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RESUMO 

 

Com o depósito de resíduos nos aterros, um lixiviado é formado, o chorume, que 

pode causar diversos impactos ambientais, desde contaminação do lençol freático 

até mutações na macro e microbiota. A fim de monitorar e avaliar esse efluente, são 

utilizadas diversas técnicas, mas as mais comuns são os testes ecotoxicológicos, 

pois com eles é possível 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 os possíveis efeitos 

causados por ele à macro e microbiota, utilizando como biotestes Allium cepa L. 

para os testes de toxicidade crônica e Aliivibrio fischeri para os testes de toxicidade 

aguda. Neste estudo realizado no aterro sanitário regional no sul de Minas Gerais, 

amostras foram coletadas e diluídas em diferentes concentrações para avaliar os 

efeitos na germinação de Allium cepa L. e na viabilidade de Aliivibrio fischeri. As 

sementes expostas ao chorume tiveram sua germinação inibida e os demais 

parâmetros reduzidos, enquanto as amostras de águas superficiais e subterrâneas 

apresentaram resultados constantes. O chorume mostrou-se tóxico em altas 

concentrações para Allium cepa L. e Aliivibrio fischeri, enquanto as águas não 

indicaram toxicidade relacionada ao aterro sanitário. Em um segundo estudo utilizou 

biotestes com Allium cepa L. e Aliivibrio fischeri para avaliar a toxicidade de 

efluentes e águas superficiais. Foi observado que a germinação e o crescimento de 

Allium cepa L. foram influenciados pelo índice pluviométrico e pelas concentrações 

das amostras. A diluição das amostras contaminadas melhorou a germinação, 

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 águas apresentaram resultados não tóxicos ou inconclusivos. 

A diluição das amostras em altos níveis de pluviosidade e baixa capacidade de 

operação resultou em menor impacto nos parâmetros fitotécnicos, indicando maior 

eficácia do tratamento.  

 
Palavras-chave: Ecotoxicologia; efluentes; água subterrânea; água 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 INTRODUÇÃO GERAL  

O padrão de vida nos países em desenvolvimento está melhorando e a 

tecnologia que aporta a grande produção industrial influencia no aumento 

exponencial de consumo dos indivíduos. Com o desenvolvimento tecnológico, os 

produtos que não a acompanham, acabam se tornando obsoletos e são descartados 

aumentando cada vez mais o volume de resíduos sólidos, não somente resíduos 

domésticos, mas também de origem industrial e comercial sofre esse aumento. 

Infelizmente, em muitos casos o descarte é feito de forma inadequada não havendo 

a separação correta dos tipos de resíduos acarretando a sua mistura nos locais do 

descarte final. O destino desses resíduos tem sido discutido, tanto na esfera 

governamental quanto nas instituições de ensino e pesquisa, partindo da 

preocupação do dano que podem causar ao meio ambiente e a saúde humana 

(Sydney et al, 2020). 

Segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento Básico realizada pelo Instituto 

Brasileiro de Estatística e Geografia (IBGE) e analisada por Consoni et al, (2018), os 

principais destinos dos resíduos sólidos urbanos são os aterros sanitários, aterros 

controlados e lixões. De acordo com a Política Nacional de Resíduos Sólidos 

(PNRS), instituída pela Lei Federal nº 12.305/2010 (Brasil, 2010), depois de 

esgotadas todas as possibilidades de tratamento e recuperação dos resíduos por 

processos tecnológicos disponíveis e economicamente viáveis, não há outra 

possibilidade que não a disposição final ambientalmente adequada em aterros 

sanitários, de modo a evitar danos ou riscos à saúde pública e minimizar os impactos 

ambientais negativos. 

Nesses locais de disposição final, a matéria orgânica presente nos resíduos 

sólidos, predominantemente em condições anaeróbias, decompõe-se gerando 

líquidos percolados ou lixiviados (chorume) e biogás (Consoni et al., 2018). O 

chorume é um efluente de difícil biodegradação, com características físicas, 

químicas e biológicas variáveis e com elevado potencial de causar a contaminação 

do solo, das águas subterrâneas e superficiais (Amorim et al, 2018). O lixiviado 

contém alta carga poluidora que se caracteriza por possuir elevados valores de 

Demanda Química de Oxigênio (DQO) e Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO), 

além de apresentar metais provenientes da decomposição de embalagens metálicas 

e pilhas (Ye et al, 2019). Por conta de todos os fatores apresentados faz-se 

necessário um monitoramento constante do chorume a fim de prevenir a 



11 

 

 

contaminação dos solos e copos d’água. 

Inúmeros testes ecotoxicológicos, além de diversos outros métodos biológicos 

e físico-químicos (Luo et al, 2020), podem ser utilizados para determinar o melhor 

método de tratamento e, com isso, o tempo de exposição do organismo ao agente 

tóxico, nesse caso o efluente em questão, para que o organismo teste possa sofrer 

efeito adverso (Rebolledo et al, 2020). Segundo o artigo 18 da Resolução CONAMA 

Nº 430 de 2011 (Brasil, 2011): 

o efluente não deverá causar ou possuir potencial para causar efeitos 
tóxicos aos organismos aquáticos no corpo receptor, de acordo com os 
critérios de ecotoxicidade estabelecidos pelo órgão ambiental competente. 
 

E ainda nesse mesmo artigo, o parágrafo 1º esclarece que os critérios de 

ecotoxicidade devem se basear em resultados de ensaios ecotoxicológicos aceitos 

pelo órgão ambiental, realizados no efluente, utilizando organismos aquáticos de 

pelo menos dois níveis tróficos diferentes. Contudo, quando os parâmetros físico-

químicos não são confiáveis, é recomendado o uso de testes fitotóxicos (Hoss et al, 

2021), os bioensaios, como testes suplementares, pois consistem em testes 

importantes tendo em vista o potencial bioacumulador que muitos organismos têm e 

seu potencial em transferir substância dentro das cadeias tróficas. Além disso, os 

bioensaios são ferramentas que validam os tratamentos de efluentes tradicionais e 

em desenvolvimento. 

Dentre os diversos tipos de tratamento existentes, o tratamento primário é 

realizado in situ, nas dependências do aterro em questão, e é composto por um 

sistema que conjuga uma lagoa anaeróbia e outra aeróbia. Em seguida, esse 

chorume tratado é coletado pela empresa terceirizada e levado para tratamento na 

Estação de Tratamento de Esgoto (ETE) do município de Alfenas. Após este 

processo o efluente trado é lançado na represa do lago de Furnas, no mesmo 

município, que atualmente é classificada como Classe II de acordo com Resolução 

Conama 357 de março de 2005 (Brasil, 2005). Assim, uma avaliação ecotoxicológica 

abrangente é de extrema importância para verificar possíveis danos a biota que 

habita nas regiões ao redor do corpo receptor. 

O presente trabalho tem como objetivo avaliar os efeitos fitotóxicos e 

citotóxicos das amostras de chorume bruta e tratada e das águas superficiais e 

subterrâneas adjacentes ao aterro sanitário localizado na região sul do Estado de 

Minas Gerais. Para a realização dos ensaios foram utilizados os organismos-teste 
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Allivibrio fischeri e Allium cepa L. Além de caracterizar o efeito ecotoxicológico das 

amostras de chorume não tratado e tratado e das águas superficiais e subterrâneas 

próximas ao aterro sanitário, analisar os efeitos macro e microscópios das amostras 

em bioensaios coma as amostras e de avaliar os aspectos físico-químicos de todas 

as amostras de chorume e de águas superficiais e subterrâneas. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 ATERRO SANITÁRIO E SEUS LIXIVIADOS 

 

Os aterros sanitários são instalações que recebem resíduos sólidos urbanos e 

que atendem o objetivo de tratar estes resíduos que são potencialmente tóxicos ao 

ambiente e também a saúde humana (Graupmann et al, 2019). 

Especificamente no Brasil, existem três tipos de destinação dos resíduos: (1) 

aterros sanitários; (2) aterros controlados; (3) lixões. Os lixões por possuírem um 

sistema de disposição a céu aberto e sem controle das variáveis de risco, são 

potencialmente geradores de resíduos tóxicos que são responsáveis pela 

contaminação dos lençóis freáticos. Os aterros controlados possuem problemas 

parecidos com os lixões diferindo em relação a cobertura de terra que envolve os 

resíduos (Graupmann et al, 2019). Já os aterros sanitários compreendem uma forma 

segura de disposição dos resíduos, pela especificação em locais apropriados como 

pela implementação de sistemas de impermeabilização, drenagem, cobertura diária 

e final e tratamento dos efluentes líquidos e gasosos gerados (Lopes; Silva, 2020; 

Martildes et al, 2020). 

No Brasil, a classificação dos aterros sanitários é regida pela Resolução do 

Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) nº 431/2011 (Brasil, 2011), que 

estabelece critérios para a disposição final de resíduos sólidos urbanos. De acordo 

com essa resolução, os aterros sanitários no Brasil são classificados em duas 

categorias: 

1) Aterro Classe I: São aterros sanitários destinados à disposição final de 

resíduos sólidos urbanos, ou seja, resíduos não perigosos provenientes das 

atividades domésticas, comerciais, institucionais e de serviços públicos. Essa classe 

também inclui resíduos de serviços de saúde que não apresentam risco biológico ou 

químico significativo.  

