por lamina, totalizando 1.500 células por amostra. As laminas foram analisadas
em microscopio Optico trinocular, com objetivas de 10x e 40x e ocular de 10x, obtendo um
aumento de 100x e 400x, respectivamente. Para a contagem de nucleos celulares foi utilizado

o software ImageJ versao 1.51.
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4.4 Etapa 4

4.4.1 Analise Estatistica

A andlise estatistica foi realizada por meio do software Jamovi 2.4.11, e programa
Excel, onde consistiu no emprego da Estatistica Descritiva, para garantir a integridade e
interpretagdo dos resultados, com a retirada dos outliers e geracao da média aritmética e desvio
padrao; Teste de Normalidade para determinar se o conjunto de dados € bem modelado por uma
distribuicdo normal; Correlagdo de Pearson; Andlise Multivariada de Covariancia
(MANCOVA) com significancia estatistica de p<0,05, utilizando a estatistica multivariada de
Pillai’s Trace. A MANCOVA especifica se ocorreu diferenga estatistica significante entre os
pontos, porém nao especifica entre quais pontos ocorreu essa diferenga, em razdo disso,

utilizou-se também o Teste T de Student para amostras independentes.

4.5 Etapa 5

4.5.1 Caracterizacio do lixiviado

A caracterizacdo do lixiviado baseou-se nos resultados das andlises fisico-quimicas.
Como referéncia dos resultados, utilizou-se a obra de Pohland e Harper (1986), referente ao
lixiviado gerado nas diferentes fases da biodegradacdo dos RSU. Podendo assim, estimar a
idade do lixiviado analisado nesta pesquisa. E comparar com os resultados apresentados por
Filho et al (2017), Silva et al., (2019) e Gomes (2020), que caracterizam o lixiviado de

diferentes aterros sanitarios no semiarido brasileiro.

4.5.2 Determinacgdo da fitotoxicidade e potencial genotoxico e mutagénico

A determinagdo da fitotoxicidade baseou-se a partir da definicio do Indice de
Germinacao (Equag¢do 3). J4 o potencial genotoxico e mutagénico na identificacdo da presenca
de Aberragdes Cromossomicas (AC) e Micronucleos (MN) e calculado partir do indice de
Palsikowski ef al., (2017). Esse indice determina a frequéncia de alteracdes cromossdmicas €
micronudcleos, conforme apresentados nas Equagdes 5 e 6.

A genotoxicidade avaliou-se por meio do Indice de Alteragdes Cromossomicas

(Equagdo 5), no qual foi considerado as células que continham aberragdes cromossomicas em
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células de Allium cepa, tais como: C-metafase, aderéncia, perda, poliploidia, pontes e
multipolaridade; e anormalidades nucleares (células binucleadas, trinucleadas e nucleos
lobulados). Enquanto que a mutagenicidade foi avaliada por meio do Indice de Mutagenicidade

(Equacao 6), em que foi analisado a presenca de micronucleos.

Equagio 5: Indice de Alteragdes Cromossomicas

N° total de células alteradas

CAI 100

- N° total de células observadas

Equagdo 6: Indice de Mutagenicidade

Mutl N° total de micronucleos 100
= E 3
u N° total de células observadas
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Defini¢cdo do Bioindicador e Testes Metodologicos

Com base na literatura foi definido como bioindicador a espécie vegetal Allium cepa,
pois as analises de genotoxicidade e mutagenicidade com esse organismo-teste apresenta um
alto indice de aceitagcao na comunidade cientifica, bem como, dispensa a autorizagao em comité
de ética, além de possuir simplicidade e baixo custo para a realiza¢ao do ensaio, como também
possui cromossomos reduzidos (2n=16) (FIskejo, 1985).

Conforme apresentado no item 4.1.3, foi realizado testes metodologicos com sementes
e bulbos de Al/lium cepa e avaliado a fitotoxicidade do lixiviado em diferentes concentragdes
ao organismo-teste e foi escolhido o método que apresentou melhor indice de Germinagéo (IG).

Os testes metodoldgicos foram realizados em triplicatas tanto nas amostras controle
(positivo e negativo), quanto no lixiviado bruto e diluido em mais quatro concentragdes (Figura

21), conforme foi apresentado no Quadro 4.

Figura 21: Testes metodoldgicos em sementes e bulbos de Allium cepa

Fonte: Autora (2024)

Em paralelo aos ensaios de fitotoxicidade, também foi realizado a caracterizagdo

fisico-quimica do lixiviado. Os indicadores fisico-quimicos sdo utilizados como meio para
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avaliar os compostos constituintes do lixiviado, bem como associd-los ao grau de toxicidade
desse efluente. A Tabela 7 apresenta a caracterizagdo fisico-quimica do lixiviado empregado

nos testes metodologicos.

Tabela 7: Resultados das andlises fisico-quimicas dos testes metodologicos

PARAMETRO UNIDADE RESULTADO

pH AD 8,30+0,12
Alcalinidade Total mg/L! 8.250 + 3.535,53
NAT mg/L! 1.851,5 + 143,54

Fonte: Autora (2024)

De acordo com Renou et al., (2008) e Admed e Lan (2012), quando o valor de pH ¢
maior que 7,5 indica que o lixiviado ¢ resultado de um aterro sanitario velho, com idade superior
a 10 anos, o qual coincide com a idade de operacdo do aterro sanitario objeto de estudo, que
apresentou pH 8,30. Ferreira (2010), afirma que essa faixa de pH em lixiviados ¢ um indicativo
de que os residuos aterrados se encontram em fase avancada da estabilizacdo bioldgica. Silva
etal.,(2022), no periodo de fevereiro a outubro de 2022 analisaram o pH do lixiviado do mesmo
aterro sanitario objeto de estudo dessa pesquisa, ¢ obtiveram valores médios de 8,15, bem
proximo aos valores de pH presentes nessa etapa da pesquisa, que foi realizada no periodo de
abril a junho de 2023.

O pH ¢ um componente que estd associado a toxicidade do lixiviado. Quando se
encontra em estado alcalino, ocorre a liberagdo de NH3, aumentando o potencial toxico por
amonia. Em contrapartida, nessas condi¢des, acontece a solubilizacdo dos metais pesados,
diminuindo a toxicidade no lixiviado por esses elementos.

