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RESUMO

Com o depdsito de residuos nos aterros, um lixiviado é formado, o chorume, que
pode causar diversos impactos ambientais, desde contaminacdo do lencol freatico
até mutacdes na macro e microbiota. A fim de monitorar e avaliar esse efluente, séo
utilizadas diversas técnicas, mas as mais comuns s80 0s testes ecotoxicoldgicos,
pois com eles & possivel se ter um panorama de como aquele efluente pode
impactar o ambiente ao seu redor. Assim, objetivou-se mostrar os impactos que o
chorume pode causar ao ambiente ao seu redor e quais 0s possiveis efeitos
causados por ele a macro e microbiota, utilizando como biotestes Allium cepa L.
para os testes de toxicidade crbnica e Aliivibrio fischeri para os testes de toxicidade
aguda. Neste estudo realizado no aterro sanitario regional no sul de Minas Gerais,
amostras foram coletadas e diluidas em diferentes concentracdes para avaliar os
efeitos na germinacdo de Allium cepa L. e na viabilidade de Aliivibrio fischeri. As
sementes expostas ao chorume tiveram sua germinacdo inibida e os demais
parametros reduzidos, enquanto as amostras de aguas superficiais e subterraneas
apresentaram resultados constantes. O chorume mostrou-se toxico em altas
concentracBes para Allium cepa L. e Aliivibrio fischeri, enquanto as aguas néo
indicaram toxicidade relacionada ao aterro sanitario. Em um segundo estudo utilizou
biotestes com Allium cepa L. e Aliivibrio fischeri para avaliar a toxicidade de
efluentes e 4guas superficiais. Foi observado que a germinagéo e o crescimento de
Allium cepa L. foram influenciados pelo indice pluviométrico e pelas concentracdes
das amostras. A diluicAo das amostras contaminadas melhorou a germinacao,
indicando a possibilidade de reduzir os efeitos negativos dos efluentes por meio
desse método de tratamento. O teste com Aliivibrio fischeri mostrou toxicidade no
chorume, enquanto as aguas apresentaram resultados ndo toxicos ou inconclusivos.
A diluicdo das amostras em altos niveis de pluviosidade e baixa capacidade de
operacéao resultou em menor impacto nos parametros fitotécnicos, indicando maior

eficacia do tratamento.

Palavras-chave: Ecotoxicologia; efluentes; agua subterranea; agua superficial;

Allium cepa L., Aliivibrio fischeri.



ABSTRACT

With the disposal of waste in landfills, leachate is formed, which can cause various
environmental impacts, from contaminating the groundwater to mutations in the
macro and microbiota. To monitor and assessthis effluent, various techniques are
used, but the most common ones are ecotoxicological tests, as they provide an
overview of how this effluent can impact the surrounding environment. Thus, the
objective was to demonstrate the environmental impacts of chorume and its potential
effects on the macro and microbiota, using Allium cepa L. as chronic toxicity tests
and Aliivibrio fischeri for acute toxicity tests. In this study conducted at the regional
landfill in southern Minas Gerais, samples were collected and diluted at different
concentrations to evaluate their effects on the germination of Allium cepa L. and the
viability of Aliivibrio fischeri. Seeds exposed to chorume had their germination
inhibited, and other parameters reduced, while samples of surface and groundwater
showed consistent results. Chorume was found to be toxic at high concentrations for
both Allium cepa L. and Aliivibrio fischeri, whereas water samples did not indicate
toxicity related to the landfill. In a second study, biotests with Allium cepa L. and
Aliivibrio fischeri were used to assess the toxicity of effluents and surface waters. It
was observed that the germination and growth of Allium cepa L. were influenced by
precipitation levels and sample concentrations. Diluting contaminated samples
improved germination, indicating the possibility of reducing the negative effects of
effluents through this treatment method. The Aliivibrio fischeri test showed toxicity in
chorume, while water samples yielded non-toxic or inconclusive results. Diluting
samples under high precipitation levels and low operating capacity resulted in less
impact on phytotechnical parameters, indicating greater treatment effectiveness.

Keywords: Ecotoxicology; effluent; underground water; surface water; Allium cepa

L.; Aliivibrio fischeri.
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1 INTRODUCAO GERAL

O padrdo de vida nos paises em desenvolvimento esta melhorando e a
tecnologia que aporta a grande producdo industrial influencia no aumento
exponencial de consumo dos individuos. Com o desenvolvimento tecnoldgico, os
produtos que ndo a acompanham, acabam se tornando obsoletos e sdo descartados
aumentando cada vez mais o volume de residuos solidos, ndo somente residuos
domésticos, mas também de origem industrial e comercial sofre esse aumento.
Infelizmente, em muitos casos o descarte é feito de forma inadequada ndo havendo
a separacao correta dos tipos de residuos acarretando a sua mistura nos locais do
descarte final. O destino desses residuos tem sido discutido, tanto na esfera
governamental quanto nas instituicbes de ensino e pesquisa, partindo da
preocupacdo do dano que podem causar ao meio ambiente e a saude humana
(Sydney et al, 2020).

Segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico realizada pelo Instituto
Brasileiro de Estatistica e Geografia (IBGE) e analisada por Consoni et al, (2018), os
principais destinos dos residuos solidos urbanos sdo os aterros sanitarios, aterros
controlados e lixdes. De acordo com a Politica Nacional de Residuos Solidos
(PNRS), instituida pela Lei Federal n°® 12.305/2010 (Brasil, 2010), depois de
esgotadas todas as possibilidades de tratamento e recuperacdo dos residuos por
processos tecnolégicos disponiveis e economicamente viaveis, ndo ha outra
possibilidade que nédo a disposicdo final ambientalmente adequada em aterros
sanitarios, de modo a evitar danos ou riscos a saude publica e minimizar os impactos
ambientais negativos.

Nesses locais de disposicdo final, a matéria organica presente nos residuos
sOlidos, predominantemente em condicbes anaerdbias, decompde-se gerando
liquidos percolados ou lixiviados (chorume) e biogas (Consoni et al., 2018). O
chorume é um efluente de dificil biodegradacdo, com caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas variaveis e com elevado potencial de causar a contaminagao
do solo, das aguas subterréneas e superficiais (Amorim et al, 2018). O lixiviado
contém alta carga poluidora que se caracteriza por possuir elevados valores de
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO),
além de apresentar metais provenientes da decomposicdo de embalagens metélicas
e pilhas (Ye et al, 2019). Por conta de todos os fatores apresentados faz-se

necessario um monitoramento constante do chorume a fim de prevenir a
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contaminagao dos solos e copos d’agua.

Inimeros testes ecotoxicologicos, além de diversos outros métodos bioldgicos
e fisico-quimicos (Luo et al, 2020), podem ser utilizados para determinar o melhor
método de tratamento e, com isso, 0o tempo de exposicdo do organismo ao agente
toxico, nesse caso o efluente em questédo, para que o0 organismo teste possa sofrer
efeito adverso (Rebolledo et al, 2020). Segundo o artigo 18 da Resolucdo CONAMA
N° 430 de 2011 (Brasil, 2011):

o efluente ndo devera causar ou possuir potencial para causar efeitos
toxicos aos organismos aquaticos no corpo receptor, de acordo com os
critérios de ecotoxicidade estabelecidos pelo 6rgdo ambiental competente.

E ainda nesse mesmo artigo, o paragrafo 1° esclarece que os critérios de
ecotoxicidade devem se basear em resultados de ensaios ecotoxicolégicos aceitos
pelo 6rgdo ambiental, realizados no efluente, utilizando organismos aquaticos de
pelo menos dois niveis tréficos diferentes. Contudo, quando os parametros fisico-
guimicos ndo séo confiaveis, € recomendado o0 uso de testes fitotoxicos (Hoss et al,
2021), os bioensaios, como testes suplementares, pois consistem em testes
importantes tendo em vista o potencial bioacumulador que muitos organismos tém e
seu potencial em transferir substancia dentro das cadeias troficas. Além disso, 0s
bioensaios sédo ferramentas que validam os tratamentos de efluentes tradicionais e
em desenvolvimento.

Dentre os diversos tipos de tratamento existentes, o tratamento primario é
realizado in situ, nas dependéncias do aterro em questdo, e é composto por um
sistema que conjuga uma lagoa anaerObia e outra aerObia. Em seguida, esse
chorume tratado € coletado pela empresa terceirizada e levado para tratamento na
Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) do municipio de Alfenas. ApGs este
processo o efluente trado é lancado na represa do lago de Furnas, no mesmo
municipio, que atualmente é classificada como Classe Il de acordo com Resolucéo
Conama 357 de marco de 2005 (Brasil, 2005). Assim, uma avaliacdo ecotoxicoldgica
abrangente é de extrema importancia para verificar possiveis danos a biota que
habita nas regides ao redor do corpo receptor.

O presente trabalho tem como objetivo avaliar os efeitos fitotoxicos e
citotoxicos das amostras de chorume bruta e tratada e das aguas superficiais e
subterraneas adjacentes ao aterro sanitario localizado na regido sul do Estado de

Minas Gerais. Para a realizagcdo dos ensaios foram utilizados os organismos-teste
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Allivibrio fischeri e Allium cepa L. Além de caracterizar o efeito ecotoxicolégico das
amostras de chorume néo tratado e tratado e das aguas superficiais e subterraneas
proximas ao aterro sanitario, analisar os efeitos macro e microscépios das amostras
em bioensaios coma as amostras e de avaliar os aspectos fisico-quimicos de todas

as amostras de chorume e de aguas superficiais e subterraneas.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 ATERRO SANITARIO E SEUS LIXIVIADOS

Os aterros sanitarios sao instalacdes que recebem residuos solidos urbanos e
que atendem o objetivo de tratar estes residuos que sdo potencialmente toxicos ao
ambiente e também a saude humana (Graupmann et al, 2019).

Especificamente no Brasil, existem trés tipos de destinacdo dos residuos: (1)
aterros sanitarios; (2) aterros controlados; (3) lixdes. Os lixBes por possuirem um
sistema de disposicdo a céu aberto e sem controle das varidveis de risco, sédo
potencialmente geradores de residuos toxicos que sao responsaveis pela
contaminacdo dos lencois freaticos. Os aterros controlados possuem problemas
parecidos com os lixdes diferindo em relacdo a cobertura de terra que envolve os
residuos (Graupmann et al, 2019). Ja os aterros sanitarios compreendem uma forma
segura de disposicdo dos residuos, pela especificacdo em locais apropriados como
pela implementacdo de sistemas de impermeabilizacdo, drenagem, cobertura diaria
e final e tratamento dos efluentes liquidos e gasosos gerados (Lopes; Silva, 2020;
Martildes et al, 2020).

No Brasil, a classificacdo dos aterros sanitarios € regida pela Resolucdo do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 431/2011 (Brasil, 2011), que
estabelece critérios para a disposicéo final de residuos sélidos urbanos. De acordo
com essa resolucdo, os aterros sanitarios no Brasil sdo classificados em duas
categorias:

1) Aterro Classe |: Sdo aterros sanitarios destinados a disposicao final de
residuos solidos urbanos, ou seja, residuos nao perigosos provenientes das
atividades domésticas, comerciais, institucionais e de servigos publicos. Essa classe
também inclui residuos de servigos de saude que ndo apresentam risco biolégico ou
guimico significativo.

2) Aterro Classe II: Essa classe é destinada aos aterros sanitarios destinados
a disposicéo final de residuos de servigcos de saude que apresentam risco biolégico
ou quimico significativo, como residuos infectantes, materiais perfurocortantes,
produtos quimicos corrosivos, radioativos, entre outros. Esses aterros requerem
medidas adicionais de seguranca e controle para lidar com 0s riscos associados a
esses residuos.

E importante ressaltar que a classificacdo dos aterros sanitarios no Brasil
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pode variar em cada estado ou municipio, uma vez que eles podem estabelecer
regulamentos adicionais ou critérios especificos para a disposicéo final dos residuos
sélidos. Em Minas Gerais, a classificacdo dos aterros sanitarios segue a regulagéo
estadual, que é baseada na resolucao da Secretaria de Estado do Meio ambiente e
Desenvolvimento Sustentavel (SEMAD) n° 2.722/2019. De acordo com essa
resolucao (Minas Gerais, 2019), o aterro sanitario regional € considerado de classe
Il, pois abrange um local de deposicdo final de residuos, em sua maioria, ndo
perigosos, vindo de residéncias, comércio, instituicdes e servicos publicos, porém
também pode receber residuos com riscos biolégicos de moderados a consideraveis.