2) Aterro Classe II: Essa classe é destinada aos aterros sanitários destinados 

à disposição final de resíduos de serviços de saúde que apresentam risco biológico 

ou químico significativo, como resíduos infectantes, materiais perfurocortantes, 

produtos químicos corrosivos, radioativos, entre outros. Esses aterros requerem 

medidas adicionais de segurança e controle para lidar com os riscos associados a 

esses resíduos. 

É importante ressaltar que a classificação dos aterros sanitários no Brasil 
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pode variar em cada estado ou município, uma vez que eles podem estabelecer 

regulamentos adicionais ou critérios específicos para a disposição final dos resíduos 

sólidos. Em Minas Gerais, a classificação dos aterros sanitários segue a regulação 

estadual, que é baseada na resolução da Secretaria de Estado do Meio ambiente e 

Desenvolvimento Sustentável (SEMAD) nº 2.722/2019. De acordo com essa 

resolução (Minas Gerais, 2019), o aterro sanitário regional é considerado de classe 

II, pois abrange um local de deposição final de resíduos, em sua maioria, não 

perigosos, vindo de residências, comércio, instituições e serviços públicos, porém 

também pode receber resíduos com riscos biológicos de moderados a consideráveis. 

Para a instalação de aterros sanitários, são necessários que sejam realizadas 

a impermeabilização total do local que receberá os resíduos sólidos, bem como a 

instalação de redes para coleta e tratamento do chorume, material que reúne todas 

as impurezas líquidas e tóxicas do lixo, o qual se torna o principal problema dos 

aterros sanitários pelo seu potencial toxico. Ressalta-se que os gases que fluem do 

aterro sanitário são captados e tratados e a qualidade e a quantidade dos resíduos 

sólidos depositados também são monitoradas (Lopes; Silva, 2020). 

As características dos lixiviados de aterros municipais podem ser afetadas por 

muitos fatores, como idade do aterro, tipo de resíduo e composição (Moody & 

Townsend, 2017), hidrogeologia local, variação climática sazonal, diluição por chuva, 

precipitação e grau de decomposição dentro aterro sanitário (Han et al, 2016; 

Mandal et al, 2017). Com base na idade, os lixiviados de aterros convencionais são 

comumente classificados em três categorias: (1) jovem (< 5 anos); (2) intermediário 

(5 – 10 anos); maduro (> 10 anos). 

À medida que a idade do aterro aumenta, os parâmetros do lixiviado, como 

por exemplo, pH, Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO), Demanda Química de 

Oxigênio (DQO)e relação DBO/DQO, mudam significativamente. Por exemplo, as 

concentrações de DBO e DQO diminuem com o aumento da idade do aterro, 

provavelmente devido à degradação de resíduos orgânicos em lixiviados (Torretta et 

al, 2017). As composições dos lixiviados variam não apenas com a idade do aterro, 

mas também variam de lugar para lugar, levando a grandes flutuações nos valores 

de parâmetros de caracterização representativos (Luo et al, 2020). 

A composição dos lixiviados de aterros sanitários é extremamente 

heterogênea e variável, dependendo dos estágios de evolução dos resíduos, ou 

seja, o tempo de deposição daquele resíduo (Naveen et al, 2017). Os poluentes 
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derivados de lixiviados são dividos em quatro grupos: (1) matéria orgânica dissolvida 

(HAN et al., 2016); (2) macro componentes orgânicos, como amônia, sódio, potássio, 

cálcio, magnésio e outros (Anand et al, 2022); (3) metais pesados (Luo et al, 2019) e 

(4) compostos xenobióticos orgânicos como fenóis e pesticidas (Luo et al, 2020; 

Hamid et al, 2018). A maioria dos poluentes acima tem caráter acumulativo, 

ameaçador e possui efeitos prejudiciais sobre o crescimento de organismos 

aquáticos, na ecologia e alimentação nas cadeias tróficas, levando assim a enormes 

problemas de saúde pública, por exemplo, efeitos cancerígenos, toxicidade aguda e 

genotoxicidade (Budi et al, 2016). 

Estudos sobre a avaliação toxicológica dos lixiviados de aterros sanitários têm 

buscado compreender os efeitos adversos desses líquidos no meio ambiente e na 

saúde humana (Ghosh et al, 2017; Baderna et al, 2019; Klauck et al, 2017). Essas 

avaliações têm utilizado uma variedade de métodos, incluindo ensaios de toxicidade 

aguda (Hernández-García, et al, 2019) e crônica em organismos aquáticos (Luo et 

al, 2020), bem como estudos epidemiológicos em populações expostas (Gupta et al, 

2017). Essas pesquisas têm demonstrado que os lixiviados podem apresentar 

potencial toxicidade para organismos aquáticos, com efeitos adversos sobre peixes, 

invertebrados e microrganismos. Além disso, a exposição humana a esses lixiviados 

pode representar riscos à saúde, especialmente em casos de exposições 

ocupacionais ou comunitárias. 

 

2.2 TOXICIDADE DO LIXIVIADO E AS FORMAS DE MONITORAMENTO  

Em aterros sanitários, a degradação da matriz de resíduos geralmente ocorre 

através de vários processos biológicos e químicos seguindo quatro vias: (1) fase 

aeróbica inicial; (2) fase acidogênico anaeróbico; (3) fase metanogênica; e (4) fase 

de estabilização (Mandal et al, 2017). 

A primeira fase consiste em uma degradação inicial nos resíduos após sua 

disposição no aterro sanitário, quando microrganismos aeróbios presentes no 

ambiente consomem o oxigênio e iniciam o processo de decomposição (Lebron et al, 

2021). A partir disso, conforme a quantidade de oxigênio disponível diminui, a 

decomposição passa para uma fase anaeróbica. Nessa fase, microrganismos 

anaeróbicos, como bactérias metanogênicas, degradam a matéria orgânica em 

condições de baixo teor de oxigênio (Miao et al, 2019). A terceira fase ocorre em 

aterros que já estão mais maduros, sendo uma fase de extrema importância pois 
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com presença de microrganismos metanogênicos degradando a matéria orgânica, 

podem liberar gases nocivos ao efeito estufa (metano) podendo causar um grande 

impacto no ambiente, logo uma estrutura apropriada para a capitação desses gases 

é de extrema importância (Lebron et al, 2021). A fase de estabilização é uma etapa 

da degradação de resíduos em que ocorre a redução significativa da atividade 

biológica e da biodegradabilidade dos materiais presentes (Mandal et al, 2017). Essa 

fase é caracterizada pela diminuição da decomposição da matéria orgânica e pela 

estabilização química e física dos resíduos. 

Conforme as fases de degradação da matriz de resíduos vão ocorrendo, a 

quantidade de resíduos gerados é afetada principalmente por precipitação, nível de 

chuvas, evapotranspiração, infiltração de águas nos lençóis freáticos, desgaste da 

compactação do aterro sanitário (Miao et al, 2019). A qualidade dos lixiviados de 

aterros é geralmente caracterizada por diversos parâmetros físico-químicos como 

pH, suspensão sólidos (SS), DBO, DQO amônia (NH4+ -N), nitrogênio total (TN), 

cloreto, fósforo, metais pesados e alcalinidade (Bhatt et al, 2017). 

Embora os aterros sanitários modernos sejam projetados para eliminar ou 

minimizar o impacto adverso do descarte de resíduos urbanos, a geração de 

lixiviados ainda é motivo de preocupação, ameaçando a integridade do solo, águas 

superficiais e subterrâneas (Luo et al, 2019) devido à existência de substâncias 

tóxicas como metais pesados, contaminantes e nitrogênio amoniacal (Baiju et al, 

2018). 

Para atender a rígidos padrões de qualidade para haver a descarga direta em 

corpos d'água ou sistema de esgoto, várias abordagens e tecnologias têm sido 

propostas e testadas para tratar lixiviados altamente poluídos, dentre elas 

tratamentos biológicos (usado para a remoção de efluentes com altas concentrações 

de substâncias orgânicas), tratamentos anaeróbios (é amplamente utilizado para o 

tratamento de águas 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 especificações de cada instalação, um tipo de tratamento é 

recomendado. Existem diversos tipos de tratamento de chorume, por exemplo, 

biológico, físico-químico, entre outros (Torretta et al, 2017). 

  

2.2.1 Tratamento biológico 
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É um método de tratamento do chorume de aterros sanitários que se baseia 

na atividade de microrganismos para remover contaminantes orgânicos presentes no 

efluente, sendo um tipo de tratamento simples e mais rentável e possui uma maior 

eficiência na remoção de matéria orgânica (Miao et al, 2019).  

Dentro desse tratamento, pode-se listar a utilização de processos aeróbios e 

anaeróbios. Dos processos aeróbios, o mais comum são as lagoas de chorume, nas 

quais os microrganismos aeróbios utilizam o oxigênio dissolvido para decompor a 

matéria orgânica presente no chorume (Luo et al, 2020). É importante garantir a 

aeração adequada para fornecer oxigênio suficiente aos microrganismos e permitir 

uma decomposição eficiente dos compostos orgânicos; essas lagoas são 

constantemente monitoradas a fim de evitar um grande impacto ambiental (Iqbal et 

al, 2021), como a contaminação de lençóis freáticos. O processo anaeróbio é 

amplamente utilizado para o tratamento de águas residuais, especialmente no 

tratamento de chorume de aterro sanitário (Smaoui et al, 2018). 