Em lixiviado, o N-NH3 destaca-se como um poluente de relevancia significativa
devido as diversas possibilidades de estados de oxidacdo que essa substancia pode assumir.
Quando a amonia esté presente em excesso no solo ou agua pode desencadear diversos impactos
negativos, como mortandade de flora e fauna, eutrofizagdo em corpos hidricos, inibigdo do
metabolismo de microrganismos, fitotoxicidade no solo e formagdo de substincias com
potencial carcinogénico € mutagénico em diversos organismos.

De acordo com Silva et al., (2022), o pH ndo apresentou correlagdo com o indice de
germinagdo em sementes de Brassica oleracea var capitata (repolho), em contrapartida, o
nitrogénio amoniacal total apresentou correlagdo negativa aos indices de germinagao, indicando

que quanto maior os valores de N-NH3, menor foi o IG do organismo testado.
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Gomes (2022) por sua vez, verificou que o lixiviado apresentou pH 8,3 e
concentracdes de 1289,44 mg.L™! de nitrogénio amoniacal para a mesma 4rea de estudo dessa
pesquisa no periodo de junho a novembro de 2016. Silva et al., (2019), por sua vez, observou
que o pH e o NAT apresentaram, respectivamente, valores de 8,0 e 3048 mg.L™!, em lixiviado
de aterro sanitario localizado no semiarido brasileiro. Ja Zegzouti ef al., (2020), analisaram o
lixiviado de dois aterros sanitarios situado em clima semiarido no Marrocos, € obtiveram
resultados de pH em 6,8 e N-NH3 de 6335,21 mg.L"! no aterro de Marrakesh e pH de 8,1 e N-
NHj3 de 6149 mg.L™! no aterro de Greater Agadir.

. Fitotoxicidade dos testes metodolégicos

Para determinar a melhor metodologia de ensaio de genotoxicidade e mutagenicidade
de lixiviado de aterro sanitario em Allium cepa foi utilizado a analise multicritério utilizando o
método TOPSIS (Quadro 5), no qual os critérios de entrada foram os seguintes parametros:
Germinagdo Relativa Total (GRT) e Crescimento Relativo das Raizes (CRR) e Indice de

Germinacao (IG), conforme pode ser observado na Figura 22.

Figura 22: Resultados da fitotoxicidade dos testes metodologicos
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Fonte: Autora (2024)
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Conforme observado na Figura 22, o lixiviado diluido a 11,38% apresentou um
1G<50%, como também nao houve germinagao do organismo-teste quando exposto ao lixiviado
bruto, o que indica uma alta fitotoxicidade desse efluente quando diluido em concentragdes
superiores a 11,38%. Segundo Zucconi et al., (1985), o lixiviado possui elevada fitotoxicidade
quando o IG<50%, moderada fitotoxicidade com IG entre 50-80%, sem fitotoxicidade quando
0 1G>80%, e possui efeito estimulante para as plantas quando o IG=100%. Silva et al., (2022),
observaram alta fitotoxicidade do lixiviado diluido em concentragdes superiores a 7,6% em
sementes de Brassica oleracea var capitata (repolho), enquanto Nascimento et al., (2022),
obtiveram o mesmo resultado em sementes de Solanum lycopersicum (tomate) e Brassica
oleracea (repolho) quando expostas ao lixiviado diluido em concentragdes superiores a 5%.

De acordo ainda com a Figura 22 e a Tabela 8, para todos os parametros analisados,
os resultados para o bulbo de A/lium cepa foram mais satisfatorios do que os resultados obtidos
em sementes do mesmo bioindicador, com exce¢do do Controle Positivo (CP), em que os
resultados observados foram mais satisfatorios em sementes do que em bulbos do organismo-

teste.

Tabela 8: Ranking dos testes metodologicos obtido pelo método TOPSIS

DILUICAO RANK
Semente Bulbo

CP 1° 2°
1,00% 2° 1°
2,25% 2° 1°
5,06% 2° 1°
11,38% 2° 1°
Bruto 0° 0°

Fonte: Autora (2024)

De acordo com os resultados dos testes metodologicos expostos, a melhor metodologia
para analise de toxicidade em lixiviados de aterros sanitarios ¢ a com bulbos de Allium cepa,
seguindo a metodologia de Meneguetti et al., (2012) e Oliveira et al., (2022).

De uma maneira geral, os testes metodoldgicos empregados nessa pesquisa sao
interessantes para analisar lixiviado de aterro sanitario quando a sua toxicidade. Podendo ser
empregado em outros empreendimentos em diferentes localidades, levando em consideracao
aspectos como: infraestrutura e condi¢cdes operacionais do aterro sanitario, fatores climaticos,

tipologia dos residuos solidos, entre outros.
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5.2

Caracterizac¢ao do lixiviado

Com o intuito de caracterizar e definir a idade do lixiviado analisado nos testes

biologicos de toxicidade, foi realizado a caracterizagado fisico-quimica do efluente coletado no

més de dezembro de 2023. Essa caracterizacdo foi dividida em quatro grupos, sendo eles: a)

organicos; b) inorganicos; c) metais essenciais e d) metais pesados, conforme pode ser

observado na Tabela 9.

Tabela 9: Caracterizacdo do lixiviado

PARAMETRO UNIDADE RESULTADO VMP*
= DBO:s mg.O2.L" 40.600 200,0°
& DQO mg.02.L"! 6.090
5 DBOs/DQO * 6,7 *

pH * 8,33 5a9'
Temperatura °C 32,60 <40'
- Acidos Graxos Volateis mgHac.L! 840,00
= Alcalinidade Total mg.L! 9.750,00
‘E.o Cloreto mg.L! 5.998,14
£ | Nitrogénio Amoniacal Total mg.L! 2.219,00 20,0
a Nitrato mg.L! 122,34 10,0
Nitrito mg.L"! 1,64 1,0%
Sulfato mg.L"! 975,00 500,0°
Calcio mg.L! 15,40
« Cobre mg. L <0,008 1,0'
g Ferro mg.L! 1,039 15,0'
S Fosforo mg.L! 14,52
4 Magnésio mg.L"! 70,20
-z Manganés mg.L"! 0,1634 1,0!
5 Niquel mg.L! <0,002 2,0'
= Potassio mg.L! < 0,008
Zinco mg.L! 0,3319 5,0!
Aluminio mg.L! 1,992 10,0°
2 Arsénio mg.L! <0,01 0,5'
< Cédmio mg L’ <0,001 0,2!
é Chumbo mg.L! <0,01 0,5'
2 Cobalto mg.L! < 0,007
5 Cromo mg.L! 0,6604 0,5’
= Merctirio mg.L! < 0,001 0,01
Urénio mg.L’! < 0,002
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Legenda: *VMP — Valor Maximo Permitido; "'VMP de acordo com a Resolugdo CONAMA n° 430/2011; 2 VMP

de acordo com Resolugdio COEMA n° 02/2017; > VMP de acordo com a Resolugio CONAMA n° 357/2005.
Fonte: Autora (2024)

Destaca-se que os parametros organicos sdo a Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBOs) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), como também a relagio DBOs/DQO, e com
esses parametros foi possivel determinar a biodegradabilidade do lixiviado analisado.