Para a instalacédo de aterros sanitarios, sdo necessarios que sejam realizadas
a impermeabilizacdo total do local que recebera os residuos solidos, bem como a
instalacao de redes para coleta e tratamento do chorume, material que retne todas
as impurezas liquidas e toxicas do lixo, o qual se torna o principal problema dos
aterros sanitarios pelo seu potencial toxico. Ressalta-se que os gases que fluem do
aterro sanitario sdo captados e tratados e a qualidade e a quantidade dos residuos
solidos depositados também sdo monitoradas (Lopes; Silva, 2020).

As caracteristicas dos lixiviados de aterros municipais podem ser afetadas por
muitos fatores, como idade do aterro, tipo de residuo e composicdo (Moody &
Townsend, 2017), hidrogeologia local, variacéo climatica sazonal, diluicdo por chuva,
precipitacdo e grau de decomposicdo dentro aterro sanitario (Han et al, 2016;
Mandal et al, 2017). Com base na idade, os lixiviados de aterros convencionais sao
comumente classificados em trés categorias: (1) jovem (< 5 anos); (2) intermediario
(5 — 10 anos); maduro (> 10 anos).

A medida que a idade do aterro aumenta, os parametros do lixiviado, como
por exemplo, pH, Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO)e relacdo DBO/DQO, mudam significativamente. Por exemplo, as
concentracbes de DBO e DQO diminuem com o aumento da idade do aterro,
provavelmente devido a degradacéo de residuos organicos em lixiviados (Torretta et
al, 2017). As composi¢des dos lixiviados variam nao apenas com a idade do aterro,
mas também variam de lugar para lugar, levando a grandes flutuacdes nos valores
de parametros de caracterizagéo representativos (Luo et al, 2020).

A composicdo dos lixiviados de aterros sanitarios €& extremamente
heterogénea e variavel, dependendo dos estagios de evolucdo dos residuos, ou

seja, o tempo de deposi¢cdo daquele residuo (Naveen et al, 2017). Os poluentes
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derivados de lixiviados sédo dividos em quatro grupos: (1) matéria organica dissolvida
(HAN et al., 2016); (2) macro componentes organicos, como amdonia, sodio, potassio,
calcio, magnésio e outros (Anand et al, 2022); (3) metais pesados (Luo et al, 2019) e
(4) compostos xenobibticos organicos como fendis e pesticidas (Luo et al, 2020;
Hamid et al, 2018). A maioria dos poluentes acima tem carater acumulativo,
ameacador e possui efeitos prejudiciais sobre o crescimento de organismos
aquéticos, na ecologia e alimentagcdo nas cadeias troficas, levando assim a enormes
problemas de saude publica, por exemplo, efeitos cancerigenos, toxicidade aguda e
genotoxicidade (Budi et al, 2016).

Estudos sobre a avaliacao toxicoldgica dos lixiviados de aterros sanitarios tém
buscado compreender os efeitos adversos desses liquidos ho meio ambiente e na
saude humana (Ghosh et al, 2017; Baderna et al, 2019; Klauck et al, 2017). Essas
avaliacdes tém utilizado uma variedade de métodos, incluindo ensaios de toxicidade
aguda (Hernandez-Garcia, et al, 2019) e crbnica em organismos aquaticos (Luo et
al, 2020), bem como estudos epidemioldgicos em populacdes expostas (Gupta et al,
2017). Essas pesquisas tém demonstrado que os lixiviados podem apresentar
potencial toxicidade para organismos aquaticos, com efeitos adversos sobre peixes,
invertebrados e microrganismos. Além disso, a exposicdo humana a esses lixiviados
pode representar riscos a saude, especialmente em casos de exposicoes

ocupacionais ou comunitarias.

2.2 TOXICIDADE DO LIXIVIADO E AS FORMAS DE MONITORAMENTO

Em aterros sanitarios, a degradacédo da matriz de residuos geralmente ocorre
através de varios processos bioldgicos e quimicos seguindo quatro vias: (1) fase
aerdbica inicial; (2) fase acidogénico anaerobico; (3) fase metanogénica; e (4) fase
de estabilizacdo (Mandal et al, 2017).

A primeira fase consiste em uma degradacéo inicial nos residuos apos sua
disposicdo no aterro sanitario, quando microrganismos aerobios presentes no
ambiente consomem o oxigénio e iniciam o processo de decomposic¢édo (Lebron et al,
2021). A partir disso, conforme a quantidade de oxigénio disponivel diminui, a
decomposicdo passa para uma fase anaerObica. Nessa fase, microrganismos
anaerobicos, como bactérias metanogénicas, degradam a matéria organica em
condicbes de baixo teor de oxigénio (Miao et al, 2019). A terceira fase ocorre em

aterros que ja estdo mais maduros, sendo uma fase de extrema importancia pois
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com presenca de microrganismos metanogénicos degradando a matéria organica,
podem liberar gases nocivos ao efeito estufa (metano) podendo causar um grande
impacto no ambiente, logo uma estrutura apropriada para a capitacdo desses gases
é de extrema importancia (Lebron et al, 2021). A fase de estabilizacdo € uma etapa
da degradacdo de residuos em que ocorre a reducdo significativa da atividade
bioldgica e da biodegradabilidade dos materiais presentes (Mandal et al, 2017). Essa
fase é caracterizada pela diminuicdo da decomposicdo da matéria organica e pela
estabilizacado quimica e fisica dos residuos.

Conforme as fases de degradacdo da matriz de residuos vao ocorrendo, a
guantidade de residuos gerados € afetada principalmente por precipitacdo, nivel de
chuvas, evapotranspiragdo, infiltracdo de aguas nos lencdis freaticos, desgaste da
compactacdo do aterro sanitario (Miao et al, 2019). A qualidade dos lixiviados de
aterros € geralmente caracterizada por diversos parametros fisico-quimicos como
pH, suspensédo solidos (SS), DBO, DQO aménia (NH4* -N), nitrogénio total (TN),
cloreto, fosforo, metais pesados e alcalinidade (Bhatt et al, 2017).

Embora os aterros sanitarios modernos sejam projetados para eliminar ou
minimizar o impacto adverso do descarte de residuos urbanos, a geracdo de
lixiviados ainda é motivo de preocupacédo, ameacando a integridade do solo, aguas
superficiais e subterraneas (Luo et al, 2019) devido a existéncia de substancias
toxicas como metais pesados, contaminantes e nitrogénio amoniacal (Baiju et al,
2018).

Para atender a rigidos padrdes de qualidade para haver a descarga direta em
corpos d'dgua ou sistema de esgoto, varias abordagens e tecnologias tém sido
propostas e testadas para tratar lixiviados altamente poluidos, dentre elas
tratamentos bioldgicos (usado para a remocao de efluentes com altas concentracfes
de substancias organicas), tratamentos anaerdbios (¢ amplamente utilizado para o
tratamento de aguas residuais, especialmente no tratamento de chorume de aterro)
e um combinado de tratamentos, no qual foi comprovado ser mais efetivo e eficiente
do que tratamentos individuais (Chen et al, 2018; Luo et al, 2020).

De acordo com as especificagdes de cada instalagdo, um tipo de tratamento &
recomendado. Existem diversos tipos de tratamento de chorume, por exemplo,

bioldgico, fisico-quimico, entre outros (Torretta et al, 2017).

2.2.1 Tratamento bioldgico
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E um método de tratamento do chorume de aterros sanitarios que se baseia
na atividade de microrganismos para remover contaminantes organicos presentes no
efluente, sendo um tipo de tratamento simples e mais rentavel e possui uma maior
eficiéncia na remocédo de matéria organica (Miao et al, 2019).

Dentro desse tratamento, pode-se listar a utilizacdo de processos aerobios e
anaerobios. Dos processos aerobios, 0 mais comum sao as lagoas de chorume, nas
quais os microrganismos aerobios utilizam o oxigénio dissolvido para decompor a
matéria organica presente no chorume (Luo et al, 2020). E importante garantir a
aeracdo adequada para fornecer oxigénio suficiente aos microrganismos e permitir
uma decomposicdo eficiente dos compostos organicos; essas lagoas séo
constantemente monitoradas a fim de evitar um grande impacto ambiental (Igbal et
al, 2021), como a contaminacdo de lencdis freaticos. O processo anaerdbio é
amplamente utilizado para o tratamento de aguas residuais, especialmente no
tratamento de chorume de aterro sanitario (Smaoui et al, 2018).

Acredita-se que as maiores eficiéncias de remocdo de contaminantes em
lixiviados sdo obtidas usando um processo de tratamento combinado de remocéao de
ar com outros métodos fisico-quimicos e biolégicos, como coagulacao e floculacédo
(Chen et al, 2018; Smaoui et al, 2020).

2.2.2 Tratamento fisico-quimico

E extensivamente aplicado na remocédo de residuos ndo biodegradaveis,
compostos organicos, amonia e metais pesados de lixiviados de aterros devido a
sua capacidade, simplicidade e capital de custo barato (Wijekoon et al, 2022).
Durante a precipitacdo quimica, ions dissolvidos na solucdo sdo convertidos em uma
fase de sélidos insoluveis através de reacdes quimicas, e os precipitados formados
podem ser separados por sedimentagdo ou filtracdo (Wu et al, 2018). As
desvantagens desse tipo de tratamento incluem: baixa remocao de COD efluéncia; a
sensibilidade ao pH; alta dose de precipitante obrigatério e a geracdo de lodo
necessario para disposicao posterior.

A agua residual desses tratamentos pode contaminar solos e aguas
subterrdneas ndo apenas nas proximidades do aterro, mas também a alguma
distancia, causando problemas ambientais e de saude humana (Baderna et al,
2019). Os componentes presentes no chorume, se néo tratados corretamente antes

de serem descartados nos corpos d’agua, podem causar danos a saude humana. O
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lixiviado € geralmente toxico, mutagénico, genotoxico e estrogénico in vitro, e esses
efeitos podem ser medidos nas células expostas a niveis de concentracdes ja
baixos, confirmando o grave perigo deste efluente para a satde humana (Teng et al,
2021).

2.3 BIOTESTES E O MONITORAMENTO DE LIXIVIADOS DE ATERROS
SANITARIOS

Os ensaios ecotoxicolégicos sdo ferramentas fundamentais para avaliar os
efeitos dos agentes quimicos e materiais no meio ambiente e nos organismos Vivos.
Esses testes sdo realizados para identificar e quantificar os impactos potenciais de
substancias quimicas, efluentes industriais, residuos e outros compostos no
ecossistema. Esses ensaios abrangem uma ampla gama de organismos, desde
micro-organismos até plantas, animais e até mesmo ecossistemas completos. Os
ensaios ecotoxicologicos podem ser realizados em diferentes niveis de organizacéo
biologica, desde organismos individuais até comunidades e ecossistemas completos
(Igbal et al, 2019). Essas avaliagbes fornecem informagdes cruciais para a tomada
de decisbes e a implementacdo de medidas de protecdo ambiental, auxiliando na
identificacdo de riscos, na selecdo de tecnologias de tratamento e no
desenvolvimento de estratégias de gestdo ambiental.

Segundo Ghosh et al (2017), é necessaria uma abordagem multi-espécies
para avaliar um lixiviado, de preferéncia um exemplo de cada cadeia tréfica, com
pelo menos dois organismos, pois s6 assim sera possivel fazer uma avaliacédo
completa do efeito daquele lixiviado no ambiente ao seu redor. Para uma avaliacédo
biologica referente a qualidade do lixiviado, requer a exposi¢cdo de organismos Vvivos
a diferentes concentracdes de um toxico potencial e observacdo dos efeitos no
comportamento e sobrevivéncia dos organismos; e estabelecer se, ou em que
concentracdo, um produto quimico tem efeito nocivo (Abbas et al, 2018).

Os biotestes sdo uma ferramenta importante para determinar a taxa de
toxicidade do chorume, o liquido resultante da decomposicéo de residuos em aterros
sanitarios. Esses testes envolvem a exposi¢cdo de organismos vivos, como micro-
organismos, crustaceos, plantas, peixes ou, ao chorume, a fim de avaliar os efeitos
toxicos que ele pode causar (Alalwan et al, 2020). Os organismos S80 expostos a
diferentes concentracdes de chorume e observados quanto a efeitos como

mortalidade, inibicdo de crescimento inicial e até danos em nivel celular (Zegzouti et
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al, 2020).