Acredita-se que as maiores eficiências de remoção de contaminantes em 

lixiviados são obtidas usando um processo de tratamento combinado de remoção de 

ar com outros métodos físico-químicos e biológicos, como coagulação e floculação 

(Chen et al, 2018; Smaoui et al, 2020). 

 

2.2.2 Tratamento físico-químico 

É extensivamente aplicado na remoção de resíduos não biodegradáveis, 

compostos orgânicos, amônia e metais pesados de lixiviados de aterros devido à 

sua capacidade, simplicidade e capital de custo barato (Wijekoon et al, 2022). 

Durante a precipitação química, íons dissolvidos na solução são convertidos em uma 

fase de sólidos insolúveis através de reações químicas, e os precipitados formados 

podem ser separados por sedimentação ou filtração (Wu et al, 2018). As 

desvantagens desse tipo de tratamento incluem: baixa remoção de COD efluência; a 

sensibilidade ao pH; alta dose de precipitante obrigatório e a geração de lodo 

necessário para disposição posterior.  

A água residual desses tratamentos pode contaminar solos e águas 

subterrâneas não apenas nas proximidades do aterro, mas também a alguma 

distância, causando problemas ambientais e de saúde humana (Baderna et al, 

2019). Os componentes presentes no chorume, se não tratados corretamente antes 

de serem descartados nos corpos d’água, podem causar danos à saúde humana. O 
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lixiviado é geralmente tóxico, mutagênico, genotóxico e estrogênico in vitro, e esses 

efeitos podem ser medidos nas células expostas a níveis de concentrações já 

baixos, confirmando o grave perigo deste efluente para a saúde humana (Teng et al, 

2021). 

 

2.3 BIOTESTES E O MONITORAMENTO DE LIXIVIADOS DE ATERROS 

SANITÁRIOS  

Os ensaios ecotoxicológicos são ferramentas fundamentais para avaliar os 

efeitos dos agentes químicos e materiais no meio ambiente e nos organismos vivos. 

Esses testes são realizados para identificar e quantificar os impactos potenciais de 

substâncias químicas, efluentes industriais, resíduos 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 ecotoxicológicos podem ser realizados em diferentes níveis de organização 

biológica, desde organismos individuais até comunidades e ecossistemas completos 

(Iqbal et al, 2019). Essas avaliações fornecem informações cruciais para a tomada 

de decisões e a implementação de medidas de proteção ambiental, auxiliando na 

identificação de riscos, na seleção de tecnologias de tratamento e no 

desenvolvimento de estratégias de gestão ambiental. 

Segundo Ghosh et al (2017), é necessária uma abordagem multi-espécies 

para avaliar um lixiviado, de preferência um exemplo de cada cadeia trófica, com 

pelo menos dois organismos, pois só assim será possível fazer uma avaliação 

completa do efeito daquele lixiviado no ambiente ao seu redor. Para uma avaliação 

biológica referente a qualidade do lixiviado, requer a exposição de organismos vivos 

a diferentes concentrações de um tóxico potencial e observação dos efeitos no 

comportamento e sobrevivência dos organismos; e estabelecer se, ou em que 

concentração, um produto químico tem efeito nocivo (Abbas et al, 2018).  

Os biotestes são uma ferramenta importante para determinar a taxa de 

toxicidade do chorume, o líquido resultante da decomposição de resíduos em aterros 

sanitários. Esses testes envolvem a exposição de organismos vivos, como micro-

organismos, crustáceos, plantas, peixes ou, ao chorume, a fim de avaliar os efeitos 

tóxicos que ele pode causar (Alalwan et al, 2020). Os organismos são expostos a 

diferentes concentrações de chorume e observados quanto a efeitos como 

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

Com base nos resultados desses biotestes, é possível determinar a toxicidade 

do chorume e avaliar seu potencial impacto sobre os organismos e os ecossistemas 

aquáticos. Essas informações são essenciais para a gestão adequada do chorume e 

a implementação de medidas de controle e tratamento adequadas. Segundo Luo et 

al (2020), em outras revisões, os biotestes mais usados para determinar a toxicidade 

do chorume de um aterro sanitário: (1) bioteste bacteriano; (2) bioteste com plantas, 

sendo os mais utilizados, entre outros. 

 

2.3.1 Bioteste bacteriano  

O ensaio de bioluminescência bacteriana foi introduzido em 1969 e 

posteriormente, modificado em técnica de bioluminescência enzimática. A reação 

bioluminescente catalisada por enzimas in vitro foi proposto como um teste de 

toxicidade em 1990, seguido de imobilização em gel de amido (Abbas et al, 2018). 

Os testes bioluminescentes utilizam bactérias luminosas marinhas típicas ou 

organismos isolados do ambiente a serem testados e geneticamente modificados em 

cepas luminescentes. O princípio subjacente desse ensaio é a correlação das 

mudanças nos atributos cinéticos da reação bioluminescente com a toxicidade da 

substância-teste (Stoudenmire et al, 2019). Atualmente, os biotestes que utilizam 

bactérias naturais bioluminescentes como Aliivibrio fischeri, Pseudomonas 

fluorescens e Pseudomonas leiognathi são amplamente utilizados para testes de 

toxicidade. 

Ensaios de inibição bioluminescente usando a bactéria marinha Aliivibrio 

fischeri são amplamente utilizados para avaliar diferentes classes de poluentes, 

como pesticidas, metais pesados, nanopartículas, fenóis e derivados, efluentes 

industriais, água de rio, esgoto municipal, lixiviado de aterro, entre outros (Abbas et 

al, 2018). Por exemplo, na avaliação da toxicidade do lixiviado, A. fischeri apresentou 

alta sensibilidade à presença de compostos orgânicos (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 investigação ecotoxicológica preliminar 

foi realizada em diferentes lixiviados de aterros sanitários tradicionais e sustentáveis 

(Baderna et al, 2019). Foi descoberto que a toxicidade do lixiviado pode depender de 

forma confiável da concentração de amônia e a toxicidade do lixiviado foi 
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consideravelmente menor em aterros sanitários onde a amônia foi degradada 

(Ghosh et al, 2017). 

Apesar de ser um teste mais barato e muito utilizado, somente com essa 

bactéria não é possível fazer uma análise completa de um determinado lixiviado, 

pois são necessários mais organismos-teste de cadeias tróficas distintas para poder 

determinar se o lixiviado é tóxico e se está afetando o ecossistema ao redor (Abbas 

et al, 2018). 

 

2.3.2 Biotestes com plantas 

Os sistemas de plantas foram estabelecidos para serem simples, sensíveis, 

econômicos e eficaz para avaliação toxicológica de lixiviados de aterros sanitários 

(Ghosh et al, 2017). Muitas espécies de plantas têm uma ampla gama de aplicações 

como indicadores de efeitos citogenéticos e mutagênicos de agentes ambientais 

poluentes físicos e químicos (Iqbal et al, 2019). 

 Dentre os testes realizados com plantas, o teste de Allium cepa L. é 

considerado um excelente apresentador de teste biológico in vivo, pois com as 

raízes crescendo em contato direto com a substância de interesse, possibilita a 

detecção de possíveis danos ao DNA e os resultados podem ser generalizados para 

diversas biodiversidades animal e vegetal (Iqbal et al, 2019). A aplicação de A. cepa 

L. não se deve apenas à sensibilidade para detectar mutagênicos, mas também à 

possibilidade de avaliar vários endpoints genéticos, desde mutações pontuais até 

anormalidades cromossômicas (CA) em células meristemáticas (Alderete et al, 

2021), além de anormalidades estruturais (Haq et al, 2021). 

A. cepa L. vem sendo muito utilizada devido ao conhecimento da duração do 

seu ciclo celular e sua reação na presença de vários agentes mutagênicos 

conhecidos e, com base nos efeitos clastogênicos e aneugênicos, o mecanismo de 

ação do agente tóxico sobre o material genético também pode ser avaliado (Gupta et 

al, 2022). O índice Mitótico (IM) é um parâmetro muito importante para a avaliação 

da toxicidade e é baseado no número de células em divisão no ciclo celular e, mais 

importante, os pesquisadores usam como um indicador de citotoxicidade (Iqbal et al, 

2019).  

Em um estudos feitos para correlacionar a inibição do ciclo celular com a 

presença de flavonoides, fenóis, metais pesados, entre outros compostos (Eckert et 

al, 2022; Kalefetoğlu Macar, 2021; Kumar et al, 2021; Maselli et al, 2015; Iqbal, 2016) 
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mostraram que, para o ensaio de Allium cepa L., houve uma diminuição no número 

de células em divisão e o percentual de índice mitótico sofreu uma redução por 

conta do aumento das concentrações dos efluentes e extratos as quais foram 

expostas, indicando citotoxicidade.  

Sabe-se que os resultados do teste de Allium cepa L. estão bem 

correlacionados com os dados obtidos de sistemas procarióticos e eucarióticos (Iqbal 

et al, 2019; Leme & Marin-Morales, 2008), o que explica o motivo desse bioteste ser 

tão 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 SANITÁRIO POR MEIO DE ENSAIOS ECOTOXICOLÓGICOS  

Autores: Victória Alice Divino Dias, Arthur Arnoni Ochiutto, Thaina Menegheti Nemeh, 

João Vítor Calvelli Barbosa, Antônio Rodrigues Cunha Neto, Raquel Sampaio Jacob, 

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

 

Este artigo atende às normas do periódico Water, Air and Soil Pollution, para 

submissão. 