Quanto aos parametros inorganicos, foram realizadas analises de pH; temperatura;
Acidos Graxos Volateis (AVG); Alcalinidade Total (AT); Cloreto; Dureza Permanente,
Temporaria e Total; Fosforo Total; Nitrogénio Amoniacal Total (NAT); Nitrito; Nitrato e
Sulfato, sendo que todos os parametros supracitados contribuem na toxicididade do lixiviado.

Em relacdo aos metais, esses foram divididos em duas categorias: metais que sdo
essenciais para o crescimento e desenvolvimento de plantas, e metais pesados, que sdo toxicos
mesmos que em baixas concentragdes.

Os metais essenciais analisados nessa pesquisa foram Célcio (Ca), Cobre (Cu), Ferro
(Fe), Magnésio (Mn), Manganés (Mg), Niquel (Ni), Potéassio (K) e Zinco (Zn). E os metais
pesados foram Aluminio (Al), Arsénio (As), Caddmio (Cd), Chumbo (Pb), Cobalto (Co), Cromo
(Cr), Mercurio (Hg) e Uranio (U) (Tabela 9). Demais metais foram analisados e os resultados
obtidos se encontram no ANEXO A.

A composicdo do lixiviado de aterro sanitario ¢ variavel devido as variagdes na
composicdo e no teor de umidade dos residuos, como também por fatores sazonais como
temperatura e precipitagdo (Costa et al., 2019). O estudo desse efluente ¢ essencial para
promover tomadas de decisoes relacionadas a tratabilidade do lixiviado, além de proporcionar
a avaliacdo do comportamento do aterro ao longo dos anos (Sasaki ef al., 2023). A idade do
aterro ¢ um parametro importante, pois permite avaliar a estabilizag¢@o bioldgica dos residuos e
a biodegradabilidade do lixiviado gerado.

De acordo com Foo e Hameed (2009), a idade do lixiviado pode ser classificada em
trés categorias, sendo jovem, para aterros com idade inferior a 5 anos, intermediario com idade
entre 5 a 10 anos e maduro para aterros com mais de 10 anos de operacdo. A partir dessa
classificagdo, o lixiviado do aterro sanitario objeto desse estudo ¢ classificado como
intermediario, tendendo ao velho, visto que a operacao do empreendimento se iniciou em 2015,
apresentando, portanto, 9 anos de operacao.

O grau de estabilizagdo do lixiviado estd associado ao pH, pois esse parametro

apresenta relagdo com a degradagdo dos residuos sélidos (Sasaki ef al., 2023). Os resultados
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obtidos nesta etapa da pesquisa para o més de dezembro de 2023 demonstram que o lixiviado
se encontra em estado alcalino, apresentando pH na faixa de 8,33. O pH em estado mais alcalino
indica que houve reducdo da carga organica no lixiviado, sugerindo que o processo de
biodegradagao dos residuos sélidos se encontra na fase metanogénica (Pohland e Harper, 1983;
Kjeldsen et al., 2002; Castilhos Junior et al., 2003). Contudo, o Aterro Sanitario em estudo
ainda se encontra em operagdo, o que permite a entrada de residuos novos, levando a geragao
de lixiviado fresco. Além disso, a constancia dos valores, assim como as pequenas variagoes na
faixa do pH entre 7,5 a 9,0, podem sugerir que o lixiviado encontra-se estabilizado (Abunama
etal., 2021).

Os estudos de Nascimento et al., (2022) e Silva et al., (2023), para o lixiviado do
Aterro Sanitario em estudo, apresentaram, respectivamente, valores médios de pH em 8,4 no
ano de 2019 e 8,15 para o ano de 2022, resultados proximos ao encontrado nessa pesquisa.
Filho et al., (2017), obtiveram uma faixa de pH 8,69 no lixiviado de um aterro sanitdrio em
Mossor6 — RN, que também esta situado em clima semidrido brasileiro. Comparando os valores
de pH do lixiviado de outros aterros sanitarios localizados em condi¢des climaticas semelhantes
ao do empreendimento estudado, vale destacar que, o estudo de Vahabian et al., (2019),
realizado em Hamedan — Ira, o pH do lixiviado apresentou-se na faixa de 8,00. Ja no estudo de
Siddiqi et al., (2022), efetuado em Mascate — Oma, os valores do pH foram de 8,54.

De acordo com Ribeiro ef al., (2021), o pH se apresentando acima da neutralidade ¢
um indicativo de que o aumento desse parametro se da pelo consumo dos Acidos Graxos
Volateis (AGV), os valores desse pardmetro no més de dezembro/2023 sdo de 840 mgHac.L™".
A elevagdo do pH ocorre por meio da catalise dos acidos organicos, devido ao consumo do
AGYV ser realizado por microrganismos anaerobios, que possuem metabolismo lento e se
instalam progressivamente (Egreja Filho, 1996; Souto e Povinelli, 2007), como pode ser
observado na Figura 23.

Observa-se por meio da Figura 23, os valores de AGV, o qual normalmente sdo
inversamente proporcionais as faixas de pH, como por exemplo no més de julho, em que se
obteve a maior concentracdo de acidos graxos volateis e o pH se apresentou proximo a
neutralidade. Nos meses de janeiro, fevereiro, outubro, novembro e dezembro, a concentragao
de AGV foram menores em pH mais alcalino, indicando que nesse periodo houve um maior

consumo dos acidos graxos volateis pelos microrganismos anaerobios.
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Figura 23: Relacdo do pH com acidos graxos volateis do lixiviado do Aterro Sanitario em

estudo no ano de 2023
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Fonte: Acervo de Pesquisa (2024)

Resultados semelhantes foram observados no trabalho de Gomes et al., (2018), cuja
realizagdo se deu no mesmo campo experimental. Dessa forma, as concentragdes de AGV
obtidas pelos autores oscilaram entre 6.900,00 a 1.800,00 mgHac.L™! no periodo de junho a
novembro de 2016, ja os meses de setembro, outubro € novembro do mesmo ano apresentam
as menores concentragdes desse parametro, corroborando com os resultados desta pesquisa.