Com base nos resultados desses biotestes, € possivel determinar a toxicidade
do chorume e avaliar seu potencial impacto sobre os organismos e 0s ecossistemas
aquaticos. Essas informacfes sdo essenciais para a gestdo adequada do chorume e
a implementacdo de medidas de controle e tratamento adequadas. Segundo Luo et
al (2020), em outras revisdes, 0s biotestes mais usados para determinar a toxicidade
do chorume de um aterro sanitario: (1) bioteste bacteriano; (2) bioteste com plantas,

sendo os mais utilizados, entre outros.

2.3.1 Bioteste bacteriano

O ensaio de bioluminescéncia bacteriana foi introduzido em 1969 e
posteriormente, modificado em técnica de bioluminescéncia enzimética. A reacdo
bioluminescente catalisada por enzimas in vitro foi proposto como um teste de
toxicidade em 1990, seguido de imobilizacdo em gel de amido (Abbas et al, 2018).
Os testes bioluminescentes utilizam bactérias luminosas marinhas tipicas ou
organismos isolados do ambiente a serem testados e geneticamente modificados em
cepas luminescentes. O principio subjacente desse ensaio € a correlacdo das
mudancas nos atributos cinéticos da reacdo bioluminescente com a toxicidade da
substancia-teste (Stoudenmire et al, 2019). Atualmente, os biotestes que utilizam
bactérias naturais bioluminescentes como Aliivibrio fischeri, Pseudomonas
fluorescens e Pseudomonas leiognathi sdo amplamente utilizados para testes de
toxicidade.

Ensaios de inibicdo bioluminescente usando a bactéria marinha Aliivibrio
fischeri sdo amplamente utilizados para avaliar diferentes classes de poluentes,
como pesticidas, metais pesados, nanoparticulas, fenois e derivados, efluentes
industriais, 4gua de rio, esgoto municipal, lixiviado de aterro, entre outros (Abbas et
al, 2018). Por exemplo, na avaliagao da toxicidade do lixiviado, A. fischeri apresentou
alta sensibilidade a presenca de compostos organicos (Ghosh et al, 2017; Qiu et al,
2022) e mostrou melhor resposta quando comparado a outros ensaios usando
bactérias (Luo et al, 2020; Barbiere et al, 2019).

Usando bactérias luminescentes, uma investigacao ecotoxicoldgica preliminar
foi realizada em diferentes lixiviados de aterros sanitarios tradicionais e sustentaveis
(Baderna et al, 2019). Foi descoberto que a toxicidade do lixiviado pode depender de

forma confidvel da concentracdo de amobnia e a toxicidade do lixiviado foi
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consideravelmente menor em aterros sanitarios onde a amonia foi degradada
(Ghosh et al, 2017).

Apesar de ser um teste mais barato e muito utilizado, somente com essa
bactéria ndo é possivel fazer uma analise completa de um determinado lixiviado,
pois SA0 necessarios mais organismos-teste de cadeias troficas distintas para poder
determinar se o lixiviado é tdxico e se esta afetando o ecossistema ao redor (Abbas
et al, 2018).

2.3.2 Biotestes com plantas

Os sistemas de plantas foram estabelecidos para serem simples, sensiveis,
econdmicos e eficaz para avaliacdo toxicoldgica de lixiviados de aterros sanitarios
(Ghosh et al, 2017). Muitas espécies de plantas ttm uma ampla gama de aplicacdes
como indicadores de efeitos citogenéticos e mutagénicos de agentes ambientais
poluentes fisicos e quimicos (Igbal et al, 2019).

Dentre os testes realizados com plantas, o teste de Allium cepa L. é
considerado um excelente apresentador de teste bioldgico in vivo, pois com as
raizes crescendo em contato direto com a substancia de interesse, possibilita a
deteccado de possiveis danos ao DNA e os resultados podem ser generalizados para
diversas biodiversidades animal e vegetal (Igbal et al, 2019). A aplicacdo de A. cepa
L. ndo se deve apenas a sensibilidade para detectar mutagénicos, mas também a
possibilidade de avaliar varios endpoints genéticos, desde mutacfes pontuais até
anormalidades cromossémicas (CA) em células meristematicas (Alderete et al,
2021), além de anormalidades estruturais (Haq et al, 2021).

A. cepa L. vem sendo muito utilizada devido ao conhecimento da duragéao do
seu ciclo celular e sua reacdo na presenca de varios agentes mutagénicos
conhecidos e, com base nos efeitos clastogénicos e aneugénicos, 0 mecanismo de
acdo do agente toxico sobre o material genético também pode ser avaliado (Gupta et
al, 2022). O indice Mitético (IM) € um parametro muito importante para a avaliacéo
da toxicidade e é baseado no numero de células em divisédo no ciclo celular e, mais
importante, os pesquisadores usam como um indicador de citotoxicidade (Igbal et al,
2019).

Em um estudos feitos para correlacionar a inibicdo do ciclo celular com a
presenca de flavonoides, fendis, metais pesados, entre outros compostos (Eckert et
al, 2022; Kalefetoglu Macar, 2021; Kumar et al, 2021; Maselli et al, 2015; Igbal, 2016)
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mostraram que, para o ensaio de Allium cepa L., houve uma diminuicdo no namero
de células em divisdo e o percentual de indice mitdtico sofreu uma reducdo por
conta do aumento das concentragdes dos efluentes e extratos as quais foram
expostas, indicando citotoxicidade.

Sabe-se que o0s resultados do teste de Allium cepa L. estdo bem
correlacionados com os dados obtidos de sistemas procariéticos e eucarioticos (Igbal
et al, 2019; Leme & Marin-Morales, 2008), o que explica 0 motivo desse bioteste ser
tdo empregado nos estudos de ecotoxicologia. Além de ser de baixo custo, o
resultado pode ser observado tanto macro quanto microscopicamente, mostrando

muito bem o efeito causado por determinado contaminante.
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Artigo I: TOXICIDADE DE EFLUENTES E LIXIVIADOS PROVENIENTES DE UM
ATERRO SANITARIO POR MEIO DE ENSAIOS ECOTOXICOLOGICOS

Autores: Victoria Alice Divino Dias, Arthur Arnoni Ochiutto, Thaina Menegheti Nemeh,
Jodo Vitor Calvelli Barbosa, Antdnio Rodrigues Cunha Neto, Raquel Sampaio Jacob,

Lucilaine Valéria de Souza Santos, Fabio Kummrow, Sandro Barbosa.

Este artigo atende as normas do periédico Water, Air and Soil Pollution, para

submissao.

Resumo

Nos ultimos anos, tem havido um preocupante aumento no descarte de lixo, o que
representa um desafio significativo para a sustentabilidade ambiental e a qualidade
de vida das comunidades em todo o mundo. O descarte incorreto do lixo representa
uma grave ameaca ao meio ambiente, contaminando solos, rios e oceanos, e
comprometendo a saulde publica. O objetivo desse trabalho foi avaliar os possiveis
efeitos o chorume tratado e ndo tratado e as aguas superficiais e subterraneas
adjacentes ao aterro sobre aspectos macro e microscépicos da germinacdo e
crescimento de Allium cepa L. e a viabilidade ou sobrevivéncia de Aliivibrio fischeri.
As amostras foram coletadas no aterro sanitario regional localizado na regido Sul do
Estado de Minas Gerais e levadas ao laboratério e diluidas nas concentracdes de
25, 50, 75 e 100% e aplicados em 30 sementes de Allium cepa L. foram colocadas
para germinar em uma estufa BOD por 10 dias. Analisou-se os parametros de
porcentagem de germinacao, indice de velocidade de germinacdo, comprimento de
parte aérea, alongamento de raiz, indice mitético e anormalidades cromossémicas.
Para os testes de toxicidade aguda foi utilizada a bactéria Aliivibrio fischeri.
Observou-se que o comportamento das sementes de Allium cepa L. expostas as
adguas superficiais e subterrGneas se mantiveram constantes, enquanto aquelas
expostas ao chorume tiveram sua germinacéo inibida e consequentemente 0s outros
parametros também foram reduzidos. Para a Aliivibrio fischeri, o chorume mostrou-
se toxico, enquanto para as amostras de Aaguas superficiais e subterraneas
apresentou-se um efeito de hormesis. Conclui-se que o chorume, em altas
concentracfes mostrou-se toxico tanto para a Allium cepa L. quanto para a Aliivibrio
fischeri, enquanto as aguas superficiais e subterraneas nao obtiveram um resultado
alarmante, mas sim constante, nao indicando toxicidade advinda do
empreendimento do aterro sanitario.

Palavras-chave: Citotoxicidade, lixiviado, Allium cepa L., Aliivibrio fischeri.
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Abstract

In recent years, there has been a concerning increase in waste disposal, which
represents a significant challenge for environmental sustainability and the quality of
life in communities worldwide. Improper waste disposal poses a serious threat to the
environment by contaminating soils, rivers, and oceans, thereby compromising public
health. The aim of this study was to assess the potential effects of treated and
untreated landfill leachate, as well as adjacent surface and groundwater, on
macroscopic and microscopic aspects of germination and growth of Allium cepa L.,
and the viability or survival of Aliivibrio fischeri. Samples were collected from the
regional landfill located in the southern region of the state of Minas Gerais, Brazil,
and transported to the laboratory. They were diluted to concentrations of 25, 50, 75,
and 100%, and applied to 30 seeds of Allium cepa L., which were germinated in a
BOD incubator for 10 days. Parameters such as germination percentage, germination
speed index, shoot length, root elongation, mitotic index, and chromosomal
abnormalities were analyzed. Acute toxicity tests were conducted using the bacterium
Aliivibrio fischeri. It was observed that the behavior of Allium cepa L. seeds exposed
to surface and groundwater remained consistent, whereas those exposed to landfill
leachate had inhibited germination, and consequently, other parameters were also
reduced. For Aliivibrio fischeri, leachate proved toxic, whereas surface and
groundwater samples exhibited a hormetic effect. In conclusion, leachate at high
concentrations showed toxicity to both Allium cepa L. and Aliivibrio fischeri, whereas
surface and groundwater samples did not show alarming but rather consistent
results, indicating no toxicity originating from the landfill operation.

Keywords: Cytotoxicity, leachate, Allium cepa L., Aliivibrio fischeri.
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INTRODUCAO

O consumo nos paises em desenvolvimento tem aumentado
exponencialmente nas Ultimas décadas devido ao crescimento da producdo
industrial de novas tecnologias, o que ocasiona descarte de residuos. Os riscos de
poluicdo do solo para os ecossistemas nas areas proximas estdo especialmente
ligados aos efeitos de contaminacédo dos aterros de residuo solido que podem ser
advindos de industria ou residéncias (GRAUPMANN et al., 2019). A geracao
crescente de residuos solidos urbanos (RSU), sua destinagdo correta bem como o
manejo dos passivos ambientais que eles geram, requisitam acdes fundamentais de
gestdo, e os aterros sanitarios sdo até o momento uma opcdo de significativo
impacto ambiental, devido a sua proximidade com areas habitadas e é&reas de
preservacao, mais ainda vigente e necessaria (RANI et al., 2020).

Instalacdes de descarte de terra geralmente criam algum risco, uma vez que
descartar produtos perigosos e/ou residuos dentro ou sobre a terra inevitavelmente
resulta na liberacdo de substancias perigosas para o meio ambiente. Embora os
aterros modernos sejam instalacdes altamente projetadas para eliminar ou minimizar
o impacto adverso de residuos, a geracdo de lixiviados ainda € um grande problema
para os aterros sanitarios porque esses lixiviados podem representar uma ameaca
significativa para solo, aguas superficiais e aguas subterraneas (LUO et al., 2020).

Segundo Consoni et al. (2018), a matéria organica contida nos residuos
sOlidos, predominantemente em condi¢gbes anaerdbicas, decompde-se gerando
liquidos percolados ou lixiviados (chorume) e biogas. O chorume € um percolado que
possui grande variedade de compostos organicos e inorganicos que concede ao
lixiviado alta toxicidade, elevada carga organica e baixa biodegradabilidade e seu
manejo inadequado pode torna-lo um potencial poluidor do solo e da agua (SANTOS
et al., 2021; AMORIN et al., 2018).

Com o avanco da tecnologia industrial, milhares de compostos organicos
potencialmente nocivos sé@o lancados no meio ambiente podendo alterar ciclos
bioldgicos, devido a sua toxicidade e potencialidades carcinogénicas e mutagénicas
(CUNHA et al., 2021). O chorume, que € o resultado da deposicdo de residuos
sélidos em um aterro sanitario por exemplo, se ndo monitorado constantemente,
pode causar um impacto negativo ao ambiente devido ao seu alto grau de
componentes organicos toxicos, causando a contaminagdo de lencgois freaticos e

corpos d’agua, interferindo no ecossistema da regido e causando problemas de
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saude a populacdo que vive em torno desse aterro (LUO et al., 2020).