 

Resumo 
Nos últimos 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 ameaça ao meio ambiente, contaminando solos, rios e oceanos, e 
comprometendo a saúde pública. O objetivo desse trabalho foi avaliar os possíveis 
efeitos o chorume tratado e não tratado e as águas superficiais e subterrâneas 
adjacentes ao aterro sobre aspectos macro e microscópicos da germinação e 
crescimento de Allium cepa L. e a viabilidade ou sobrevivência de Aliivibrio fischeri. 
As amostras foram coletadas no aterro sanitário regional localizado na região Sul do 
Estado de Minas Gerais e levadas ao laboratório e diluídas nas concentrações 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 parâmetros de 
porcentagem de germinação, índice de velocidade de germinação, comprimento de 
parte aérea, alongamento de raiz, índice mitótico e anormalidades cromossômicas. 
Para os testes de toxicidade aguda foi utilizada a bactéria Aliivibrio fischeri. 
Observou-se que o comportamento das sementes de Allium cepa L. expostas às 
águas superficiais e subterrâneas se mantiveram constantes, enquanto aquelas 
expostas ao chorume tiveram sua germinação inibida e consequentemente os outros 
parâmetros também foram reduzidos. Para a Aliivibrio fischeri, o chorume mostrou-
se tóxico, enquanto para as amostras de águas superficiais e subterrâneas 
apresentou-se um efeito de hormesis. Conclui-se que o chorume, em altas 
concentrações mostrou-se tóxico tanto para a Allium cepa L. quanto para a Aliivibrio 
fischeri, enquanto as águas superficiais e subterrâneas não obtiveram um resultado 
alarmante, mas sim constante, não indicando toxicidade advinda do 
empreendimento do aterro sanitário.  
 
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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INTRODUÇÃO 

O consumo nos países em desenvolvimento tem aumentado 

exponencialmente nas últimas décadas devido ao crescimento da produção 

industrial de novas tecnologias, o que ocasiona descarte de resíduos. Os riscos de 

poluição do solo para os ecossistemas nas áreas próximas estão especialmente 

ligados aos efeitos de contaminação dos aterros de resíduo sólido que podem ser 

advindos de indústria ou residências (GRAUPMANN et al., 2019). A geração 

crescente de resíduos sólidos urbanos (RSU), sua destinação correta bem como o 

manejo dos passivos ambientais que eles geram, requisitam ações fundamentais de 

gestão, e os aterros sanitários são até o momento uma opção de significativo 

impacto ambiental, devido à sua proximidade com áreas habitadas e áreas de 

preservação, mais ainda vigente e necessária (RANI et al., 2020).  

Instalações de descarte de terra geralmente criam algum risco, uma vez que 

descartar produtos perigosos e/ou resíduos dentro ou sobre a terra inevitavelmente 

resulta na liberação de substâncias perigosas para o meio ambiente. Embora os 

aterros modernos sejam instalações altamente projetadas para eliminar ou minimizar 

o impacto adverso de resíduos, a geração de lixiviados ainda é um grande problema 

para os aterros sanitários porque esses lixiviados podem representar uma ameaça 

significativa para solo, águas superficiais e águas subterrâneas (LUO et al., 2020). 

 Segundo Consoni et al. (2018), a matéria orgânica contida nos resíduos 

sólidos, predominantemente em condições anaeróbicas, decompõe-se gerando 

líquidos percolados ou lixiviados (chorume) e biogás. O chorume é um percolado que 

possui grande variedade de compostos orgânicos e inorgânicos que concede ao 

lixiviado alta toxicidade, elevada carga orgânica e baixa biodegradabilidade e seu 

manejo inadequado pode torná-lo um potencial poluidor do solo e da água (SANTOS 

et al., 2021; AMORIN et al., 2018). 

Com o avanço da tecnologia industrial, milhares de compostos orgânicos 

potencialmente nocivos são lançados no meio ambiente podendo alterar ciclos 

biológicos, devido a sua toxicidade e potencialidades carcinogênicas e mutagênicas 

(CUNHA et al., 2021). O chorume, que é o resultado da deposição de resíduos 

sólidos em um aterro sanitário por exemplo, se não monitorado constantemente, 

pode causar um impacto negativo ao ambiente devido ao seu alto grau de 

componentes orgânicos tóxicos, causando a contaminação de lençóis freáticos e 

corpos d’água, interferindo no ecossistema da região e causando problemas de 
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saúde a população que vive em torno desse aterro (LUO et al., 2020). 

A avaliação dos aspectos físico-químicos dos efluentes é de extrema 

importância para se verificar se está sendo seguido os parâmetros que a lei 

ambiental implementa, monitorar a qualidade da água 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 físico-químicos 

têm se mostrado adequados não apenas para remoção de substâncias refratárias 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 exposição de 

organismos representativos do ambiente às várias concentrações do efluente ou da 

substância potencialmente tóxica a ser testada, por um período determinado. Os 

testes de toxicidade podem ser agudos ou crônicos, cada um objetivando avaliar 

situações e parâmetros diferentes, mas obtendo respostas que podem se 

complementar (REBOLLEDO et al., 2020). Diferentes espécies- modelo são 

utilizadas em biotestes em plantas, incluindo alface (Lactuca sativa L.), rúcula (Eruca 

sativa Mill.) e cebola (Allium cepa L.) (KLAUCK et al., 2015). Esses testes auxiliam a 

prever o possível impacto ambiental e suas consequências no meio ambiente.  

Nesse contexto, objetivo desse trabalho foi avaliar os possíveis efeitos o 

chorume tratado e não tratado e as águas superficiais e subterrâneas adjacentes ao 

aterro sobre aspectos macro e microscópicos da germinação e crescimento de 

Allium cepa L. e a viabilidade ou sobrevivência de Aliivibrio fischeri, além de avaliar 

os aspectos físico-químicos das amostras. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

ANÁLISE FÍSICO-QUÍMICA DOS EFLUENTES E ÁGUAS 

Foram coletados 5 litros de amostra de cada ponto (Figura 1) e realizado as   

químicas segundo o método Standard para análise de águas e esgoto; Método 

Nº1060 e norma ABNT NBR 9898 - Preservação e técnicas de amostragem de 

efluentes líquidos em corpos receptores. 
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CARACTERIZAÇÃO DO LOCAL 

O aterro regional está localizado na região Sul do Estado de Minas Gerais 

(21º30’’50’S 45º55’’21’W). O empreendimento comporta 4.500 toneladas de resíduos 

por mês produzindo 1.200.000,00 litros de lixiviado. Esse lixiviado é encaminhado 

para uma lagoa anaeróbia e, em seguida, após receber um tratamento de diluição, é 

encaminhado para uma lagoa de chorume facultativo. 

O aterro recebe resíduos sólidos urbanos de 11 cidades e municípios diferentes 

onde vive uma população de aproximadamente 258.857 habitantes (IBGE, 2021). 

COLETA DA AMOSTRA 

As coletas foram obtidas em um aterro sanitário regional, localizado na região 

Sul do Estado de Minas Gerais (21º30’’50’S 45º55’’21’W)., em agosto de 2021 em 07 

pontos diferentes: montante superficial (MSP), jusante superficial (JSP), ponto de 

montante subterrâneo (PMM1), ponto de jusante subterrâneo 1 e 2 (PMJ01 e PMJ02), 

lagoa não tratada (CB) e lagoa tratada (CT) (Tabela 1). Os pontos de coleta se 

distribuem em todo o empreendimento do aterro sanitário (Figura 1), pegando o 

Córrego da Laje (21°31’00’’S 45°55’29’’W) e alguns pontos subterrâneos adjacentes 

ao aterro, além das duas lagoas de chorume (21º30’55’’S 45º55’29’’W). Os 

tratamentos utilizados no experimento foram constituídos das diluições dessas 

amostras e foram aplicados em biotestes com Allium cepa L. e de Aliivibrio fischeri. 
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Figura 1: Aterro sanitário, localizado no Sul de Minas Gerais. Na figura estão os 7 pontos de coleta 
das amostras. MSP – Montante Supeficial (21°31’00’’S 45°55’29’’W); JSP – Jusante Superficial 
(21º31’01’’S 45°55’12’’W); PMM1 – Ponto de Monitoramento de Montante Subterrâneo 1 (21º30’44’’S 
45°55’20’’W); PMJ01 – Ponto de Monitoramento do Jusante Subterrâneo 1 (21º30’44’’S 45°55’20’’W); 
PMJ02 – Ponto de Monitoramento do Jusante Subterrâneo 2 (21º30’58’’S 45º55’19’’W); CB – 
Chorume Bruto (21º30’55’’S 45º55’29’’W); CT – Chorume Tratado (21º30’57’’S 45º55’25’’W). Fonte: 
Autor. 

 

TESTE DE TOXICIDADE CRÔNICA  

Para todos os testes foram feitas três repetições (em placa de Petri 6,5x 6,5 

cm), contendo 30 sementes de “Baia periforme”, e.g. Allium cepa L., por repetição. 

Em seguida foram colocadas 3 ml de solução coletada em cada ponto amostral 

(águas superficiais, águas subterrâneas e chorume) em diferentes concentrações de 

diluição (0%, 25%, 50%, 75% e100%), conforme descrito por Amâncio et al. (2021) e 

Simões et al. (2013), com adaptações. Foram avaliados os parâmetros de primeira 

contagem de germinação (24 horas), porcentagem germinação (%G) Índice de 

Velocidade de Germinação (IVG) calculado através da equação I (SIMÕES et al., 

2013). 