Mallick et al., (2024), analisaram as caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado de
dois aterros sanitarios situados nos Estados Unidos, € obtiveram concentracdoes de AGV de
750,00 mgHac.L! no aterro localizado na Virginia e 1.628,00 mgHac.L™! no aterro localizado
em Ohio, resultados semelhantes aos encontrados no lixiviado do Aterro Sanitario em estudo
durante o ano de 2023.

A Alcalinidade Total (AT) do lixiviado de aterros sanitarios possui relagdo com o
processo de dissolugdo e decomposicao bioquimica (Naveen et al., 2017; Sasaki et al., 2023),
liberando NH3. As concentragdes de alcalinidade total e o nitrogénio amoniacal total (NAT)
sao afetados pelo pH, isso porque quando se encontra em estado alcalino aumenta o potencial
toxico da amdnia. Os valores de AT e NAT encontrados no lixiviado do Aterro Sanitario em

estudo no més de dezembro/2023 foram de 9.750,00 mgCaCO;.L! e 2.219,00 mg.L™,
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respectivamente. Os altos valores de AT podem justificar o pH se encontrar acima da
neutralidade.

Conforme pode ser observado na Figura 24, o periodo entre os meses de agosto a
dezembro foi o que apresentou concentragdes de nitrogénio amoniacal acima de 2.200,00 mg.L"
I, visto que, os valores obtidos de pH variaram entre 8,02 a 8,33, enquanto que os teores de

alcalinidade total oscilaram entre 11.125,00 a 9.750,00 mgCaCOs.L"".

Figura 24: Relag¢ao do pH com as concentragdes de alcalinidade total e nitrogénio amoniacal

total no lixiviado do Aterro Sanitario em estudo no ano de 2023
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Fonte: Acervo de Pesquisa (2024)

Os indicadores AT e NAT possuem correlagdo entre si, pois o nitrogénio amoniacal
total ¢ o maior contribuinte para a formagdo de alcalinidade total em lixiviados de aterros
sanitarios (Ferreira, 2010, Gomes et al., 2018). Nascimento et al., (2022), obteve valores
médios de NAT e AT 2.003,00 mg.L-1 € 9.750,00 mgCaCOs.L™!, respectivamente, no lixiviado
do Aterro Sanitario em estudo, no periodo entre margo e dezembro de 2019.

Entre os compostos toxicos presentes no lixiviado, o nitrogénio amoniacal tém sido
reconhecido como uma das principais ameagas aos organismos aquaticos, pois podem impedir
a nitrificagdo, causar efeitos toxicos nos organismos vivos e estimular o crescimento de algas
em altas concentragdes (> 100 mg.L") (Uygur e Kargi, 2004; Sakar et al., 2017; Keyikoglu et
al., 2021). Zegzouti et al., (2020), obteve valores de N-amoniacal na faixa de 5931,25 mg.L"!
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para o lixiviado de aterro sanitrio novo, 5226,13 mg.L™! para aterro com idade intermediaria e
3112,68 mg.L! em aterro fechado, todos localizados no Ird. Naveen ef al., (2017), encontrou
valores de AT semelhantes ao valor obtido neste trabalho, variando entre 10.800,00 ¢ 11.200,00
mgCaCOs.L.

Cabe ressaltar que elevados valores de alcalinidade resultam no tamponamento do
lixiviado de aterros sanitarios, impedindo varia¢des bruscas no pH (Nascimento et al., 2022),
como observado nessa pesquisa, em que o pH variou entre 7,9 e 8,4.

O nitrito e nitrato sdo ions inorganicos constituintes tipicos em lixiviados (Qian et al.,
2024). Os valores de NO2™ e NO;™ obtidos nessa pesquisa foram de 1,64 e 122,34 mg.L,
respectivamente. Gajski, Ore$¢anin e Garaj-Vrhovac (2012), encontraram valores de 1,00
mg.L! de NO, e 134,00 mg.I"' de NOs™ em lixiviado de aterro sanitéario localizado na cidade
de Rovinj — Crodcia, resultados proximos aos obtidos no lixiviado deste estudo.

Além disso, o sulfato e cloreto contribuem com uma porg¢ao substancial de anions em
lixiviados de aterros sanitarios (Qian et al., 2024). A razao sulfato/cloreto reflete o grau de
estabilizacdo do lixiviado, ¢ a diminuigdo dessa razdo pode ser atribuida a reducdao na
concentracdo inicial de sulfato, como resultado das condigdes anaerdbias prevalecentes no
aterro, durante as quais os sulfatos sdo reduzidos a sulfetos (Tatsi e Zouboulis, 2002).

Os valores de SO4>" e CI encontrados nesta pesquisa é de 975,00 mg.L! e 5.998,14
mg.L!, respectivamente. Altos valores de CI- pode indicar a presenca de sais soliveis nos
residuos solidos (Naveen et al., 2017), e a razdo SO4*/Cl ¢ de 0,16, indicando, assim, que
houve a redugdo de sulfato para sulfeto no lixiviado do periodo analisado. Alamayehu et al.,
(2019), obteve valores de 256,00 mg.L! de CI" e 1.852,00 mg.L™! de SO4*, inversamente aos
resultados obtidos nesse estudo. Huset et al., (2011), encontrou valores 5.200,00 mg.L"! de Cl-
em lixiviado de aterro sanitario localizado nos Estados Unidos. Enquanto Yasuhara et al.,
(1997), obteve resultados de 930 mg.L™!' de SO4*, em efluentes de aterro situado no Japdo. No
Brasil, Silva et al., (2019), apresentou resultados de 4.076,00 mg.L™!' de CI-.