A avaliacdo dos aspectos fisico-quimicos dos efluentes € de extrema
importancia para se verificar se estd sendo seguido os parametros que a lei
ambiental implementa, monitorar a qualidade da agua ao redor do aterro, detectar
poluentes em excesso que podem prejudicar o ecossistema local, além de planejar e
implementar medidas de controle (LUO et al.,, 2020). Tratamentos fisico-quimicos
tém se mostrado adequados ndo apenas para remocao de substancias refratérias de
chorume estabilizado, mas também como uma etapa de refinamento para chorume
tratado biologicamente (AFTAB et al.,2019).

Segundo Fernandes Azevedo et al. (2012) nos estudos de ecotoxicidade,
avaliam-se os efeitos causados ao organismo-teste, por meio da exposicdo de
organismos representativos do ambiente as varias concentracdes do efluente ou da
substancia potencialmente toxica a ser testada, por um periodo determinado. Os
testes de toxicidade podem ser agudos ou crbnicos, cada um objetivando avaliar
situacbes e parametros diferentes, mas obtendo respostas que podem se
complementar (REBOLLEDO et al.,, 2020). Diferentes espécies- modelo s&o
utilizadas em biotestes em plantas, incluindo alface (Lactuca sativa L.), rdcula (Eruca
sativa Mill.) e cebola (Allium cepa L.) (KLAUCK et al., 2015). Esses testes auxiliam a
prever o possivel impacto ambiental e suas consequéncias no meio ambiente.

Nesse contexto, objetivo desse trabalho foi avaliar os possiveis efeitos o
chorume tratado e nao tratado e as aguas superficiais e subterr@neas adjacentes ao
aterro sobre aspectos macro e microscopicos da germinacdo e crescimento de
Allium cepa L. e a viabilidade ou sobrevivéncia de Aliivibrio fischeri, além de avaliar

0s aspectos fisico-quimicos das amostras.

MATERIAL E METODOS
ANALISE FiSICO-QUIMICA DOS EFLUENTES E AGUAS

Foram coletados 5 litros de amostra de cada ponto (Figura 1) e realizado as
quimicas segundo o meétodo Standard para analise de aguas e esgoto; Método
N°1060 e norma ABNT NBR 9898 - Preservagdo e técnicas de amostragem de

efluentes liquidos em corpos receptores.
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CARACTERIZACAO DO LOCAL

O aterro regional esta localizado na regido Sul do Estado de Minas Gerais
(21°30750°’S45°55721°'W). O empreendimento comporta 4.500 toneladas de residuos
por més produzindo 1.200.000,00 litros de lixiviado. Esse lixiviado é encaminhado
para uma lagoa anaerobia e, em seguida, apés receber um tratamento de diluicdo, é

encaminhado para uma lagoa de chorume facultativo.

O aterro recebe residuos solidos urbanos de 11 cidades e municipios diferentes
onde viveuma populagcéo de aproximadamente 258.857 habitantes (IBGE, 2021).

COLETA DAAMOSTRA

As coletas foram obtidas em um aterro sanitario regional, localizado na regido
Sul do Estado de Minas Gerais (21°30”50°S 45°55”21'W)., em agosto de 2021 em 07
pontos diferentes: montante superficial (MSP), jusante superficial (JSP), ponto de
montante subterraneo (PMML1), ponto de jusante subterraneo 1 e 2 (PMJO1 e PMJ02),
lagoa nédo tratada (CB) e lagoa tratada (CT) (Tabela 1). Os pontos de coleta se
distribuem em todo o empreendimento do aterro sanitario (Figura 1), pegando o
Cérrego da Laje (21°31°00”S 45°55°29”W) e alguns pontos subterraneos adjacentes
ao aterro, além das duas lagoas de chorume (21°30’55”S 45°55'29”W). Os
tratamentos utilizados no experimento foram constituidos das diluicbes dessas

amostras e foram aplicados em biotestes com Allium cepa L. e de Aliivibrio fischeri.
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Figura 1: Aterro sanitario, localizado no Sul de Minas Gerais. Na figura estdo os 7 pontos de coleta
das amostras. MSP — Montante Supeficial (21°31°00”S 45°55°29”W); JSP — Jusante Superficial
(21°31°01”S 45°55’12”W); PMM1 — Ponto de Monitoramento de Montante Subterrédneo 1 (21°30°44”S
45°55°20”W); PMJO1 — Ponto de Monitoramento do Jusante Subterraneo 1 (21°30°44”S 45°55°20”W);
PMJO2 — Ponto de Monitoramento do Jusante Subterrdneo 2 (21°30°58”S 45°65’19”W); CB -
Chorume Bruto (21°30°55”S 45°55°29”W); CT — Chorume Tratado (21°30°57”S 45°55’25”W). Fonte:
Autor.

TESTE DE TOXICIDADE CRONICA

Para todos os testes foram feitas trés repeticoes (em placa de Petri 6,5x 6,5
cm), contendo 30 sementes de “Baia periforme”, e.g. Allium cepa L., por repeticéo.
Em seguida foram colocadas 3 ml de solucdo coletada em cada ponto amostral
(aguas superficiais, dguas subterraneas e chorume) em diferentes concentracdes de
diluicdo (0%, 25%, 50%, 75% e100%), conforme descrito por Amancio et al. (2021) e
Simdes et al. (2013), com adaptacdes. Foram avaliados os parametros de primeira
contagem de germinacdo (24 horas), porcentagem germinacdo (%G) indice de
Velocidade de Germinacdo (IVG) calculado através da equacéo | (SIMOES et al.,
2013).

we =" 48 )

1 2 n

Onde Nn = nimero total de sementes germinadas; n = intervalo de tempo.

Para avaliacdo de comprimento radicular (AR) e comprimento de parte aérea
(CPA), dez mudas foram selecionadas em cada placa, e as medidas foram feitas no
décimo dia da germinacdo. Os experimentos foram realizados em estufa tipo B.O.D
com temperatura de 25°C e fotoperiodo de 12h, durante 10 dias.

TESTE DE TOXICIDADE AGUDA

Para a realizagcéo dos testes com Aliivibrio fischeri, antes chamada de Vibrio
fischeri (URBANCZYC et al. 2007), foi utilizada a Norma Técnica NBR 15411-3:
Ecotoxicologia Aguatica — Determinagdo do efeito inibitorio de amostras de agua
sobre a emissdo de luz de Vibrio fischeri (ABNT, 2006) e seguindo o protocolo
estabelecido pelo software (MICROTOX® Omni Software, versdo 4.1) do proprio
equipamento MICROTOX®. As bactérias liofilizadas foram, igualmente, obtidas da
SDI e ficaram armazenadas na temperatura de -20°C. Cada ampola de bactéria

contém uma cultura de 108 células. A toxicidade aguda (CEso) foi determinada a partir

de nove diluigbes, em medi¢desda luminescéncia da bactéria em 30 minutos. Para
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determinar o efeito toxico, o software realiza comparacéao, em funcéo da luz emitida,
entre a amostra em suasdiversas diluicdes e a solu¢do controle. Quanto menos luz
emitida, maior a toxicidade da amostra. Logo, a toxicidade relativa da amostra &
expressa como a porcentagem de inibicdo comparada ao controle (STOLTE et al.,
2012). Esse valor é dado pela porcentagem da diluicdo inicial (% v/v) da matriz
aguosa analisada. Foi determinada a taxa de inibicdo metabdlica, expressa como
inibicdo da luminescéncia, de bactérias liofilizadas expostas a diferentes diluicdes
das amostras durante os intervalos de tempo de 5, 15 e 30 minutos.

TESTE DE CITOGENETICA

AvaliacOes citogenotdxicas foram realizadas concomitantemente com testes
de fitotoxicidade, nos quais sementes de Allium cepa L. foram colocadas nas
mesmas condi¢cbes experimentais descritas anteriormente. ApOs a protrusdo
radicular, foram coletadas pontasradiculares, fixadas em Carnoy e armazenado a -
18°C. Preparac0Oes citoldgicas foram feitas utilizando o método de esmagamento,
conforme descrito por Amancio et al. (2021), com adaptacbes; 4000
células/tratamento foram avaliadas para determinar o indice mitético e a ocorréncia
de anormalidades cromossdmicas. As alteragbes cromossOmicas e nucleares
guantificadas foram: micronudcleo, ponte anéafase, ponte tel6fase, C-metéfase,
stickness, cromossomo atrasado em anafase, cromossomo atraso em telofase e

nucleo lobular.

Para as analises genotoxicidade foram avaliados o indice mitético (IM),
utilizando a equacéo Il e a frequéncia de anormalidade cromossémica (AC) através
da equacéo Il (AMANCIO et al., 2021):

Nuimero total de células em divisdo
IM (%) =

x 100 (II)

Numero total de células analisadas

Numero total de células com anormalidades
AC(%) =

x 100 (III)

Nuimero total de células em divisdo

ANALISE DE DADOS
Os dados fitotécnicos foram analisados a partir do software Fiji-ImageJ e

obtidos seus valores para cada tratamento. O delineamento experimental foi
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inteiramente casualizado composto por fatorial duplo correspondente aos pontos de
amostragem e as diluicbes. Os dados foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA) e teste Regresséo para ajuste de modelo a 5%de significancia utilizando o
software Sisvar (FERREIRA, 2019).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram realizadas analises fisico-quimicas das amostras coletas no aterro e
pode-se observar que em todos os ensaios realizados, os resultados encontram-se
dentro do limite aceitavel, segundo aResolugdo CONAMA n° 430/11 (BRASIL, 2011)
gue dispde sobre condi¢des, parametros, padrdes e diretrizes para o lancamento
de efluentes em corpos de agua. O chorume bruto nédo tratado (CB) analisado
apresentou alta condutibilidade, uma alta carga de cloretos e alta taxa de Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), mas o que
se destaca é seu pH alcalino (>8). O chorume tratado (CT), assim como o CB,
possui cargas de metais pesados e condutibilidade, DBO e DQO, porém alguns
parametros foram bem abaixo do valor maximo permitido, ndo sendo possivel a

deteccao exata.

A relacdo entre DBO e DQO é usada como uma indicacdo da
biodegradabilidade da matéria organica em uma amostra. Quanto maior a proporcao
de DBO em relacdo a DQO, maioré a biodegradabilidade e menor é a presenca de
compostos organicos nao biodegradaveis (LUO et al., 2020). Essa relacao € til para
avaliar a capacidade de um efluente ou 4gua residual de sertratado biologicamente,
uma vez que microrganismos aerdbios requerem matéria organica biodegradavel

para realizar o processo de tratamento (ANAND et al., 2022).

Em relacdo as aguas superficiais do montante e jusante (MSP e JSP,
respectivamente), o JSP apresentou niveis consideraveis de DBO e DQO e de E.
coli. J& o MSP dos niveis detectados dos ensaios, em sua maioria, foi bem baixo
(BRASIL, 2011), ndo tendo uma medicdo exata, 0 que indica que apesar de onde
esta localizado, os tratamentos utilizados nas lavouras ao redor ndo fazem tanto

efeito naquele ponto (Tabela 1).