𝐼𝑉𝐺  =  
𝑁1   + 

𝑁2   + ⋯ + 
𝑁𝑛    

(I) 

1 2 𝑛 

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

Para avaliação 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 germinação. Os experimentos foram realizados em estufa tipo B.O.D 

com temperatura de 25ºC e fotoperíodo de 12h, durante 10 dias. 

TESTE DE TOXICIDADE AGUDA 
 
Para a realização dos testes com Aliivibrio fischeri, antes chamada de Vibrio 

fischeri (URBANCZYC et al. 2007), foi utilizada a Norma Técnica NBR 15411-3: 

Ecotoxicologia Aguática – Determinação do efeito inibitório de amostras de água 

sobre a emissão de luz de Vibrio fischeri (ABNT, 2006) e seguindo o protocolo 

estabelecido pelo software (MICROTOX® Omni Software, versão 4.1) do próprio 

equipamento MICROTOX®. As bactérias liofilizadas foram, igualmente, obtidas da 

SDI e ficaram armazenadas na temperatura de -20ºC. Cada ampola de bactéria 

contém uma cultura de 108 células. A toxicidade aguda (CE50) foi determinada a partir 

de nove diluições, em mediçõesda luminescência da bactéria em 30 minutos. Para 
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determinar o efeito tóxico, o software realiza comparação, em função da luz emitida, 

entre a amostra em suas diversas diluições e a solução controle. Quanto menos luz 

emitida, maior a toxicidade da amostra. Logo, a toxicidade relativa da amostra é 

expressa como a porcentagem de inibição comparada ao controle (STOLTE et al., 

2012). Esse valor é dado pela porcentagem da diluição inicial (% v/v) da matriz 

aquosa analisada. Foi determinada a taxa de inibição metabólica, expressa como 

inibição da luminescência, de bactérias liofilizadas expostas a diferentes diluições 

das amostras durante os intervalos de tempo de 5, 15 e 30 minutos. 

TESTE DE CITOGENÉTICA 

Avaliações citogenotóxicas foram realizadas concomitantemente com testes 

de fitotoxicidade, nos quais sementes de Allium cepa L. foram colocadas nas 

mesmas condições experimentais descritas anteriormente. Após a protrusão 

radicular, foram coletadas pontas radiculares, fixadas em Carnoy e armazenado a -

18°C. Preparações citológicas foram feitas utilizando o método de esmagamento, 

conforme descrito por Amâncio et al. (2021), com adaptações; 4000 

células/tratamento foram avaliadas para determinar o índice mitótico e a ocorrência 

de anormalidades cromossômicas. As alterações cromossômicas e nucleares 

quantificadas foram: micronúcleo, ponte anáfase, ponte telófase, C-metáfase, 

stickness, cromossomo atrasado em anáfase, cromossomo atraso em telófase e 

núcleo lobular. 

Para as análises genotoxicidade foram avaliados o índice mitótico (IM), 

utilizando a equação II e a frequência de anormalidade cromossômica (AC) através 

da equação III (AMÂNCIO et al., 2021): 

 

 

ANÁLISE DE DADOS 

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

obtidos seus valores para cada tratamento. O delineamento experimental foi 



29 

 

 

inteiramente casualizado composto por fatorial duplo correspondente aos pontos de 

amostragem e as diluições. Os dados foram submetidos à análise de variância 

(ANOVA) e teste Regressão para ajuste de modelo a 5% de significância utilizando o 

software Sisvar (FERREIRA, 2019). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Foram realizadas análises físico-químicas das amostras coletas no aterro e 

pode-se observar que em todos os ensaios realizados, os resultados encontram-se 

dentro do limite aceitável, segundo a Resolução CONAMA nº 430/11 (BRASIL, 2011) 

que dispõe sobre condições, parâmetros, padrões e diretrizes para o lançamento 

de efluentes em corpos de água. O chorume bruto não tratado (CB) analisado 

apresentou alta condutibilidade, uma alta carga de cloretos e alta taxa de Demanda 

Bioquímica de Oxigênio (DBO) e Demanda Química de Oxigênio (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 

parâmetros foram bem abaixo do valor máximo permitido, não sendo possível a 

detecção exata. 

A relação entre DBO e DQO é usada como uma indicação da 

biodegradabilidade da matéria orgânica em uma amostra. Quanto maior a proporção 

de DBO em relação à DQO, maior é a biodegradabilidade e menor é a presença de 

compostos orgânicos não biodegradáveis (LUO et al., 2020). Essa relação é útil para 

avaliar a capacidade de um efluente ou água residual de ser tratado biologicamente, 

uma vez que microrganismos aeróbios requerem matéria orgânica biodegradável 

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

Em relação às águas superficiais do montante e jusante (MSP e JSP, 

respectivamente), o JSP apresentou níveis consideráveis de DBO e DQO e de E. 

coli. Já o MSP dos níveis detectados dos ensaios, em sua maioria, foi bem baixo 

(BRASIL, 2011), não tendo uma medição exata, o que indica que apesar de onde 

está localizado, os tratamentos utilizados nas lavouras ao redor não fazem tanto 

efeito naquele ponto (Tabela 1). 

Tabela 1: Análises fisicoquímicas das amostras coletadas no aterro sanitário no dia 13/08/2021. MSP 
– Montante Supeficial; JSP – Jusante Superficial; PMM1 – Ponto de Monitoramento de Montante 
Subterrâneo 1; PMJ01 – Ponto de Monitoramento do Jusante Subterrâneo 1; PMJ02 – Ponto de 
Monitoramento do Jusante Subterrâneo 2; CB – Chorume; CT – Chorume Tratado. Fonte: Engequisa. 
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Dos resultados obtidos para o parâmetro de porcentagem de germinação 

(%G) pode-se afirmar que interação entre as categorias (águas superficiais, águas 

subterrâneas e chorume) com as concentrações foram significativas (Figura 2). O 

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

chorumes. A lagoa de chorume não 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 será a germinação (Figura 2). 

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

compostos que podem prejudicar a germinação das sementes. Primeiro, os 

compostos tóxicos presentes no chorume podem prejudicar ou matar os embriões e 

as raízes das plantas, impedindo a germinação. Além disso, o excesso de nitratos e 

outros nutrientes pode estimular o crescimento de fungos ou outros microrganismos 

que vão competir com as sementes pelos nutrientes, o que pode explicar a diferença 

entre os dois chorumes (CT e CB) (KLAUCK et al., 2015) (Figura 2- C). 
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Figura 2: Contagem de Germinação inicial e final de sementes de Allium cepa L. expostas ao lixiviado. A: 
Primeira contagem de germinação (categoria x concentração). B: porcentagem de germinação final 
(categoria x concentração). C: Primeira contagem de germinação (pontos x concentração). D: 
porcentagem de germinação (pontos x concentrações). MSP – Montante Superficial; JSP – Jusante 
Superficial; PMM1 – Ponto de Monitoramento de Montante Subterrâneo 1; PMJ01 – Ponto de 
Monitoramento do Jusante Subterrâneo 1; PMJ02– Ponto de Monitoramento do Jusante Subterrâneo 
2; CB – Chorume; CT – Chorume Tratado. 

 

Pode-se perceber que as sementes de Allium cepa L. que foram expostas ao 

grupo das águas superficiais possuem uma leve tendência em reduzir a velocidade 

de germinação a partir da concentração de 50%. Há um atraso de germinação nesse 

mesmo grupo, mas não é suficiente a ponto de não haver germinação (Figura 3). 

As águas superficiais e subterrâneas, em comparação com a água destilada 

(controle), apresentam macro e micronutrientes que podem acelerar o 

desenvolvimento da semente e sua velocidade de germinação, por exemplo a 

presença de cobre e cloretos (Tabela 2) (ANAND et al., 2022). Embora tenha 

observado uma redução do IVG, na concentração real, pode ser relacionado a 

contaminação pelas lavouras circundantes, visto que nessa terra há plantações de 
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batata e café. Em contrapartida, não foi observado o mesmo para aquelas sementes 

expostas às águas subterrâneas, o que indica que não há contaminação do lençol 

freático. 

Um resultado semelhante foi observado por Brkanac et al. (2014) em que o 

efluente do aterro sanitário, quando em contato com o bioteste em altas 

concentrações, causou a redução da germinação e do alongamento de raiz e parte 

aérea. Nesse estudo, o chorume em concentrações maiores que 5% inibiram a 

germinação das sementes de Allium cepa L., causando uma mutação, inibindo a 

proliferação celular e, consequentemente, reduzindo o crescimento inicial e 

atrasando ou impedindo a germinação. 

Outro estudo realizando utilizando Allium cepa L. exposto a um lixiviado 

(SHARMA et al., 2021) mostrou que com essa exposição, a concentrações altas, 

houve a inibição da germinação e o crescimento inicial e proliferação celular foi 

prejudicado, tendo uma redução em todos os parâmetros analisados (fitotécnicos e 

citotécnicos). 

 

Figura 3: Índice de Velocidade de Germinação (IVG) de sementes de Allium cepa L. expostas às 
amostras. A: interação entre grupo x concentração. B: interação pontos x concentração. MSP – 
Montante Superficial; JSP – Jusante Superficial; PMM1 – Ponto de Monitoramento de Montante 
Subterrâneo 1; PMJ01 – Ponto de Monitoramento do Jusante Subterrâneo 1; PMJ02 – Ponto de 
Monitoramento do Jusante Subterrâneo 2; CB – Chorume; CT – Chorume Tratado. 