Quanto aos parametros organicos, o lixiviado apresentou valores de 40.600,00
mg0,.L! de DBOs e 6.090,00 mgO,.L"! de DQO, obtendo uma razio DBOs/DQO de 6,7,
indicando que o lixiviado analisado possui biodegradabilidade alta. Altos valores de DBO
indicam que o lixiviado apresenta elevados teores de matéria organica biodegradavel, enquanto
altos teores de DQO apontam elevadas concentragdes de material recalcitrante. Zegzouti et al.,
(2020), também observaram elevados teores de DBOs e DQO em lixiviado de aterro sanitario

localizado no Marrocos, com a DBOs apresentando concentracdes de 11.600,00 mgO,.L! e
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DQO de 19523,33 mgO».L™". Siddiqi et al., (2022), também obtiveram valores altos de DBOs
e DQO, dispondo de 13.200,00 mgO,.L! de DBOs e 33.600,00 mg.L™! de DQO.

Em relagdo aos metais essenciais, foi realizado analises de Ca, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, K,
P e Zn e os resultados foram comparados com o Valor Maximo Permitido (VMP) estabelecido
pela Resolucdo Conama n° 430/2011, que dispde sobre o padrdo de langamento de efluentes.
Os valores obtidos para Cu, Mn, Ni, e Zn estdo dentro do VMP, enquanto o Fe se apresentou
acima do VMP. A legislacao nao apresentou VMP para Ca, Mg, K e P.

Dentre os metais essenciais apresentados, elementos como Ca, K, Mg e K sdo
macronutrientes importantes para as plantas, enquanto Cu, Fe, Mn, Ni e Zn sdo micronutrientes
para esses individuos. Os baixos valores de metais essenciais presentes no lixiviado podem ser
justificados em virtude da faixa de pH se apresentar acima da neutralidade, pois quanto mais
alcalino for o pH, maior serd a solubilizacdo dos metais no efluente, diminuindo assim, a
toxicidade do lixiviado por metais.

Ololade et al., (2019), obteve valores de 489,00 mg.L™! de Ca, 110,00 mg.L! de Mg,
1,0 mg.L"" de Mn e 110 mg.L"" de K, em lixiviado de aterro sanitario localizado na Africa do
Sul.

Em Multaga — Oma, Siddiqi et al., (2022), apresentou valores médios de 109,32 mg.L-
'de Ca, 1,83 mg.L"! de Cu, 26,47 mg.L"! de Fe, 1,16 mg.L"! de Mn, 4,28 mg.L"! de K, 1,06
mg.L ! de P, Ni e Zn foram abaixo do limite de detecciio, enquanto em Barka — Oma, os mesmos
autores obtiveram resultados médios de 34,54 mg.L! de Ca, 2,47 mg.L"! de Cu, 16,69 mg.L"!
de Fe, 0,65 mg.L! de Mn, 4,98 mg.L"! de K, 0,72 mg.L! de P, Ni e Zn também foram abaixo
do limite de detecgao.

Em Jodo Pessoa — Brasil, Silva et al., (2019), tiveram resultados de 242,00 mg.L™!' de
Ca, 21,00 mg.L! de P, 199,00 mg.L! de Mg, 1982 mg.L"! de K. J4 Silva et al., (2023),
obtiveram valores médios de 0,62 mg.L! de Fe, 0,82 mg.L! de Mn e 0,20 mg.L"! de Zn, em
lixiviado de aterro localizado no interior da Paraiba — Brasil.

Coelho et al., (2015), apresentaram valores médios de 10,44 mg.L™! de Ca, 0,10 mg.L"
I'de Cu, 5,07 mg.L"! de Fe, 18,38 de mg.L"! Mg, 3,66 mg.L"! de Mn, 2,08 mg.L"! de Ni, 58,55
mg.L! de K, 4,90 mg.L"! de P, 1,13 mg.L"! de Zn, em lixiviados de aterro localizado em
Mossor6/RN. Com excecdo do Zn, os demais elementos analisados pelos autores se
apresentaram acima do VMP estabelecidos pelas leis brasileiras, inclusive o Cu, que se
enquadrou na faixa de 0,1 a 1,0 mg.L"!, sendo toxicos para plantas.

Quanto aos metais pesados, os quais sdo toxicos mesmo que em baixas concentragdes,

os resultados apresentados no lixiviado analisado foram de 1,99 mg.L!' de Al, <0,01 mg.L"! de
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As, < 0,001 mg.L! de Cd, < 0,01 mg.L"! de Pb, < 0,007 mg.L"! de Co, 0,6604 mg.L"! de Cr, <
0,001 mg.L! de Hg e < 0,002 mg.L! de U.

Os elementos como As, Cd, Pb e Hg foram comparados ao VMP estabelecido pela
Resolugao Conama n° 430/2011, em que todos estiveram dentro do valor maximo permitido
para langcamento de efluentes. J4 o Cr foi comparado com o VMP da Resolugdo Conama n°
357/2005 e o resultado obtido esteve acima do valor maximo permitido para langamento de
efluentes.

O Al por sua vez, foi comparado com o VMP da Resolugao Coema n°02/2017 e esta
dentro do valor maximo permitido para lancamento de efluentes no estado do Ceara. Os demais
elementos ndo possuem VMP determinados por legislagao.

Os metais pesados estdo amplamente distribuidos na maioria dos lixiviados de aterros
sanitarios, mas em baixas concentragdes, quando comparados com o0s parametros
convencionais (Qian et al., 2024).

Vahabian et al., (2019), obteve valores médios de 1,278 mg.L™! de Al, 0,256 mg.L™! de
As, 0,189 mg.L! de Pb, 0,175 mg.L! de Cr e 0,562 mg.L"! de Hg, em lixiviado de aterro
localizado em Hamedan — Ird. Os resultados de Al foram proximo ao encontrado no lixiviado
desta pesquisa, enquanto os valores de Cr obtido pelos autores estdo abaixo da concentragao do
mesmo elemento do lixiviado analisado neste estudo. Siddiqi et al., (2022), apresentou valor
médio de 10,42 ¢ 10,41 mg.L"! de Cr e os elementos como Al, As, Hg e Pb possuiram resultados
abaixo do limite de detec¢do para ambos os lixiviados analisados pelos autores.

Ja Silva et al., (2023), obteve valores médios de 0,74 mg.L™! de Cr e 0,04 mg.L! de
Pb para lixiviado de aterro localizado no semidrido brasileiro. Coelho ef al., (2015), analisaram
o lixiviado de aterro sanitéario localizado em Mossor6 — Brasil, e apresentaram valores médios
de 2,81 mg.L!' de Pb e 0,13 mg.L"! de Cd. Elevados valores de metais pesados em lixiviados
de aterros sanitarios € resultado pela grande presenga de materiais eletronicos e plasticos nos
RSU.