Tabela 1: Andlises fisicoquimicas das amostras coletadas no aterro sanitario no dia 13/08/2021. MSP
— Montante Supeficial; JSP — Jusante Superficial; PMM1 — Ponto de Monitoramento de Montante
Subterrdneo 1; PMJO1 — Ponto de Monitoramento do Jusante Subterrdneo 1; PMJ0O2 — Ponto de
Monitoramento do Jusante Subterrédneo 2; CB — Chorume; CT — Chorume Tratado. Fonte: Engequisa.
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Ensaios CB CT JSP MSP PMM I PMJO1 PMJ02 Unidade Método Conama n°0 430/2011 Conama n°357/2005
Agentes Tensoativos 1.34 <0.10 <0.10 <0.10 mg/L SM 5540 C (=) )

Cadmio Total 0.0031 0.0016 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0,0005 mgL SM-31208 0.2 mg/L 0.001 mg/L
Chumbo Total 0.065 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0,005 mg/L SM-3120B 0,5 mg/L 0,01 mg/L
Cloretos 5.66 3.56 <0.10 <0.10 <0.10 mg/L SM 4500-C1 B | mg/L 250 mg/L
Cobre Soluvel 0.065 0.018 <0.005 <0.005 0.039 0.07 0.039 mg/L SM-3120B 1 mg/L 0.009 mg/L
Condutividade 39900 15880 18.06 17.39 578 28 59.8 uS/cm SM 25108 ) )

Cromo Total 0.57 0.026 <0,01 <0,1 0.037 0.021 0.037 mg/L SM-3120B 1 mg/L 0,05 mg/L

DBO 2291 869 9 <20 mg/L 02 SM 52108 Sdiasa20°Cate 120 mg/l. 5 dias a 20°C ate 3 mg/L O2
DQO 5728 2172 23 <5,0 mg/L 02 SM 5220 D =) -)

Escherichia coli <1 <1 130 73 <l 4 <10 UFC/I00mL  SM9213D ) (-)

Fésforo Total 18.78 11.96 <0.01 <0.01 mg/L SM 31208 (=) 0.02

Niquel total 018 0094 <0.01 <0.01 mg/l SM-3120B 2mg/l 0,025 mg/L
Nitrato <10 <10 9.27 6.12 <10 <10 <10 mg/L NO3 SM 4500 NO3- I (-) 10 mg/L
Nitrogénio Amoniacal 975 138 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 mg/LN-NH3  SM 4500NH3 F 20 mg/L H<7.5->3.7/ pH=8->1.0
pH 8.84 7.9 6.98 695 6.08 6.17 6.05 - SM 4500 H+ B 50a90 6,0290
Salidos sedimentaveis 03 0.7 ml/L SM 2540 F ) ()

Temperatura da Amostra 26.2 243 C SM 2550 B <40°C <40°C

Zinco Total 0.56 0.1 <0.01 <0.01 0.08 0.08 <0.01 mg/L SM-3120 B Smg/lL 0.18 mg/L

Nivel d'agua 10 1 94 m ) ) )

Nitrito <0.03 <0.03 <0.03 mg/L. NO2 SM 4500-NO2 B (=) 1 mg/L
Clorofila-a <0,1 53 mg/m3 SM 10200 H (-) 10pg/L
Densidade de cianobactérias <10 <10 Células/mL SMEWW 10200 A-F  (-) 20000 cel/mL
Oleos e graxas 15000 <10 <10 mg/L SM 55208 100 mg/L toleram-sc irdescéncias
Oxigenio dissolvido 6.37 6.32 mg/l 02 SM 4500-0 G -) niio <6 mg/L. 02
Aluminio Total 0.6 mg/l SM-3120B (=) 0,01 mg/L.
Arsénio total 0.059 mg/L SM-31208 0.5 mg/L 0.01 mg/L
Bino total 0.17 mg/L SM-31208 Smg/L 0.7 mg/L
Ciancto total <0.02 mg/L SM 4500-CN 1 mg/L 0,005 mg/L
Cobalto total 0.019 mg/l SM-3120B ) 0,05 mg/L
Cobre total 0.013 mg/L SM-3120 8 () (=)

Cromo hexavalente <0.01 mg/L SM 3500 Cr 0.1 mg/L (<)

Estanho total <0.5 mg/L SM-31208 4ugll 0.063 pg/L
Fenois 0.23 mg/l SM 530D 0.5 mg/L 0,003 mg/L
Ferro Solavel 57 mg/L SM-3120B 15 mg/LL 0.3 mg/L

Litio total <0.1 mg/L SM-31208 (=) 2.5mg/L
Mereiirio total <0.0002 mg/L SM-31128 0,01 mg/L 0.0002 mg/L
Prata total <0.01 mg/L SM-3120B 0,1 mg/L 0,01 mg/L
Selénio total <0.01 mg/l SM-3120B 0.3 mg/L 0.01 mg/L
Vanadio total 0.11 mg/L SM-3120 B (=) 0.1 mg/L
Sélidos em suspensio 330 mg/L SM 2540 D (=) 500 mg/L

Boro total 1.69 mg/l SM-31208 5 mg/l 0.5 mg/L

Dos resultados obtidos para o parametro de porcentagem de germinacao

(%G) pode-se afirmar que interacdo entre as categorias (aguas superficiais, aguas

subterraneas e chorume) com as concentracdes foram significativas (Figura 2). O

agrupamento das aguas mostrou-se constante se comparado ao agrupamento dos

chorumes. A lagoa de chorume néao tratado bruto reduz mais que a lagoa de chorume

tratado (Figura 2-C). Pode-se notar que quanto maior o tempo de contato com o

lixiviado, menor sera a germinacéo (Figura 2).

Como podemos observar na Tabela 1, o chorume apresenta uma variedade de

compostos que podem prejudicar a germinacdo das sementes. Primeiro, 0s

compostos toxicos presentes no chorume podem prejudicar ou matar os embrides e

as raizes das plantas, impedindo a germinacdo. Além disso, o excesso de nitratos e

outros nutrientes pode estimular o crescimento de fungos ou outros microrganismos

gue vao competir com as sementes pelos nutrientes, o que pode explicar a diferenca

entre os dois chorumes (CT e CB) (KLAUCK et al., 2015) (Figura 2- C).
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Figura 2: Contagem de Germinacao inicial e final de sementes de Allium cepa L. expostas ao lixiviado. A:
Primeira contagem de germinacdo (categoria X concentra¢do). B: porcentagem de germinacgédo final
(categoria x concentracdo). C: Primeira contagem de germinacdo (pontos x concentra¢do). D:
porcentagem de germinagao (pontos x concentragdes). MSP — Montante Superficial; JSP — Jusante
Superficial; PMM1 — Ponto de Monitoramento de Montante Subterrdneo 1; PMJO1 — Ponto de
Monitoramento do Jusante Subterraneo 1; PMJ02— Ponto de Monitoramento do Jusante Subterraneo
2; CB — Chorume; CT — Chorume Tratado.

Pode-se perceber que as sementes de Allium cepa L. que foram expostas ao
grupo das aguas superficiais possuem uma leve tendéncia em reduzir a velocidade
de germinacgéo a partir da concentracdo de 50%. H& um atraso de germinacdo nesse

mesmo grupo, mas nao é suficientea ponto de nao haver germinacéo (Figura 3).

As aguas superficiais e subterraneas, em comparacdo com a agua destilada
(controle), apresentam macro e micronutrientes que podem acelerar o
desenvolvimento da semente e sua velocidade de germinacéo, por exemplo a
presenca de cobre e cloretos (Tabela 2) (ANAND et al.,, 2022). Embora tenha
observado uma reducédo do IVG, na concentracdo real, pode ser relacionado a

contaminagdo pelas lavouras circundantes, visto que nessa terra ha plantacdes de
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batata e café. Em contrapartida, nédo foi observado o mesmo para aguelas sementes
expostas as aguas subterraneas, o que indica que nao ha contaminacao do lencol

freético.

Um resultado semelhante foi observado por Brkanac et al. (2014) em que o
efluente do aterro sanitario, quando em contato com o bioteste em altas
concentracfes, causou a reducdo dagerminacéo e do alongamento de raiz e parte
aérea. Nesse estudo, o chorume em concentracbes maiores que 5% inibiram a
germinacdo das sementes de Allium cepa L., causando uma mutagao, inibindo a
proliferacdo celular e, consequentemente, reduzindo o crescimento inicial e

atrasando ou impedindo a germinacao.

Outro estudo realizando utilizando Allium cepa L. exposto a um lixiviado
(SHARMA et al., 2021) mostrou que com essa exposicdo, a concentracdes altas,
houve a inibicdo da germinagéo e o crescimento inicial e proliferagdo celular foi
prejudicado, tendo uma reducdo emtodos os parametros analisados (fitotécnicos e

citotécnicos).
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Figura 3: indice de Velocidade de Germinacdo (IVG) de sementes de Allium cepa L. expostas as
amostras. A: interacdo entre grupo x concentracdo. B: interacdo pontos X concentracdo. MSP —
Montante Superficial; JSP — Jusante Superficial; PMM1 — Ponto de Monitoramento de Montante
Subterraneo 1; PMJO1 — Ponto de Monitoramento do Jusante Subterraneo 1; PMJ02 — Ponto de
Monitoramento do Jusante Subterraneo 2; CB — Chorume; CT — Chorume Tratado.

A partir da germinagéo, embora haja uma perda no vigor da semente, notou-se

o estimulo do desenvolvimento dos parametros morfolégicos com relacdo a raiz.
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Observa-se que no agrupamento grupo X concentracdo houve um comportamento

semelhante (Figura 4).

2.0 q
1.8 ¥
1.6 4
14 4
1.2 4

w

1.0 4
0.8 4
0.6
0.4 4
0.2 4
L T T T T T J 00 T T T T
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120

Shoot length (cm)
Root length (cm)

Concentratios for each treatment (%) Concentratios for cach treatment (%)

—— Gromdwater —w— Shuny —e— Groundwater—¥— Sluny
NA y=-0.0312x +2.824 NA yfﬂ_(]()()}\'-ﬂ,()-ﬂ'_",'\Al 8357
R7=09226 R?=0.9968

Q-+ Surface water Lo B
y=0.0001x" - 0.015x + 3.5237 N/A
R?=0.9863

Shoot length (cm)
Root length (cm)

Concentratios for each treatment (%) Concentratios for each treatment (%)

—e— pPMMI —-&—  Isp —e— PMMI — - — ISP
N/A N/A y:—lE—(H\: +0.0121x + 1.6097 N/A
R2=0.9553
o PMI01 ——O—— CA
N/A y = 0.0006x° - 0.0936x + 3.0717 (o] PMJ01 ——0—— CA
R2=09677 N/A ¥=0.0004x" - 0.0578x + 1.8477
R?=0.9524
——-y-——  PMJ02 ——-— CF
N/A y = 6E-05x>- 0.0274x + 33153 ——¥-——  PMJ02 ——— CF
R2=09948 y = 4E-05%" - 0.0004x + 1.8417 ¥=0.0001x" - 0.0279x + 1.83
R?=08771 R2=0.9694
——A—- MSP
¥ =0.0002x" - 0.0239x +3.724 ——A—=- MSP »
R?=0.8902 ¥=0.0002x’ - 0.0159x + 1.9014
R?=0.8706

Figura 4: Alongamento de raiz e comprimento de parte aérea de Allium cepa L. A: Comprimento de
parte aérea (grupos x concentracédo). B: Alongamento de raiz (grupo x concentra¢do). C: Comprimento
de parte aérea (pontos x concentracdo). D: Alongamento de raiz (pontos x concentracdo). MSP —
Montante Superficial; JSP — Jusante Superficial;, PMM1 — Ponto de Monitoramento de Montante
Subterrdneo 1; PMJO1 — Ponto de Monitoramento do Jusante Subterraneo 1; PMJ02 — Ponto de
Monitoramento do Jusante Subterréneo 2; CB — Chorume; CT — Chorume Tratado.

Uma vez que as sementes de Allium cepa L. germinaram (Figura 5), araiz é o
primeiro6rgdo de contato com o contaminante, absorvendo o mesmo. Dessa forma,
0 contaminante poderomper a parede celular, o que pode prejudicar a proliferacédo
celular e o alongamento da raiz, além de causar danos aos vasos condutores,
podendo prejudicar o desenvolvimento da raiz (IQBAL et al., 2018). Apesar de os
dados das sementes expostas as aguas serem constantes, individualmente, o ponto
de monitoramento de montante subterraneo (PMM1), ponto de monitoramento de
jusante subterraneo 2 (PMJ02) e MSP tendem a aumentar o alongamento da raiz.
Anand et al. (2022) mostrou que a presenca de substancias (cloretos, fendis e nitratos)
pode aumentar o nivel de atividade celular, consequentemente, o alongamento da

raiz.
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Figura 5: Plantulas de Allium cepa L. expostas as amostras nas diluigcbes de 0, 25, 50, 75 e 100%,
respectivamente. A) agrupamento de aguas superficiais. B) agrupamento de aguas subterraneas.
C) chorume bruto (CB). D) chorume tratado (CT).

Em relacdo a parte aérea, as sementes expostas as aguas superficiais
mostraram uma leve reducdo em seus parametros. Na maior concentracdo €
semelhante ao controle. Se analisarindividualmente, o montante superficial (MSP) &
o ponto que influencia essa reducéo inicial para as aguas superficiais, enquanto para
as sementes expostas as aguas subterraneas, analisando individualmente, o PMJ02
€ 0 responsavel por essa reducgdo, também. Ressalta-se que a diminuicdo do
crescimento das radiculas nos biotestes esta relacionada a presenca de metabdlitos
moderadamente fitotdxicos, incapazes de impedir a germinacdo das sementes, mas

limitam o desenvolvimento de suas radiculas (ALDANA et al., 2021).