 

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

o estímulo do desenvolvimento dos parâmetros morfológicos com relação a raiz. 
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Observa-se que no agrupamento grupo x concentração houve um comportamento 

semelhante (Figura 4). 

 
Figura 4: Alongamento de raiz e comprimento de parte aérea de Allium cepa L. A: Comprimento de 
parte aérea (grupos x concentração). B: Alongamento de raiz (grupo x concentração). C: Comprimento 
de parte aérea (pontos x concentração). D: Alongamento de raiz (pontos x concentração). MSP – 
Montante Superficial; JSP – Jusante Superficial; PMM1 – Ponto de Monitoramento de Montante 
Subterrâneo 1; PMJ01 – Ponto de Monitoramento do Jusante Subterrâneo 1; PMJ02 – Ponto de 
Monitoramento do Jusante Subterrâneo 2; CB – Chorume; CT – Chorume Tratado. 

 

Uma vez que as sementes de Allium cepa L. germinaram (Figura 5), a raiz é o 

primeiro órgão de contato com o contaminante, absorvendo o mesmo. Dessa forma, 

o contaminante pode romper a parede celular, o que pode prejudicar a proliferação 

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 às águas serem constantes, individualmente, o ponto 

de monitoramento de montante subterrâneo (PMM1), ponto de monitoramento de 

jusante subterrâneo 2 (PMJ02) e MSP tendem a aumentar o alongamento da raiz. 

Anand et al. (2022) mostrou que a presença de substâncias (cloretos, fenóis e nitratos) 

pode aumentar o nível de atividade celular, consequentemente, o alongamento da 

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

Em relação a parte aérea, as sementes expostas às águas superficiais 

mostraram uma leve redução em seus parâmetros. Na maior concentração é 

semelhante ao controle. Se analisar individualmente, o montante superficial (MSP) é 

o ponto que influencia essa redução inicial para as águas superficiais, enquanto para 

as sementes expostas às águas subterrâneas, analisando individualmente, o PMJ02 

é o responsável por essa redução, também. Ressalta-se que a diminuição do 

crescimento das radículas nos biotestes está relacionada à presença de metabólitos 

moderadamente fitotóxicos, incapazes de impedir a germinação das sementes, mas 

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

Em relação ao chorume, pode-se afirmar que quanto maior a concentração 

em que as sementes são expostas, mais afetada será o seu desenvolvimento 

(Figura 5 C-D) devido as quantidades de nutrientes presentes em sua composição 

(Tabela 2). Dependendo da quantidade desses nutrientes, o desenvolvimento da 

planta pode ser favorecido ou não (GUERREIRO- RODRÍGUEZ et al., 2014). Em um 

estudo comparativo com águas superficiais (MEDEIROS et al., 2018) comparou 

como um lixiviado nas proximidades de uma bacia hidrográfica poderia alterar essas 

águas e mostrou que em altas concentrações de E. coli, DBO e DQO podem alterar 

os parâmetros fitotécnicos de um organismo, limitando a germinação e, 

consequentemente, seu crescimento e desenvolvimento. 
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O CE50 é o teste de concentração de amostra que causa um efeito de redução 

a 50% dos parâmetros avaliados no tempo de exposição e nas condições do teste. 

Partir das análises das equações ajustadas para os parâmetros avaliados (Tabela 3), 

foi possível obter o CE50 do CA e CF. Para todas as variáveis o CA foi mais tóxico, 

uma vez que já nas menores concentrações, como por exemplo 16,50% para o 

comprimento de parte aérea, existe a inibição das variáveis em 50% quando 

comparadas ao controle. O chorume presente na lagoa anaeróbia gera mais 

toxicidade nas menores concentrações uma vez que ele é o efluente bruto advindo 

da produção do aterro, enquanto o chorume presente na lagoa tratada é a 

consequência do tratamento de efluentes residuais já que o sistema usa o processo 

de digestão anaeróbia para decompor os materiais biodegradáveis no efluente (LUO 

et al., 2020). 

 

Para as sementes expostas em águas superficiais, em 100%, houve uma 

redução em relação as demais (Figura 6). Para aquelas em contato com o chorume, 

o Índice Mitótico (IM), quando expostas às outras concentrações, é menor que 

aquelas que são controle. Já entre as maiores concentrações, são iguais (75 e 

100%), mas diferem daquelas expostas as menores concentrações (25 e 50%) por 

apresentarem menor IM. 

O chorume é uma solução de compostos nitrogenados e pode afetar a divisão 

celular da cebola porque ele é rico em nitratos e outras substâncias que podem 

estimular a divisão celular. O excesso de nitratos pode, no entanto, interferir na 

regulação normal do crescimento celular e levar à distorção e anormalidade celular 
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(GUERREIRO-RODRÍGUEZ et al., 2014). Além disso, o chorume também pode 

conter contaminantes tóxicos que podem prejudicar o desenvolvimento normal das 

células e afetar negativamente a divisão celular. 

Para a divisão celular normal, o IM deve ser igual ao controle e IM menor que o 

controle indica a anormalidade na divisão celular (ANAND et al., 2022). O valor mais 

alto de IM também é uma indicação de crescimento anormal, como proliferação e 

crescimento descontrolado versus controle negativo (IQBAL et al., 2018). As águas 

residuais industriais e municipais não tratadas causaram efeitos letais e subletais e a 

diminuição do índice mitótico (ANAND et al 2022). 

  
Figura 6: Índice Mitótico (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 uma maior frequência de anormalidades (C-metáfase e stickness). As pontas 

de raiz de Allium cepa L. expostas às águas, tanto superficiais quanto subterrâneas, 

ocorreu anormalidades, o que se deve a processos naturais da própria planta. O que 

se destaca são aquelas em contato com o chorume, pois devido a presença de 

metais pesados, compostas nitrogenados e orgânicos, a frequência de 

anormalidades é maior por conta de se tratar de um contaminante e não a um 

processo natural. 

É relatado que a metáfase com stickness perde sua aparência normal e é 

visto com uma "superfície" pegajosa causando aglomeração cromossômica. A 

presença desse tipo de anormalidade reflete o efeito tóxico na cromatina, que 
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geralmente leva à morte celular irreversível (IQBAL et al., 2018). Além disso, a 

segregação tardia de cromossomos, C- metáfases e pontes em anáfases sugerem o 

efeito sobre montagem de microtúbulos. Os microtúbulos desempenham funções 

centrais papel durante o crescimento e ciclo mitótico, como cromossoma migração, 

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

As C-metáfases são indícios de agentes aneugênicos (substâncias ou 

compostos que afetam o processo de divisão celular e, como resultado, podem levar 

a alterações na estrutura ou na quantidade de cromossomos em uma célula), pois 

fornecem a inativação completa do fuso mitótico celular (BHAT et al., 2019). 

 
 
Figura 7: Anormalidades cromossômicas (AC) nos grupos de células expostas ao lixiviado, às águas 
superficiais e águas subterrâneas. 

 

 
Figura 8: Anormalidades Cromossômicas. A: Metáfase com cromossomo em C; B: Cromossomo 
atrasado na telófase; C: Aderência; D: Micronúcleo; E: Cromossomo atrasado na anáfase; F: Ponte 
na telófase; G: Ponte na anáfase. 

 



39 
 

 

De forma a complementar aos ensaios já 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 diluição de 31,83% da amostra para CB e 14,33% para o CT já 

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

Os resultados observados sugerem que esses efluentes são tóxicos 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 tóxicos. 

Os resultados corroboram com os estudos realizados por Qiu (QIU et al., 

2016) estudou a toxicidade do lixiviado do aterro após tratamento. Aliivibrio fischeri, 

zebrafish (larvas e embriões) foram utilizados para avaliação 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 exposição da bactéria nas amostras de MSP, JSP, PMM1, 

PMJ01 e PMJ02 foi verificado o efeito de hormese. Hormese é uma relação dose-

resposta bifásica caracterizada por estimulação de baixa dose e inibição de alta dose 

(GAO et al., 2021). Alguns estudos (DE VASCONCELOS et al., 2017; IOELE et al., 

2016) sugerem que a hormesis é um sinal de toxicidade, mas que não é possível 

afirmar com clareza se há toxicidade ou não por se tratar de um resultado 

inconclusivo. 
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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 

sanitário é tóxico e se não for constantemente monitorado, o impacto que pode 

causar a área ao redor dele e à saúde das pessoas pode aumentar 

consideravelmente. Apesar desses resultados, mais análises deverão ser feitas para 

acompanhar esse efluente ao longo do tempo, conferindo se os parâmetros se 

mantiveram. 

 

CONCLUSÃO 

A partir dos dados gerados, pode-se concluir que, nas sementes sujeitas às 

amostras de chorume, em altas concentrações, há uma influência negativa nos 

parâmetros de fitotoxicidade, enquanto nos parâmetros de citotoxicidade houve um 

aumento nas anormalidades cromossômicas e uma leve redução no índice mitótico. 

Já as sementes submetidas às amostras de águas superficiais e subterrâneas 

adjacentes ao aterro, os parâmetros de fitotoxicidade se mantiveram constantes. Em 

relação aos parâmetros de citotoxicidade, o Índice Mitótico (MI) nas águas 

subterrâneas foi constante para àquelas sujeitas às amostras de águas superficiais, 

houve uma queda nesse MI. 