Destaca-se de maneira geral que o lixiviado do Aterro Sanitdrio em estudo pode ser
considerado toxico. Uma vez que apresenta metais pesados, mesmo que em baixas
concentragdes, como também possui elevados teores de matéria organica, nitrogénio amoniacal,

nitrito, nitrato, acidos graxos volateis, cloretos e sulfatos.
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5.3

Fitotoxicidade

Devido os bulbos de Allium cepa terem apresentado um elevado indice de germinagao

no lixiviado diluido a 11,38% durante os testes metodoldgicos, nesta etapa da pesquisa foi

realizado uma modificacdo nas concentracdes do lixiviado analisado, seguindo as dilui¢des

realizadas por Nascimento et al., (2022), que utilizaram o lixiviado diluido em 1, 5 ¢ 10% e

acréscimo da concentragao de 15%. As concentragdes de lixiviado utilizadas para os ensaios de

fitotoxicidade, genotoxicidade e mutagenicidade estao descritas no Quadro 5.

Quadro 5: Concentragdes do lixiviado na analise de fitotoxicidade e analises bioldgicas

CONTROLE LIXIVIADO
CN Cp T1 T2 T3 T4 T5
Agua destilada | Paracetamol 750 mg/L™! 1% 5% 10% 15% Bruto

Fonte: Autora (2024)

A Figura 25 ilustra os resultados do ensaio de fitotoxicidade em bulbos de Allium cepa

por meio da andlise de CRR, GRR e IG em diferentes concentragdes de lixiviado de aterro

sanitario, além das amostras controle positivo ¢ negativo.

180
160
140

<120

g 100
=]

k=

= &0

[«P]

et

S 60
40
20
0

Figura 25: Fitotoxicidade do lixiviado em bulbos de Allium cepa
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Observa-se, de maneira geral, que todos os indicadores foram decaindo a medida que
a concentracao do lixiviado aumentava. Verifica-se que o lixiviado a 1% apresentou um IG
maior do que o CN (prova em branco), isso se d4 em virtude dos contaminantes constituintes
do lixiviado estarem diluidos em baixas concentragdes e apresentando, portanto, efeito
estimulantes para as plantas. Silva et al., (2023), constatou o mesmo efeito estimulante em
sementes de repolho quando o lixiviado estava em concentragdes inferiores a 7%.

O lixiviado diluido a 15% apresentou um IG bem préximo ao do controle negativo,
enquanto no lixiviado bruto ndo houve germinacdo, constatando assim, o efeito toxico do
lixiviado em elevadas concentragdes.

O GRR ¢ o CRR se mantiveram semelhante no CN, enquanto no lixiviado o GRR
houve variagdes e o CRR obteve um decaimento linear a medida que a concentracdo do
lixiviado aumentava. Gomes et al., (2018) e Silva (2022), também obtiveram os indices de
germinagdo relativa maior do que o indice de crescimento relativo. Isso acontece porque as
plantas reagem a combinacdes especificas de luz, temperatura, umidade, substrato e
concentragdes de gases que sdo mais propicias para o estabelecimento de plantulas (Baskin e
Baskin, 1998; Ghersa, Benech-Arnold e Martinez-Ghersa, 1992; Silva, 2022).

A Figura 26 apresenta o crescimento das raizes dos bulbos de Allium cepa em

diferentes concentragdes de lixiviado.

Figura 26: Crescimento das raizes dos bulbos de Allium cepa

T4-15% T5-Bruto

T3-10%

Fonte: Autora (2024)
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A toxicidade do lixiviado varia em func¢do da composicao fisico-quimica do lixiviado
e da espécie de plantas exposta ao efluente (Bialowiec, 2015). De acordo com Zucconi et al.,
(1985), a fitotoxicidade ¢ definida a partir do I1G e ¢ classificada em trés classes, sendo elas:
IG<50% (Alta fitotoxicidade), IG entre 50-80% (fitotoxicidade moderada), IG>80% (sem
fitotoxicidade) e IG>100% (apresenta efeito estimulante para as plantas).

Dentre as amostras de lixiviado e controle (positivo e negativo) analisadas, as que
apresentaram alta fitotoxicidade foram CP (IG 9,19%), T4 (IG 13,10%) e T5 (ndo houve
germinagdo). O lixiviado em diluido em 5 e 10% (T2 e T3) possuiram fitotoxicidade moderada,
apresentando um IG de 62,73% e 65,25%, respectivamente. Enquanto que, o T1 obteve um IG
de 136,46%, possuindo, assim, efeito estimulante para a Allium cepa.

No trabalho de Zegzouti et al., (2020), o lixiviado também apresentou efeito
estimulante para as plantas. Pellenz et al., (2020), também observaram maiores indices de
germinagdo e crescimento de raizes em sementes de Lactuca sativa (alface) em lixiviados
diluido em concentragdes menores. Enquanto Varvekova et al., (2020), verificaram o efeito
inibitdrio do lixiviado em concentragdes mais elevadas no crescimento de raizes de Sinapis
alba L. (mostarda branca) ¢ Lemna minor L. (lentilha).

Ja no trabalho de Arunbabu et al., (2017), o lixiviado em menores concentragdes
apresentou um aumento na germinacao de sementes de Vigna unguiculata (feijao-fradinho). De
acordo com os autores, o fato de as plantas apresentarem boa germina¢do no lixiviado em
menores concentracdes se da em consequéncia de os poluentes constituintes estarem diluidos e

assim, as plantas poderem absorver melhor os “nutrientes” do lixiviado.

5.4 Genotoxicidade e Mutagenicidade

A Analise Multivariada de Covariancia indicou que houve uma diferenga estatistica
entre as amostras controle e o lixiviado em diferentes concentragdes, contudo, o Teste
Univariado apontou que o Indice de Germinagdo (IG) ndo impactou nos Indices de
Genotoxicidade (CAI) e Mutagenicidade (Mutl). O Teste de Box a8 Homogeneidade da Matriz
de Covariancia apresentou um p-value<0,001, indicando que as amostras sdo homogéneas,
portanto, o pressuposto foi atendido.