Em relagdo ao chorume, pode-se afirmar que quanto maior a concentracao
em gue as sementes sdo expostas, mais afetada serd o seu desenvolvimento
(Figura 5 C-D) devido as quantidades de nutrientes presentes em sua composi¢cao
(Tabela 2). Dependendo da quantidade desses nutrientes, o desenvolvimento da
planta pode ser favorecido ou ndo (GUERREIRO- RODRIGUEZ et al., 2014). Em um
estudo comparativo com aguas superficiais (MEDEIROS et al., 2018) comparou
como um lixiviado nas proximidades de uma bacia hidrografica poderiaalterar essas
aguas e mostrou que em altas concentracfes de E. coli, DBO e DQO podem alterar
0s parametros fitotécnicos de um organismo, limitando a germinacdo e,

conseguentemente, seucrescimento e desenvolvimento.
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O CEsp € o teste de concentracdo de amostra que causa um efeito de reducéo
a 50% dos parametros avaliados no tempo de exposicdo e nas condicdes do teste.

Partir das andlises das equacdes ajustadas para os parametros avaliados (Tabela 3),

foi possivel obter o CEsp do CA e CF. Para todas as variaveis o CA foi mais toxico,
uma vez que jA nas menores concentracdes, como por exemplo 16,50% para o
comprimento de parte aérea, existe a inibicdo das variaveis em 50% quando
comparadas ao controle. O chorume presente na lagoa anaerObia gera mais
toxicidade nas menores concentragfes uma vez que ele € o efluente bruto advindo
da producdo do aterro, enquanto o chorume presente na lagoa tratada é a
consequéncia do tratamento deefluentes residuais ja que o sistema usa o0 processo
de digestdo anaerébia para decompor os materiais biodegradaveis no efluente (LUO
et al., 2020).

Tabela 3: Valores de CE5(Q para as variaveis fitotécnicas. CB — Chorume Bruto; CT — Chorume Tratado.

Variavel Valor Resultado CB Resultado CT
CES50 (%) (%)

Primeira contagem <50% 17,40 91,17
germinagao

Germinagao <50% 20,05 65,98

VG <50% 17,79 39,73
Comprimento parte aérea <50% 16,50 93,14
Alongamento de Raiz <50% 19,09 39,19

Para as sementes expostas em &aguas superficiais, em 100%, houve uma
reducdo em relacdo as demais (Figura 6). Para aguelas em contato com o chorume,
o Indice Mitdtico (IM), quando expostas as outras concentracdes, € menor que
aquelas que sdo controle. Ja entre as maiores concentra¢des, sdo iguais (75 e
100%), mas diferem daquelas expostas as menores concentracdes (25 e 50%) por

apresentarem menor IM.

O chorume é uma solucdo de compostos nitrogenados e pode afetar a divisdo
celular da cebola porgque ele é rico em nitratos e outras substancias que podem
estimular a divisdo celular. O excesso de nitratos pode, no entanto, interferir na

regulacédo normal do crescimento celular elevar a distorcdo e anormalidade celular
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(GUERREIRO-RODRIGUEZ et al., 2014). Além disso, o chorume também pode
conter contaminantes toxicos que podem prejudicar o desenvolvimento normal das
células e afetar negativamente a divisdo celular.

Para a divisao celular normal, o IM deve ser igual ao controle e IM menor que 0
controleindica a anormalidade na divisdo celular (ANAND et al., 2022). O valor mais
alto de IM também é uma indicacdo de crescimento anormal, como proliferacdo e
crescimento descontrolado versus controle negativo (IQBAL et al., 2018). As aguas
residuais industriais e municipais nao tratadas causaram efeitos letais e subletais e a
diminuicao do indice mitotico (ANAND et al 2022).
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Figura 6: indice Mit6tico (IM) das pontas de raiz de Allium cepa L. coletas dia 24 de agosto de 2021.

Observando a Figura 7 as pontas de raiz expostas ao chorume foram as que
tiveram umamaior frequéncia de anormalidades (C-metafase e stickness). As pontas
de raiz de Allium cepa L. expostas as aguas, tanto superficiais quanto subterraneas,
ocorreu anormalidades, o que se deve a processos naturais da propria planta. O que
se destaca sao aquelas em contato com o chorume, pois devido a presenca de
metais pesados, compostas nitrogenados e organicos, a frequéncia de

anormalidades € maior por conta de se tratar de um contaminante e ndo a um
processo natural.

E relatado que a metafase com stickness perde sua aparéncia normal e é
visto com uma "superficie" pegajosa causando aglomeracdo cromossdomica. A

presenca desse tipo de anormalidade reflete o efeito toxico na cromatina, que
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geralmente leva a morte celular irreversivel (IQBAL et al., 2018). Além disso, a
segregacao tardia de cromossomos, C- metafases e pontes em anafases sugerem o
efeito sobre montagem de microtdbulos. Os microtubulos desempenham fungdes
centrais papel durante o crescimento e ciclo mitético, como cromossoma migracao,

estrutura celular e formacéo da parede celular (TAYACHEW, 2019).

As C-metafases sado indicios de agentes aneugénicos (substancias ou
compostos que afetam o processo de divisao celular e, como resultado, podem levar
a alteragBes na estrutura ou na quantidade de cromossomos em uma célula), pois

fornecem a inativacdo completa do fuso mitotico celular (BHAT et al., 2019).
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Figura 7: Anormalidades cromossémicas (AC) nos grupos de células expostas ao lixiviado, as aguas
superficiaise aguas subterraneas.
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De forma a complementar aos ensaios ja realizados foram utilizados outros
ensaios utilizando um microrganismo Aliivibrio fischeri, através do equipamento
MICROTOX. Nos ensaios verificou-se que para as amostras de CB e CT encontrou-se
toxicidade em que a diluicdode 31,83% da amostra para CB e 14,33% para o CT ja

foi suficiente para causar a toxicidade em 50% da comunidade microbiana presente.

Os resultados observados sugerem que esses efluentes sdo téxicos uma vez
que se observa também a Tabela 4, que a unidade de toxicidade (UT) para esses
dois foram de 3,37 e 7,01, respectivamente, para CB e CT, o que classifica os

efluentes como téxicos.

Os resultados corroboram com os estudos realizados por Qiu (QIU et al.,
2016) estudou a toxicidade do lixiviado do aterro apds tratamento. Aliivibrio fischeri,
zebrafish (larvas e embrides) foram utilizados para avaliacdo de toxicidade. Os
resultados dos testes de toxicidade mostraram que a toxicidade aguda do lixiviado do
aterro foi significativo, 3,41 UT para Aliivibrio fischeri, verificando a toxicidade do

efluente.

Nos tempos de exposicdo da bactéria nas amostras de MSP, JSP, PMM1,
PMJO1 e PMJO2 foi verificado o efeito de hormese. Hormese é uma relacdo dose-
resposta bifasica caracterizada por estimulacao de baixa dose e inibicdo de alta dose
(GAO et al., 2021). Algunsestudos (DE VASCONCELOS et al., 2017; IOELE et al.,
2016) sugerem que a hormesis € um sinal de toxicidade, mas que néo é possivel
afirmar com clareza se h& toxicidade ou nao por se tratar de um resultado

inconclusivo.

Tabela 4: Valores CEg para a bactéria Aliivibrio fischeri expostas as amostras coletas no aterro sanitario.

Amostras Tempo de exposicio CEs UT  Classificacdo

CA 30 31,86 3,378 Toxico
CF 14,43 7,083 Toxico
ISP 30 - - Hormesis
MSP 30 - - Hormesis
PMM1 30 - - Hormesis
PMIO1 30 - - Hormesis

PMI02 30 - - Hormesis
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Os resultados obtidos nesse estudo corroboram com os estudos realizados
pelos autores citados (LUO et al., 2020; IQBAL et al., 2019; SHARMA et al., 2022;
MEDEIROS et al.,, 2018; ANAND et al.,, 2022), no qual o efluente de um aterro
sanitario € toéxico e se nao for constantemente monitorado, o impacto que pode
causar a area ao redor dele e a salude das pessoas pode aumentar
consideravelmente. Apesar desses resultados, mais analises deveréo serfeitas para
acompanhar esse efluente ao longo do tempo, conferindo se os parametros se

mantiveram.

CONCLUSAO

A partir dos dados gerados, pode-se concluir que, nas sementes sujeitas as
amostras de chorume, em altas concentracbes, ha uma influéncia negativa nos
parametros de fitotoxicidade, enquanto nos parametros de citotoxicidade houve um
aumento nas anormalidades cromossémicas e uma leve reducéo no indice mitético.
Ja as sementes submetidas as amostras de aguas superficiais e subterraneas
adjacentes ao aterro, os parametros de fitotoxicidade se mantiveram constantes. Em
relacdo aos parametros de citotoxicidade, o Indice Mitético (MI) nas &guas
subterréaneas foi constante para aquelas sujeitas as amostras de aguas superficiais,

houve uma queda nesse M.

Os resultados das andlises feitas na bactéria Aliivibrio fischeri corroboram
com os resultados das outras analises feitas, pois mostram que ha toxicidade no
chorume tratado e ndo tratado e que nas aguas adjacentes ao aterro, nao foi
indicado toxicidade. Mesmo com esses resultados, € importante frisar 0 quao
necessario € o monitoramento do aterro sanitario para que ndo haja impactos

negativos na area ao redor.
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ARTIGO II: COMPORTAMENTO SAZONAL DE BIOTESTES SUBMETIDOS A
TOXICIDADE DE EFLUENTES DE UM ATERRO SANITARIO

Resumo

O biomonitoramento é essencial para avaliar a saude ambiental e a exposicao a
substancias toxicas, utilizando biotestes com plantas e bactérias como Allium cepa
L. e Aliivibrio fischeri. Esses biotestes permitem identificar e quantificar agentes
toxicos, avaliar a eficacia de tratamentos e mitigacdo, além de analisar os impactos
ambientais de diferentes fontes de poluicdo. A partir do biomonitoramento, 0s
efluentes e aguas superficiais possuem efeito fitocitogenotoxicos? O uso dos
biotestes Allium cepa L. e Aliivibrio fischeri foram eficientes no monitoramento?
Foram realizadas trés repeticbes em placas de Petri, contendo 30 sementes de
Allium cepa L. por repeticdo. Em seguida, foram adicionados 3 ml da solucéo
coletada de cada ponto amostral (Aguas superficiais e chorume) em diferentes
concentracfes de diluicdo. No sétimo dia da germinacéo, foram selecionadas dez
plantulas em cada placa para avaliar o comprimento radicular (CR) e o comprimento
de parte aérea (CPA). Os experimentos foram conduzidos em uma estufa tipo B.O.D,
com temperatura de 20°C e um fotoperiodo de 12 horas, ao longo de 7 dias. A
toxicidade aguda de Aliivibrio fischeri (CEso) foi determinada a partir de nove
diluicbes, em medicbes da luminescéncia da bactéria em 30 minutos. Delineamento
experimental utilizado foi inteiramente casualizado, dados obtidos foram submetidos
a andlise de variancia (ANOVA) e teste de médias utilizando o método de Skott-
Knott. O estudo constatou que a germinacdo e o crescimento de Allium cepa L.
foram influenciados pelo indice pluviométrico e pelas concentracfes das amostras. A
diluicho das amostras contaminadas resultou em melhorias na germinacao,
indicando a possibilidade de reduzir o efeito negativo dos efluentes através desse
método de tratamento. O teste com Aliivibrio fischeri mostrou toxicidade nas
amostras de chorume bruto e tratado, enquanto as aguas apresentaram resultados
nao toxicos ou inconclusivos. A pluviosidade desempenhou um papel importante na
diluicdo das amostras e na interacdo entre as amostras e as condi¢des climaticas.
Nos biotestes de Alliumcepa L. e Aliivibrio fischeri, a diluicdo das amostras em altos
niveis de pluviosidade ecapacidade de operacdo baixos resultou em menor efeito nos
parametros fitotécnicos, indicando maior eficacia do tratamento, enquanto baixos
niveis de pluviosidade e capacidade maxima do aterro resultaram em efeitos mais
significativos, demonstrando a importancia da diluicdo para reduzir o impacto das
amostras e melhorar o tratamento.