Os resultados das análises feitas na bactéria Aliivibrio fischeri corroboram 

com os resultados das outras análises feitas, pois mostram que há toxicidade no 

chorume tratado e não tratado e que nas águas adjacentes ao aterro, não foi 

indicado toxicidade. Mesmo com esses resultados, é importante frisar o quão 

necessário é o monitoramento do aterro sanitário para que não haja impactos 

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

 

Resumo 

O biomonitoramento é essencial para avaliar a saúde ambiental e a exposição a 
substâncias tóxicas, utilizando biotestes com plantas e bactérias como Allium cepa 
L. e Aliivibrio fischeri. Esses biotestes permitem identificar e quantificar agentes 
tóxicos, avaliar a eficácia de tratamentos e mitigação, além de analisar os impactos 
ambientais de diferentes fontes de poluição. A partir do biomonitoramento, os 
efluentes e águas superficiais possuem efeito fitocitogenotóxicos? O uso dos 
biotestes Allium cepa L. e Aliivibrio fischeri foram eficientes no monitoramento? 
Foram realizadas três repetições em placas de Petri, contendo 30 sementes de 
Allium cepa L. por repetição. Em seguida, foram adicionados 3 ml da solução 
coletada de cada ponto amostral (águas superficiais e chorume) em diferentes 
concentrações de diluição. No sétimo dia da germinação, foram selecionadas dez 
plântulas 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 fotoperíodo de 12 horas, ao longo de 7 dias. A 

toxicidade aguda de Aliivibrio fischeri (CE50) foi determinada a partir de nove 
diluições, em medições da luminescência da bactéria em 30 minutos. Delineamento 
experimental utilizado foi inteiramente casualizado, dados obtidos foram submetidos 
à análise de variância (ANOVA) e teste de médias utilizando o método de Skott-
Knott. O estudo constatou que a germinação e o crescimento de Allium cepa L. 
foram influenciados pelo índice pluviométrico e pelas concentrações das amostras. A 
diluição das amostras contaminadas resultou em melhorias na germinação, 
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 águas apresentaram resultados 
não tóxicos ou inconclusivos. A pluviosidade desempenhou um papel importante na 
diluição das amostras e na interação entre as amostras e as condições climáticas. 
Nos biotestes de Allium cepa L. e Aliivibrio fischeri, a diluição das amostras em altos 
níveis de pluviosidade e capacidade de operação baixos resultou em menor efeito nos 
parâmetros fitotécnicos, indicando maior eficácia do tratamento, enquanto baixos 
níveis de pluviosidade e capacidade máxima do aterro resultaram em efeitos mais 
significativos, demonstrando a importância da diluição para reduzir o impacto das 
amostras e melhorar o tratamento. 

 

Palavras-chave: Chorume, ensaios ecotoxicológicos, 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. 
  

 

INTRODUÇÃO 

O biomonitoramento é uma abordagem científica crucial para avaliar e 

acompanhar a saúde ambiental e a exposição de organismos vivos a substâncias 

químicas e poluentes permitindo identificar e quantificar a presença de agentes 

tóxicos, monitorar a saúde de populações animais e vegetais, bem como avaliar a 

eficácia dos tratamentos utilizados e em relação a medidas de mitigação (BHAT et 

al., 2019). Essas informações são essenciais para identificar eventuais vazamentos, 

lixiviação de substâncias tóxicas, presença de gases poluentes e outros impactos 

ambientais negativos decorrentes da decomposição dos resíduos depositados 

(LOPES; SILVA, 2020). Porém, mesmo com todas as precauções, os aterros 
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sanitários podem apresentar riscos ambientais se não forem devidamente 

monitorados, por isso está prática contínua fornece informações sobre a eficácia das 

práticas existentes (PARVIN; TAREQ, 2021). 

Também utilizados no monitoramento, biotestes com planta-modelos como 

por exemplo Allium cepa L. (cebola), têm sido utilizados como prática 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. é comumente usada em 

sistemas de biomonitoramento quando relacionadas com testes de fitotoxicidade 

(parâmetros germinativos e de crescimento inicial), citotoxicidade (índice mitótico) e 

genotoxicidade (anormalidades cromossômicas) (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 é um organismo procarioto marinho bioluminescente que 

possui a capacidade de emitir luz quando exposto a certas substâncias ou condições 

ambientais (ABBAS et al., 2018). Essa bactéria é amplamente utilizada em estudos 

de toxicidade de efluentes industriais, residenciais e agrícolas, bem como na 

avaliação da qualidade da água em diferentes ambientes, incluindo rios, lagos, 

estuários e áreas costeiras (IQBAL et al., 2019). 

O biomonitoramento, através dos biotestes de toxicidade, também oferecem a 

possibilidade de identificar e avaliar a eficácia de medidas de remediação e 

tratamento de efluentes tóxicos (BHAT et al., 2019). Com base nos resultados 

obtidos pelos biotestes, é possível 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 utilização dos biotestes tem sido aplicada para monitorar a eficácia de 

tratamentos de efluentes, avaliar a contaminação por metais pesados, pesticidas, 

poluentes orgânicos e compostos emergentes (CASTRO et al., 2019), e ainda, esse 

biomonitoramento é frequentemente utilizado em estudos de ecotoxicologia para 

avaliar os efeitos de misturas complexas de substâncias e analisar os impactos 

ambientais de diferentes fontes de poluição (WANG & WANG, 2021). 
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Dadas as informações 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 águas superficiais 

adjacentes de um aterro sanitário classe II. A partir do biomonitoramento, os 

efluentes e águas superficiais possuem efeito fitocitogenotóxicos? O uso dos 

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

MATERIAL E MÉTODOS 

ANÁLISES FISICO-QUÍMICAS 

Foram coletados 5 litros de amostra de cada ponto e realizado as análises 

físico-químicas segundo o método Standard para análise de águas e esgoto; Método 

Nº1060 e norma ABNT NBR 9898 - Preservação e técnicas de amostragem de 

efluentes líquidos e corpos receptores. 

CARACTERIZAÇÃO DO LOCAL 

O aterro regional está localizado na região Sul do Estado de Minas Gerais 

(21º30’’50’S 45º55’’21’W). O empreendimento comporta 4.500 toneladas de resíduos 

por mês produzindo 1.200.000,00 litros de lixiviado. Esse lixiviado é encaminhado 

para uma lagoa anaeróbia e, em seguida, após receber um tratamento de diluição, é 

encaminhado para uma lagoa facultativa. 

O aterro recebe resíduos sólidos urbanos de 11 cidades e municípios 

diferentes onde vive uma população de aproximadamente 258.857 habitantes 

(IBGE, 2021). As coletas foram obtidas em um aterro sanitário regional, localizado 

na região Sul do Estado de Minas Gerais (21º30’’50’S 45º55’’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 sanitário, pegando o Córrego da 

Laje (21°31’00’’S 45°55’29’’W) e as duas lagoas de chorume (21º30’55’’S 

45º55’29’’W). Os tratamentos utilizados no experimento foram constituídos das 

diluições dessas amostras e foram aplicados em biotestes com Allium cepa L. e de 

Aliivibrio fischeri. 

TESTE DE TOXICIDADE CRÔNICA 
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Para todos os testes foram feitas três repetições (em placa de Petri 6,5x 6,5 

cm), contendo 30 sementes de “Baia periforme”, e.g. Allium cepa L., por repetição 

(Figura 1). Em seguida foram colocadas 3 ml de solução coletada em cada ponto 

amostral (águas superficiais e chorume) em diferentes concentrações de diluição 

(0%, 25%, 50%, 75% e 100%), conforme descrito por Amâncio et al. (2021) com 

adaptações. 

Foram avaliados os parâmetros de porcentagem germinação (%G):  

Índice de Velocidade de Germinação (IVG) calculado através da equação I. 

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

Para avaliação de comprimento radicular (CR) e comprimento de parte aérea 

(CPA), dez mudas foram selecionadas em cada placa, e as medidas foram feitas no 

sétimo dia da germinação. Os experimentos foram realizados em estufa tipo B.O.D 

com temperatura de 20ºC e fotoperíodo de 12h, durante 7 dias. 