A Tabela 10 apresenta os resultados dos indices de CAI e Mutl aplicados ao Teste T
de Student. Nao foi calculado CAI e Mutl para o T5 (lixiviado bruto), pois ndo houve
germinagdo das raizes, impossibilitando assim, avaliar as alteracdes celulares da Allium cepa

exposta a amostra em questao.
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Tabela 10: Resultados Indices de Genotoxicidade e Mutagenicidade

AMOSTRA CAI (Média = DP) Mutl (Média + DP)
CN 1,67 £ 0,30 2,53+ 1,86
CP 9,93 + 4,40* 8,47+ 9,42
Tl 8,27 + 3,64* 2,73+ 0,61
T2 13,20 + 6,00* 6,60 + 2,65
T3 15,87 + 3,56* 6,07 + 1,36*
T4 12,27 £531* 8,40 + 2,69*

Legenda: DP — Desvio Padrdo; *Significancia de p<0,05
Fonte: Autora (2024)

O comparativo entre o controle negativo (CN) e o controle positivo (CP) apresentaram
significancia estatistica (p<0,05) para CAI, quando comparados na andlise multivariada de
covariancia (MANCOVA), seguido do Teste T de Student, mostrando que o CP ¢ valido para
o indice de CAI Entretanto, ndo houve significancia estatistica (p<0,05) entre CN e CP para
Mutl, indicando que o CP para esse indice nao ¢ valido. Portanto, o CP s6 foi utilizado na
comparag¢do de genotoxicidade.

Todas as concentragdes do lixiviado testado demonstraram significancia estatistica
entre o controle negativo (CN) para o Indice de Alteragio Cromossomica (CAI) (Figura 28), a
mesma significancia foi encontrada em relacao ao controle positivo e negativo, conforme pode

ser observado na Figura 27.

Figura 27: Grafico descritivo do CAI nas amostras controle negativo e positivo
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Figura 28: Graficos descritivos do CAI nas amostras de lixiviado e controle negativo
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Fonte: Autora (2024)

Quando um intervalo de confianga se sobrepde a média do grupo oposto significa que
nao ha diferencga significativa entre as amostras analisadas. Isso ndo ocorreu nos graficos
apresentados na Figura 28, indicando, assim, que houve diferenca estatistica entre o CN e as
amostras de lixiviado para a andlise de genotoxicidade, ou seja, o lixiviado ¢ genotdxico,
mesmo que em baixa concentracao.

De acordo com os resultados obtidos, o indice de alteragdo cromossdmica evoluiu a
medida que a concentragdo do lixiviado aumentou, como pode ser observado na Tabela 10. O
T4 apresentou um CAI menor do que T2 e T3, e isso pode ter ocorrido devido ao crescimento
da raiz da Allium cepa ter sido significativamente menor nesse tratamento do que nas demais
diluicdes do lixiviado, além das pontas das raizes estarem escurecidas, sendo um indicativo de

que houve quebra mitdtica.
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Outro fator importante a ser destacado, ¢ que mesmo que o lixiviado em baixas
concentragdes apresente efeito estimulante para o crescimento e desenvolvimento de plantas,
esse fendmeno ndo impede que desenvolvam alteracdes no DNA da planta, afetando sua
linhagem germinativa.

Destaca-se que quando o DNA est4 lesado ele pode expressar proteinas que gerem
patologias ao proprio organismo que produz, e se esses forem consumidos por outros individuos
podem também apresentar reacdes alérgicas ou outras doengas mais graves.

A Figura 29 apresenta algumas alteragdes celulares observadas pela anélise de células
meristematicas de raizes de Allium cepa exposta ao lixiviado em diferentes concentragdes

analisado nesta pesquisa.

Figura 29: AlteragGes celulares encontradas nas células de Allium cepa exposta ao lixiviado
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Fonte: Autora (2024)

Em relacdo a mutagenicidade (Mutl), o comparativo entre o CN e T1 e T2 ndo
demonstrou significincia estatistica, logo, o lixiviado nas concentragdes de 1% e 5% ndo se
apresentaram mutagénicos (Figura 28). Entretanto, o T3 e T4 obtiveram significancia estatistica
p<0,05 em relagdo ao CN (Figura 28), indicando que o lixiviado analisado em concentragdo
superior a 10% s3o mutagénicos. Vale ressaltar que, nem toda substancia genotdxica €

mutagénica, mas, toda substdncia mutagénica ¢ genotdxica, € iSSO se comprovou com o0s
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resultados obtidos nessa pesquisa, em que todas as diluicdes que apresentaram mutagenicidade
também apresentaram genotoxicidade, e nem todas que apresentaram genotoxicidade foram
mutagénicas, conforme pode ser observado na Tabela 10.

A Figura 30 apresenta os graficos dos indices de mutagenicidade nas amostras de

lixiviado e controle negativo.

Figura 30: Graficos descritivos do Mutl nas amostras de lixiviado e controle negativo
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Fonte: Autora (2024)

De acordo com Leme e Marin-Morales (2009), os efeitos aneugénicos* e
clastogénicos® detectados por meio do sistema-teste Allium cepa podem ocorrer devido a
presenca de metais nas amostras analisadas. Elementos como o cromo e alguns de seus

compostos possuem efeitos clastogénicos, que possuem agdo direta no DNA, induzindo

4 Cromossomos inteiros que nio completam a migragdo anafasica da divisdo celular
5 Origina micronucleos por meio de fragmentos cromossdmicos acéntricos
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alteragdes cromossdmicas (Liu ef al., 1992; Leme a Marin-Morales, 2009; Klauck et al., 2017,
Alias et al., 2020). Liu et al., (1995), destacam os efeitos causados por outros metais, como
magnésio, cobalto e mercurio. Todavia, segundo Steinkellnere et al., (1998), o teste com Allium
cepa se apresenta menos sensivel aos metais como Arsénio, Cddmio, Chumbo, Cobre e Zinco.

Anand e Palani (2022), estudaram a toxicidade de lixiviados de aterros sanitarios
ativos e fechados, e o0 maior grau de dano ao DNA da Allium cepa foi causado por metais, como
Cromo, Chumbo e Niquel. Ainda de acordo com os autores, os danos no DNA das células de
Allium cepa ocasionados pelos metais ocorrem devido a producdo excessiva de espécies
reativas de oxigénio e pela quebra das ligacdes entre as bases nitrogenadas do DNA.