Palavras-chave: Chorume, ensaios ecotoxicologicos, Allium cepa L., Aliivibrio
fischeri, biomonitoramento
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Abstract

Biomonitoring is essential for assessing environmental health and exposure to toxic
substances, using biotests with plants and bacteria such as Allium cepa L. and
Aliivibrio fischeri. These biotests allow for the identification and quantification of toxic
agents, assessment of treatment and mitigation efficacy, and analysis of
environmental impacts from different pollution sources. From biomonitoring, do
effluents and surface waters exhibit phytocytogenotoxic effects? Were the biotests
with Allium cepa L. and Aliivibrio fischeri effective in monitoring? Three repetitions
were conducted in Petri dishes, each containing 30 Allium cepa L. seeds per
repetition. Subsequently, 3 ml of the collected solution from each sampling point
(surface waters and leachate) was added at different dilution concentrations. On the
seventh day of germination, ten seedlings were selected from each plate to assess
root length (RL) and shoot length (SL). Experiments were conducted in a B.O.D
incubator at 20°C with a 12-hour photoperiod over 7 days. The acute toxicity of
Aliivibrio fischeri (EC50) was determined from nine dilutions, measuring bacterial
luminescence over 30 minutes. The experimental design used was completely
randomized, and data were subjected to analysis of variance (ANOVA) and mean
comparison using the Skott-Knott method. The study found that germination and
growth of Allium cepa L. were influenced by rainfall and sample concentrations.
Dilution of contaminated samples resulted in improved germination, indicating the
potential to mitigate the negative effects of effluents through this treatment method.
Testing with Aliivibrio fischeri showed toxicity in both raw and treated leachate
samples, while waters showed non-toxic or inconclusive results. Rainfall played a
significant role in sample dilution and interaction with climatic conditions. In the
biotests with Allium cepa L. and Aliivibrio fischeri, dilution of samples under high
rainfall and low landfill operation capacity resulted in less impact on phytotechnical
parameters, indicating greater treatment efficacy, whereas low rainfall and maximum
landfill capacity resulted in more significant effects, highlighting the importance of
dilution in reducing sample impact and improving treatment.

Keywords: Leachate, ecotoxicological assays, Allium cepa L., Aliivibrio fischeri,
biomonitoring.

INTRODUCAO

O biomonitoramento é uma abordagem cientifica crucial para avaliar e
acompanhar a saude ambiental e a exposicdo de organismos vivos a substancias
quimicas e poluentes permitindo identificar e quantificar a presenca de agentes
toxicos, monitorar a salude de popula¢cdes animais e vegetais, bem como avaliar a
eficdcia dos tratamentos utilizados e em relacdo a medidas de mitigagdo (BHAT et
al., 2019). Essas informagdes sao essenciais para identificar eventuais vazamentos,
lixiviacdo de substancias toxicas, presenca de gases poluentes e outros impactos
ambientais negativos decorrentes da decomposi¢cdo dos residuos depositados

(LOPES; SILVA, 2020). Porém, mesmo com todas as precaucfes, 0s aterros
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sanitarios podem apresentar riscos ambientais se ndo forem devidamente
monitorados, por isso esta pratica continua fornece informacdes sobre a eficacia das
praticas existentes (PARVIN; TAREQ, 2021).

Também utilizados no monitoramento, biotestes com planta-modelos como
por exemplo Allium cepa L. (cebola), tém sido utilizados como prética para testar e
relatar a toxicidade de efluentes industriais e residenciais (IQBAL et al., 2019, 2020;
CHEN et al., 2019; BHATT et al., 2017). A Allium cepa L. € comumente usada em
sistemas de biomonitoramento quando relacionadas com testes de fitotoxicidade
(parametros germinativos e de crescimento inicial), citotoxicidade (indice mitético) e
genotoxicidade (anormalidades cromossdmicas) (ANAND et al., 2022; MAZZEO et
al., 2018).

Outro tipo de biomonitoramento empregado a fim de quantificar a toxicidade
de efluentes é o bioteste com Aliivibrio fischeri. Anteriormente conhecida como Vibrio
fischeri, Aliivibrio fischeri € um organismo procarioto marinho bioluminescente que
possui a capacidade de emitir luz quando exposto a certas substancias ou condi¢des
ambientais (ABBAS et al., 2018). Essa bactéria € amplamente utilizada em estudos
de toxicidade de efluentes industriais, residenciais e agricolas, bem como na
avaliacdo da qualidade da agua em diferentes ambientes, incluindo rios, lagos,

estuarios e areas costeiras (IQBAL et al., 2019).

O biomonitoramento, através dos biotestes de toxicidade, também oferecem a
possibilidade de identificar e avaliar a eficAcia de medidas de remediacdo e
tratamento de efluentes téxicos (BHAT et al.,, 2019). Com base nos resultados
obtidos pelos biotestes, € possivel desenvolver estratégias mais eficientes para
minimizar ou neutralizar os impactos negativos desses efluentes no meio ambiente
(MAZZEO et al., 2018; CHOWDHARY et al., 2022).

A utilizacdo dos biotestes tem sido aplicada para monitorar a eficacia de
tratamentos de efluentes, avaliar a contaminagdo por metais pesados, pesticidas,
poluentes organicos e compostos emergentes (CASTRO et al., 2019), e ainda, esse
biomonitoramento € frequentemente utilizado em estudos de ecotoxicologia para
avaliar os efeitos de misturas complexas de substancias e analisar os impactos
ambientais de diferentes fontes de poluicdo (WANG & WANG, 2021).
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Dadas as informacbes apresentadas e a necessidade de estudos de
monitoramento em empreendimentos com potencial poluidor, o objetivo com este
trabalho foi realizar um biomonitoramento sazonal dos efluentes e aguas superficiais
adjacentes de um aterro sanitario classe Il. A partir do biomonitoramento, 0s
efluentes e aguas superficiais possuem efeito fitocitogenotoxicos? O uso dos

biotestes Allium cepa L. e Aliivibrio fischeri foram eficientes no monitoramento?
MATERIAL E METODOS

ANALISES FISICO-QUIMICAS

Foram coletados 5 litros de amostra de cada ponto e realizado as andlises
fisico-quimicas segundo o método Standard para andlise de aguas e esgoto; Método
N°1060 e norma ABNT NBR 9898 - Preservacdo e técnicas de amostragem de
efluentes liquidos e corpos receptores.

CARACTERIZACAO DO LOCAL

O aterro regional esta localizado na regido Sul do Estado de Minas Gerais
(21°30750°S45°55721°'W). O empreendimento comporta 4.500 toneladas de residuos
por més produzindo 1.200.000,00 litros de lixiviado. Esse lixiviado é encaminhado
para uma lagoa anaerobia e, em seguida, apds receber um tratamento de dilui¢éo, &

encaminhado para uma lagoa facultativa.

O aterro recebe residuos soélidos urbanos de 11 cidades e municipios
diferentes onde vive uma populacdo de aproximadamente 258.857 habitantes
(IBGE, 2021). As coletas foram obtidas em um aterro sanitario regional, localizado
na regido Sul do Estado de Minas Gerais (21°30”50’S 45°55”21’'W) nos meses de
agosto, outubro e dezembro de 2021 e nos meses de fevereiro, abril e junho de
2022, nos pontos de montante superficial (MSP), jusante superficial (JSP) e nas
lagoas de chorume bruto (CB) e de chorume tratado (CT). Os pontos de coleta se
distribuem em todo o empreendimento do aterro sanitario, pegando o Corrego da
Laje (21°31°00”S 45°55'29”W) e as duas lagoas de chorume (21°30’55”S
45°55°29”W). Os tratamentos utilizados no experimento foram constituidos das
diluicdes dessas amostras e foramaplicados em biotestes com Allium cepa L. e de

Aliivibrio fischeri.

TESTE DE TOXICIDADE CRONICA
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Para todos os testes foram feitas trés repeticdes (em placa de Petri 6,5x 6,5
cm), contendo 30 sementes de “Baia periforme”, e.g. Allium cepa L., por repeticdo
(Figura 1). Em seguida foram colocadas 3 ml de solug&o coletada em cada ponto
amostral (aAguas superficiais e chorume) em diferentes concentracdes de diluicio
(0%, 25%, 50%, 75% e 100%), conforme descrito por Amancio et al. (2021) com

adaptacoes.

Foram avaliados os parametros de porcentagem germinacao (%G):

VG =%+”?“+ e % (1)
indice de Velocidade de Germinacdo (IVG) calculado através da equacao |.

Onde Nn = numero total de sementes germinadas; n = intervalo de tempo.

Para avaliacdo de comprimento radicular (CR) e comprimento de parte aérea
(CPA), dezmudas foram selecionadas em cada placa, e as medidas foram feitas no
sétimo dia da germinacédo. Os experimentos foram realizados em estufa tipo B.O.D

com temperatura de 20°C e fotoperiodo de 12h, durante 7 dias.

Figura 1: Bioteste de Allium cepa L. submetidas as diferentes amostras do més. A— Agosto/2021;
B- outubro/2021;C— dezembro/2021; D- fevereiro/2022; E— abril/2022.
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TESTE DE TOXICIDADE AGUDA

Para a realizacédo dos testes com Aliivibrio fischeri, antes chamada de Vibrio
fischeri (URBANCZYC et al. 2007), foi utilizada a Norma Técnica NBR 15411-3:
Ecotoxicologia Aquatica — Determinacao do efeito inibitério de amostras de agua
sobre a emissao de luz de Vibrio fischeri (ABNT, 2006) e seguindo o protocolo
estabelecido pelo software (MICROTOX® Omni Software, versdo 4.1) do préprio
equipamento MICROTOX®. Asbactérias liofilizadas foram, igualmente, obtidas da
SDI e ficaram armazenadas na temperatura de -20°C. Cada ampola de bactéria
contém uma cultura de 108 células. A toxicidade aguda (CEso) foi determinada a partir
de nove diluicbes, em medi¢Bes da luminescéncia da bactéria em 30 minutos. Para
determinar oefeito téxico, o software realiza comparacao, em funcao da luz emitida,
entre a amostra em suasdiversas diluicées e a solugao controle. Logo, a toxicidade
relativa da amostra é expressa como a porcentagem de inibicdo comparada ao
controle (STOLTE et al., 2012). Esse valor é dado pela porcentagem da diluicdo

inicial (% v/v) da matriz aquosa analisada.

ANALISE DE DADOS

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado composto por
fatorial duplo correspondente aos pontos de amostragem e as diluicbes. Os dados
foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e teste de médias utilizando
Skott-Knott através do programa estatistico SISVAR (FERREIRA, 2019).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Através do monitoramento realizado foi possivel constatar o comportamento da
amostra emrelacdo a germinacao de Allium cepa L. (Fig. 2-A). Quando se discute
biomonitoramento de uma amostra ambiental, diz respeito a como essa amostra se
encontra no ambiente, ou seja, em sua forma bruta (100%) e o0 que acontece com
ela ao longo de um determinado tempo. Pode-se observar que nos meses nos quais
houve germinacdo nas concentracbes de 100% foi porque houve um aumento no
indice pluviométrico da regido e, consequentemente, houve uma diluicdo do
chorume, devido ao aumento do indice de pluviosidade, reduzindo o efeito do
efluente e aumentando a eficacia do tratamento, o que possibilitou a germinacdo
(Figura 2-B).



50

Enquanto que nos meses nos quais ndo houve germinagdo nas
concentracfes de 100%, foi caracterizado um periodo de seca no qual o indice
pluviométrico esta mais baixo que em outros meses (Figura 2-B). Por conta dessa
condi¢do, o chorume fica mais concentrado e lagoa acaba por trabalhar em sua

capacidade maxima e, por conseguinte, a eficiéncia do tratamento é reduzida (Figura
2-C).
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Figura 2: Porcentagem de Germinacdo (%Germinacdo) referente as amostras coletadas: A —
comparacdo de média bimestral dos tratamentos com 5% de significancia; B — comparacdo das
médias das concentracfes de diluicdes 0,25, 50, 75 e 100%, respectivamente, de Raw leachate (RL);
C — comparacao das médias das concentragdes das diluigbes 0, 25, 50, 75 e 100%, respectivamente,
de Treated leachate (TL); D — comparacao das médias das concentracdes das diluicbes 0, 25, 50, 75
e 100%, respectivamente, de Downstream surface water (DSW); E — comparacdo das médias das

concentracdes das diluicdes 0, 25, 50, 75 e 100%, respectivamente, de Upstream surface water
(USW).

O indice de Velocidade de Germinacg&o (GSI) (Figura 3) foi o parametro mais
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sensivel, pois € possivel mostrar o comportamento das diluicbes das amostras e em
como € possivel se chegar a um método de tratamento que se aproxime mais do
controle (0%). Nas concentracdes de 50% foi viavel de ser o mais perto do controle
ao diluir a amostra, o que pode causar uma reducdo de efeito na mesma

possibilitando a germinacédo das sementes de Allium cepa L. (Figura 3B-E).

Esse resultado sugere que se um possivel método de tratamento reduzir os
efeitos inibitérios e promover a germinacdo poderia ser alcancado através da
diluicdo das amostras contaminadas. Ao diluir a amostra em 50%, os efeitos
negativos sobre as sementes sdo reduzidos o suficiente para permitir que elas
germinem. Porém apesar da melhoria na germinacao observada nas concentracdes
de 50%, ainda nado se alcancou o nivel do controle (0%). Isso significa que mesmo
com o0 aumento dos niveis de pluviosidade, e mesmo o aterro operando em sua
capacidade minima, a presenca da substancia continua a impactar negativamente o

processo de germinacao.
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Figura 3: indice de Velocidade de Germinacdo (GSI) referente as amostras coletadas: A —
comparacdo de média bimestral dos tratamentos com 5% de significancia; B — comparacdo das
médias das concentracdes de diluicdes 0,25, 50, 75 e 100%, respectivamente, de Raw leachate (RL);
C — comparacdo das médias as concentra¢cdes das diluicbes 0, 25, 50, 75 e 100%, respectivamente,
de Treated leachate (TL); D — comparacao das médias das concentracdes das dilui¢cdes 0, 25, 50, 75
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e 100%, respectivamente, de Downstream surface water (DSW); E — comparacdo das médias das
concentracbes das diluicdes 0, 25, 50, 75 e 100%, respectivamente, de Upstream surface water
(Usw).

Em relagcéo as concentracdes, uma vez que hd uma precipitacdo da amostra,
a mesma dilui até apresentar um comportamento semelhante ao controle. Luo et al.
(2020) relaciona os tipos de tratamento de acordo com a idade do lixiviado no aterro:
em caso de um lixiviado maduro (>10 anos), alguns dos tratamentos mais eficazes
sdo o de precipitacdo natural, troca ibnica e osmose reversa, sendo estes 0s mais

favoraveis para haver diluicdo e filtracéo do lixiviado.

Outro fator que pode contribuir para o favorecimento do tratamento é o
tamanho da area na qual a lagoa esta localizada (COSTA et al., 2019), quanto menor
a area da lagoa, maior sera o efeito do lixiviado e, por consequéncia, menos eficaz
sera o tratamento. O mesmo ocorre quando a lagoa € maior, entdo quanto maior a
lagoa, menor seré o efeito e a eficacia de tratamentosera maior, barateando os custos

do mesmo.

Com relacdo ao alongamento de raiz (AR) e comprimento de parte aérea (CPA),
pode-se observar que nos meses em que houve tem um indice de pluviosidade alto
(Figura 2-B), a germinacadoocorreu e, por conseguinte, houve AR e CPA (Figura 3-A).
Analisando as amostras de chorume bruto (CB) (Figura 3-B), ao longo dos meses,
nota-se que ndo houve germinacdo nas concentracdes mais altas (50, 75 e 100%),
logo ndo houve AR ou CPA, e esse comportamento se manteve ao longo dos meses
de biomonitoramento. O comportamento das amostras de CT (Figura 3-C) tambémse
manteve o mesmo, mostrando que mesmo com o indice de pluviosidade alto ou
baixo, o bioteste de Allium cepa L. sofreu um efeito quando exposta ao efluente em

suas concentragdes mais altas.

Percebe-se que nos tratamentos montante superficial (MSP) e jusante
superficial (JSP) (Figura 3-D e 3-E, respectivamente) foram semelhantes em seu
comportamento ao longo do biomonitoramento, o que pode indicar que apesar do
local onde esta inserido o corrego, ndo sofrealtera¢cdes do empreendimento do aterro.
Apesar da possivel presenca de cloretos e cobre soluvel,que é comum para esse tipo
de amostra (AMORIN et al., 2018), mesmo em baixas concentra¢cdes e ao longo do

tempo, a amostra pode comecar a sofrer efeitos que interferem em sua qualidade.
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E importante destacar que a reduc&o no crescimento das radiculas nos testes
bioldgicos (Figura 3-A) esta associada a presenca de metabdlitos moderadamente
fitotbxicos. Embora esses metabdlitos ndo sejam capazes de impedir a germinacao
das sementes, eles tém o efeito de restringir o desenvolvimento das radiculas
(ALDANA et al., 2021).
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Figura 4: Crescimento de Raiz e Crescimento de Parte Aérea referente as amostras coletadas: A —
comparacdo de média bimestral dos tratamentos com 5% de significancia; B — comparacao das
médias das concentracBes de diluicbes 0, 25, 50, 75 e 100%, respectivamente, de Raw leachate
(RL); C — comparacao das médias das concentragfes das diluicbes 0, 25, 50, 75 e 100%,
respectivamente, de Treated leachate (TL); D — comparagdo das médias das concentra¢des das
diluicbes 0, 25, 50, 75 e 100%, respectivamente, de Downstream surface water (DSW); E —
comparacao das médias das concentracdes das diluicbes 0, 25, 50, 75 e 100%, respectivamente, de
Upstream surface water (USW).

Uma plantula normal é aquela que possui sua morfologia bem desenvolvida,
ou seja,com parte aérea e raiz (Figura 5). Alguns fatores podem contribuir para

a alteracdo dessa morfologia, tais como, fotoperiodo, presenca ou auséncia de
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nutrientes, estresse abiotico ebidtico e temperatura (SMAOUI et al., 2018).

Figura 5: Fotos referentes a amostra do més de fevereiro/2022. Representacdo de plantulas normais
e anormais. A - Upstream surface water (USW); B — Downstream surface water (DSW); C - Raw
leachate (RL); D —Treated leachate (TL).

Em um estudo comparativo utilizando aguas superficiais (ALDANA et al.,
2021), foi investigado o impacto de um lixiviado préximo a uma bacia hidrografica
nos parametros fitotécnicos de um organismo. Os resultados indicaram que altas
concentracbes de E. coli, DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) e DQO
(Demanda Quimica de Oxigénio) podem afetar o crescimento da planta, restringindo
a germinacdo e, consequentemente, prejudicando seu desenvolvimento. Essa
descoberta demonstra como a presenca desses nutrientes em niveis elevados pode
favorecer alteragcbes negativas na morfologia e no desempenho das plantas

(MEDEIROS et al., 2018), ainda mais se expostos ao longo do tempo (Figura 6-A).

Pode-se observar que na Figura 6 B-E, no més de fevereiro houve um
aumento no niumerode plantulas normais (NS) devido ao alto indice de pluviosidade
registrado em janeiro (Figura 1-B)e isso fez com que a sementes de Allium cepa L.
submetidas a amostra de 100%, que foram mais diluidas, aumentassem o0s

parametros fitotécnicos, consequentemente, mantendo anormalidade das plantulas.
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Fig. 6: Numero de Plantas Normais (NS) referente as amostras coletadas: A — comparacédo de média
bimestral dos tratamentos com 5% de significancia; B — comparagdo das médias das concentracbes
de diluicdes 0, 25, 50, 75 e 100%, respectivamente, de Raw leachate (RL); C — comparacdo das
médias as concentracdes das diluicées 0, 25, 50, 75 e 100%, respectivamente, de Treated leachate
(TL); D — comparacdo das médias das concentra¢bes das diluicdes 0, 25, 50, 75 e 100%,
respectivamente, de Downstream surface water (DSW);, E — comparacdo das médias das
concentracbes das diluicdes 0, 25, 50, 75 e 100%, respectivamente, de Upstream surface water
(Usw).

Foi constatado que para os testes de Aliivibrio fischeri (Tabela 1), o CB e CT
foram téxicos para todos 0s meses com as concentragdes nos intervalos de 17,39%
a 55,37% e de 14,43% a 84,22%, respectivamente. J& para as aguas (MSP e JSP),
nos meses avaliados, os resultados se mostraram ndo toxicos ou inconclusivos
(hormesis). Nos meses nos quais o indicede pluviosidade esta mais alto (Fig. 2-B),

os efluentes CB e CT foram mais diluidos, o que podeexplicar a diferenca de CEso.

O Aliivibrio fischeri € um organismo bioluminescente, o que significa que em
condi¢cdesnormais ele emite luz. No entanto, quando exposto a substancias toxicas,
a bioluminescéncia é reduzida. Em alguns casos, observa-se o fendmeno da
hormesis nesse teste. Hormesis € um fendmeno bioldgico que descreve a resposta
de um organismo a um estimulo de baixa intensidade que, em niveis mais altos, seria
prejudicial ou toxico (GAO et al., 2021). No contexto do teste com o organismo

marinho Aliivibrio fischeri, a hormesis refere-se a observacdo de uma resposta
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positiva ou de estimulo & medida que a concentracdo de uma substancia toxica
aumentaaté um certo ponto, seguida por uma diminuicdo da resposta a medida que

a concentragao continua a aumentar (QIU et al., 2016).

Em baixas concentracdes da substancia toxica, pode ocorrer um aumento na
bioluminescéncia do Aliivibrio fischeri, o que indica uma resposta adaptativa do
organismo (GAO et al.,, 2021). No entanto, a medida que a concentracdo da

substancia toxica continua a aumentar, a bioluminescéncia diminui novamente.

A ocorréncia da hormesis nesse tipo de teste destaca a importancia de
considerar a dose ou concentracdo ao avaliar os efeitos de substancias toxicas em
organismos vivos. E um lembretede que ndo é sempre que uma dose maior de uma
substancia toxica resultara em efeitos proporcionais de toxicidade, e que respostas

adaptativas podem ocorrer em niveis de exposicdo mais baixos.
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Tabela 1: Valores de CEsy para o teste de toxicidade aguda de Aliivibrio fischeri, no tempo de exposicio de 30
minutos. CB — Chorume bruto; CT — Chorume tratado; MSP — Montante superficial; JSP — Jusante superficial; UT
— Unidade de Toxicidade.

CB CT MSP JSP
CEso 31,86 1443 - -
Agosto/2021 UT 337 7,08 - -
Classificacado Toéxico Toxico Hormesis  Hormesis
CEso 54,53 36,67 - >100
Outubro/2021 UT 2,09 1,12 - -
Classificacdo Toxico Toxico Hormesis  Nio toxico
CEso 5537 25,63 =100 >100
Dezembro/2021 UT 1.86 3.01 - -
Classificacdo Toxico Toxico Nao toxico Nio toxico
CEso 2846 5724 - -
Fevereiro/2022 UT 3,71 1,74 - -
Classificacdo Toxico Toxico Hormesis Hormesis
CEso 22,02 84,22 =100 -
Abril/2022 UT 2,34 0,89 - -
Classificacdo Toxico Toxico Nio toxico Hormesis
CEso 1739 21,75 - -
Junho/2022 UT 5,75 3,65 - -
Classificacdo Toxico Toxico Hormesis  Hormesis

O biomonitoramento permitiu avaliar de forma direta e sensivel os efeitos da

substancia na germinacdo das sementes (BHAT et al., 2019). Essa abordagem
forneceu informacgdes sobre o impacto da substancia em diferentes concentragoes,

identificando os niveis em que ocorreram alteracdes na taxa de germinacao.

Além disso, ao incorporar o indice de pluviosidade ao estudo, foi possivel
considerara variabilidade das condi¢cdes climaticas ao longo do periodo de
experimentacdo. A pluviosidade desempenha um papel importante na
disponibilidade de agua, na qual vai diluindo a amostra (100%). Ao analisar os dados
de pluviosidade em conjunto com os resultados do biomonitoramento, tornou-se
possivel avaliar como a interacdo entre as amostras em estudo e as condi¢cdes

climaticas afetou a os parametros fitotécnicos.

CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se que, para os biotestes de Allium cepa L. e Aliivibrio fischeri, em
altos niveisde pluviosidade e capacidade de operacdo baixos, as amostras (100%)
apresentaram um efeito menor nos parametros fitotécnicos, e a eficacia do

tratamento foi maior. Enquanto nos mesesnos quais os niveis de pluviosidade estao
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mais baixos e o aterro trabalha em sua capacidade maxima, o efeito fitotécnico das
amostras foi maior e mais significativo, apontando que quanto mais diluida é a
amostra, menor serd o efeito nos parametros avaliados e mais eficaz serd o

tratamento.
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