A capacidade do lixiviado causar efeitos genotdxicos e mutagénicos, mesmo que em
baixas concentragdes, ja foi observada por outros autores utilizando diferentes bioensaios.
Como por exemplo, Zegzouti et al., (2020), que avaliaram a genotoxicidade e mutagenicidade
em Vicia faba de lixiviado bruto e tratado de aterro sanitario localizado no Marrocos, ¢
constataram que o lixiviado bruto em concentragdes superiores a 10% causou um rompimento
na mitose, impossibilitando a pontuacdo do micronucleo (MN). Os resultados do teste de
micronucleo das concentragdes remanescentes realizado pelos autores apontam que houve um
aumento significativo da frequéncia de MN. Os autores também observaram que a frequéncia
de micronucleos aumentou progressivamente com o aumento da concentracdo do lixiviado,
resultado similar ao encontrado nesta pesquisa.

Klauck et al., (2013), analisaram o lixiviado de um aterro sanitéario localizado no Rio
Grande do Sul, e notaram que o efluente induziu uma reducao no crescimento radicular da
Allium cepa, entretanto, nado apresentaram frequéncias significativas de alteragdes
cromossomicas do bioindicador exposto ao contaminante em diferentes concentracdes.
Todavia, observaram que a frequéncia de anomalias cromossOmicas totais foi mais elevada nas
maiores concentracoes do lixiviado.

Srivastava et al., (2005) e Gamon et al., (2019), apresentaram que o lixiviado diluido
a 10% e 6,25% possuem capacidade em causar anomalias mitdticas e cromossomicas, além das
alteracdes no DNA em células meristematicas da Allium cepa.

A genotoxicidade e mutagenicidade em lixiviado bruto pode ser resultante de sua
composicdo fisico-quimica, como as elevadas concentragdes de DQO e NH4" (Zegzouti et al.,
2020). Sang e Li (2004), demonstraram a correlacdo entre a genotoxicidade e a DQO do
lixiviado. Em geral, a genotoxicidade do lixiviado podem estar relacionados com a presenca de
compostos organicos e metais pesados no efluente, induzindo assim, a formacao de radicais

livres e estresse oxidativo (Curtis ef al., 1988; Sang e Li, 2004).
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A caracterizacdo fisico-quimica do lixiviado analisado nessa pesquisa demonstrou que
o efluente apresenta elevadas concentracdes de compostos organicos como DBO, DQO e AGV,
como também possui altas concentracdes de nitrogénio em forma de N-amoniacal, nitrito e
nitrato, além da presen¢a de metais, como célcio, ferro, magnésio, manganés, zinco, aluminio
e cromo, sendo que este ultimo se apresentou em concentragdo superior a estabelecida pela
legislagdo brasileira, além de induzir alteragdes cromossomicas, provocando danos ao DNA.

Diante o exposto, ¢ possivel afirmar que a genotoxicidade e mutagenicidade do
lixiviado avaliado nessa pesquisa se da pela elevada concentracdo dos compostos toXicos
constituintes no contaminante, que foram apresentados pela caracterizacdo fisico-quimica do
efluente.

Destaca-se que embora esse estudo foi realizado com bulbos de Allium cepa em
relacdo as alteragdes no material genético do bioindicador supracitado e de fato o lixiviado de
aterro sanitario causa patologias as plantas. Estudos mais avangados devem ser feitos com
relacdo aos seres humanos e outros animais. Contudo, pode-se dizer que o lixiviado de aterro
sanitarios devem possuir um tratamento adequado, uma vez que esse material entre em contato
com outros seres vivos pode causar danos severos.

De uma maneira geral, pelo que foi proposto neste trabalho, € possivel aplicar os testes
de fitotoxicidade, genotoxicidade e mutagenicidade em lixiviado de outros aterros sanitérios,
inclusive, em locais onde ha a geracdo de efluentes toxicos. Ainda ¢ possivel recomendar para
os Orgdos ambientais exigirem os ensaios abordados nesta pesquisa no monitoramento
ambiental de empreendimentos que gerem efluentes liquidos, por serem praticos, simples e
apresentarem resultados confidveis, conforme também apresentado por Meneguetti et al.,

(2012), Carvalho et al., (2017), Parvan et al., (2020), Oliveira et al., (2022).
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6 CONCLUSOES

O bioindicador e o método de anélise desenvolvido nesta pesquisa foi o sistema-teste
em bulbos de Allium cepa.

O lixiviado do aterro sanitério estudado possui uma idade considerada de aterro velho
(10 anos).

O ensaio de fitotoxicidade do lixiviado em Allium cepa mostrou que esse efluente ¢
toxico em concentragdes superiores & 15%, onde apresentou um Indice de Germinagao (IG) de
13,10%. E apresentou efeito estimulante para o organismo-teste quando diluido em 1%,
obtendo um IG de 136,46%. As concentragdes intermediarias (5% e 10%) tiveram um IG de
62,75% e 65,25%, respectivamente, apontando, portanto, fitotoxicidade moderada.

Durante o periodo de ensaios foi determinado o potencial genotéxico e mutagénico do
lixiviado e constatou-se que esse efluente pode causar alteragdes tanto na estrutura dos
cromossomos, como alteragdes na sua organizagdo molecular.

A observacao da composicao fisico-quimica e dos efeitos toxicos do lixiviado de aterro
sanitario mostrou que o efluente apresenta potencial genotoxico e mutagénico, mesmo que em
baixas concentragoes.

Os altos indices de genotoxicidade e mutagenicidade no lixiviado de aterro sanitario ¢
preocupante. Pois ¢ um indicativo do potencial poluidor do efluente e caso ocorra contaminagao
ambiental por esse material, corroborara significativamente na desordem de um ecossistema.

Este estudo destaca a importancia da avaliagcdo ecotoxicolédgica do lixiviado de aterro
sanitario e fornece um panorama do potencial poluidor da substancia, e quando ndo coletado e
tratado adequadamente, pode se tornar uma fonte de contaminagdo ambiental, aumentando o
risco de consequéncias adversas aos 0rganismos-vivos.

Mais estudos sdo necessarios para elucidar os possiveis impactos do lixiviado num
ecossistema, como um aumento no numero de amostras e o tipo de organismos-testes, que
possibilitara uma melhor compreensao dos potenciais efeitos adversos ao meio ambiente e a
saude publica, bem como auxiliar nas tomadas de decisdo referente ao tratamento e disposi¢ao
final do lixiviado.

Investigacdes adicionais sdo necessarias para explorar os potenciais efeitos
genotoxicos € mutagénicos, além da toxicidade sistémica de lixiviados nos principais 0rgaos e
tecidos em sistemas biologicos. Além disso, ¢ importante avaliar a bioacumulagdo e

biomagnifica¢do dos poluentes presentes no lixiviado.
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