 

Figura 1: Bioteste de Allium cepa L. submetidas as diferentes amostras do mês. 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 realização dos testes com Aliivibrio fischeri, antes chamada de Vibrio 

fischeri (URBANCZYC et al. 2007), foi utilizada a Norma Técnica NBR 15411-3: 

Ecotoxicologia Aquática – Determinação do efeito inibitório de amostras de água 

sobre a emissão de luz de Vibrio fischeri (ABNT, 2006) e seguindo o protocolo 

estabelecido pelo software (MICROTOX® Omni Software, versão 4.1) do próprio 

equipamento MICROTOX®. Asbactérias liofilizadas foram, igualmente, obtidas da 

SDI e ficaram armazenadas na temperatura de -20ºC. Cada ampola de bactéria 

contém uma cultura de 108 células. A toxicidade aguda (CE50) foi determinada a partir 

de nove diluições, em medições da luminescência da bactéria em 30 minutos. Para 

determinar o efeito tóxico, o software realiza comparação, em função da luz emitida, 

entre a amostra em suas diversas diluições e a solução controle. Logo, a toxicidade 

relativa da amostra é expressa como a porcentagem de inibição comparada ao 

controle (STOLTE et al., 2012). Esse valor é dado pela porcentagem da diluição 

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

ANÁLISE DE DADOS 

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado composto por 

fatorial duplo correspondente aos pontos de amostragem e as diluições. Os dados 

foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e teste de médias utilizando 

Skott-Knott através do programa estatístico SISVAR (FERREIRA, 2019). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Através do monitoramento realizado foi possível constatar o comportamento da 

amostra em relação a germinação 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 o que acontece com 

ela ao longo de um determinado tempo. Pode-se observar que nos meses nos quais 

houve germinação nas concentrações de 100% foi porque houve um aumento no 

índice pluviométrico da região e, consequentemente, houve uma diluição do 

chorume, devido ao aumento do índice de pluviosidade, reduzindo o efeito do 

efluente e aumentando a eficácia do tratamento, o que possibilitou a germinação 

(Figura 2-B). 
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Enquanto que nos meses nos quais não houve germinação nas 

concentrações de 100%, foi caracterizado um período de seca no qual o índice 

pluviométrico está mais baixo que em outros meses (Figura 2-B). Por conta dessa 

condição, o chorume fica mais concentrado e lagoa acaba por trabalhar em sua 

capacidade máxima e, por conseguinte, a eficiência do tratamento é reduzida (Figura 

2-C). 

 

Figura 2: Porcentagem de Germinação (%Germinação) referente as amostras coletadas: A – 
comparação de média bimestral dos tratamentos com 5% de significância; B – comparação das 
médias das concentrações de diluições 0, 25, 50, 75 e 100%, respectivamente, de Raw leachate (RL); 
C – comparação das médias das concentrações das diluições 0, 25, 50, 75 e 100%, respectivamente, 
de Treated leachate (TL); D – comparação das médias das concentrações das diluições 0, 25, 50, 75 
e 100%, respectivamente, de Downstream surface water (DSW); E – comparação das médias das 
concentrações das diluições 0, 25, 50, 75 e 100%, respectivamente, de Upstream surface water 
(USW). 

 

O Índice de Velocidade de Germinação (GSI) (Figura 3) foi o parâmetro mais 
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sensível, pois é possível mostrar o comportamento das diluições das amostras e em 

como é possível se chegar a um método de tratamento que se aproxime mais do 

controle (0%). Nas concentrações de 50% foi viável de ser o mais perto do controle 

ao diluir a amostra, o que pode causar uma redução de efeito na mesma 

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

Esse resultado sugere que se um possível método de tratamento reduzir os 

efeitos inibitórios e promover a germinação poderia ser alcançado através da 

diluição das amostras contaminadas. Ao diluir a amostra em 50%, os efeitos 

negativos sobre as sementes são reduzidos o suficiente para permitir que elas 

germinem. Porém apesar da melhoria na germinação observada nas concentrações 

de 50%, ainda não se alcançou o nível do controle (0%). Isso significa que mesmo 

com o aumento dos níveis de pluviosidade, e mesmo o aterro operando em sua 

capacidade mínima, a presença da substância continua a impactar negativamente o 

processo de germinação. 

 

Figura 3: Índice de Velocidade de Germinação (GSI) referente as amostras coletadas: A – 
comparação de média bimestral dos tratamentos com 5% de significância; B – comparação das 
médias das concentrações de diluições 0, 25, 50, 75 e 100%, respectivamente, de Raw leachate (RL); 
C – comparação das médias as concentrações das diluições 0, 25, 50, 75 e 100%, respectivamente, 
de Treated leachate (TL); D – comparação das médias das concentrações das diluições 0, 25, 50, 75 
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e 100%, respectivamente, de Downstream surface water (DSW); E – comparação das médias das 
concentrações das diluições 0, 25, 50, 75 e 100%, respectivamente, de Upstream surface water 
(USW). 

 

Em relação as concentrações, uma vez que há uma precipitação 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 

são o de precipitação natural, troca iônica e osmose reversa, sendo estes os mais 

favoráveis para haver diluição e filtração do lixiviado. 

Outro fator que pode contribuir para o favorecimento do tratamento é o 

tamanho da área na qual a lagoa está localizada (COSTA et al., 2019), quanto menor 

a área da lagoa, maior será o efeito do lixiviado e, por consequência, menos eficaz 

será o tratamento. O mesmo ocorre quando a lagoa é maior, então quanto maior a 

lagoa, menor será o efeito e a eficácia de tratamento será maior, barateando os custos 

do mesmo. 

Com relação ao alongamento de raiz (AR) e comprimento de parte aérea (CPA), 

pode-se observar que nos meses em que houve tem um índice de pluviosidade alto 

(Figura 2-B), a germinação ocorreu 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 não houve germinação nas concentrações mais altas (50, 75 e 100%), 

logo não houve AR ou CPA, e esse comportamento se manteve ao longo dos meses 

de biomonitoramento. O comportamento das amostras de CT (Figura 3-C) também se 

manteve o mesmo, mostrando que mesmo com o índice de pluviosidade alto ou 

baixo, o bioteste de Allium cepa L. sofreu um efeito quando exposta ao efluente em 

suas concentrações 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 está inserido o córrego, não sofre alterações do empreendimento do aterro. 

Apesar da possível presença de cloretos e cobre solúvel, que é comum para esse tipo 

de amostra (AMORIN et al., 2018), mesmo em baixas concentrações e ao longo do 

tempo, a amostra pode começar a sofrer efeitos que interferem em sua qualidade. 
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É importante destacar que a redução no crescimento das radículas nos testes 

biológicos (Figura 3-A) está associada à presença de metabólitos moderadamente 

fitotóxicos. Embora esses metabólitos não sejam capazes de impedir a germinação 

das sementes, eles têm o efeito de restringir o desenvolvimento das radículas 

(ALDANA et al., 2021). 

 

Figura 4: Crescimento de Raiz e Crescimento de Parte Aérea referente as amostras coletadas: A – 
comparação de média bimestral dos tratamentos com 5% de significância; B – comparação das 
médias das concentrações de diluições 0, 25, 50, 75 e 100%, respectivamente, de Raw leachate 
(RL); C – comparação das médias das concentrações das diluições 0, 25, 50, 75 e 100%, 
respectivamente, de Treated leachate (TL); D – comparação das médias das concentrações das 
diluições 0, 25, 50, 75 e 100%, respectivamente, de Downstream surface water (DSW); E – 
comparação das médias das concentrações das diluições 0, 25, 50, 75 e 100%, respectivamente, de 
Upstream surface water (USW). 

Uma plântula normal é aquela que possui sua morfologia bem desenvolvida, 

ou seja, com parte aérea e raiz (Figura 5). Alguns fatores podem contribuir para 

a alteração dessa morfologia, tais como, fotoperíodo, presença ou ausência de 
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nutrientes, estresse abiótico e biótico e temperatura (SMAOUI et al., 2018). 

  

Figura 5: Fotos referentes a amostra do mês de fevereiro/2022. Representação de plântulas 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 águas superficiais (ALDANA et al., 

2021), foi investigado o impacto de um lixiviado próximo a uma bacia hidrográfica 

nos parâmetros fitotécnicos de um organismo. Os resultados indicaram que altas 

concentrações de E. coli, DBO (Demanda Bioquímica de Oxigênio) e DQO 

(Demanda Química de Oxigênio) podem afetar o crescimento da planta, restringindo 

a germinação e, consequentemente, prejudicando seu desenvolvimento. Essa 

descoberta demonstra como a presença desses nutrientes em níveis elevados pode 

favorecer alterações 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 mês de fevereiro houve um 

aumento no número de plântulas normais (NS) devido ao alto índice 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 diluídas, aumentassem os 

parâmetros fitotécnicos, consequentemente, mantendo anormalidade das plântulas. 
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Fig. 6: Número de Plantas Normais (NS) referente as amostras coletadas: A – comparação de média 
bimestral dos tratamentos com 5% de significância; B – comparação das médias das concentrações 
de diluições 0, 25, 50, 75 e 100%, respectivamente, de Raw leachate (RL); C – comparação das 
médias as concentrações das diluições 0, 25, 50, 75 e 100%, respectivamente, de Treated leachate 
(TL); D – comparação das médias das concentrações das diluições 0, 25, 50, 75 e 100%, 
respectivamente, de Downstream surface water (DSW); E – comparação das médias das 
concentrações das diluições 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 tóxicos para todos os meses com as concentrações nos intervalos de 17,39% 

a 55,37% e de 14,43% a 84,22%, respectivamente. Já para as águas (MSP e JSP), 

nos meses avaliados, os resultados se mostraram não tóxicos ou inconclusivos 

(hormesis). Nos meses nos quais o índice de pluviosidade está mais alto (Fig. 2-B), 

os efluentes CB e CT foram mais diluídos, o que pode explicar a diferença de CE50. 

O Aliivibrio fischeri é um organismo bioluminescente, o que significa que em 

condições normais ele emite luz. No entanto, quando exposto a substâncias tóxicas, 

a bioluminescência é reduzida. Em alguns casos, observa-se o fenômeno da 

hormesis nesse teste. Hormesis é um fenômeno biológico que descreve a resposta 

de um organismo a um estímulo de baixa intensidade que, em níveis mais altos, seria 

prejudicial ou tóxico (GAO et al., 2021). No contexto do teste com o organismo 

marinho Aliivibrio fischeri, a hormesis refere-se à observação de uma resposta 
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positiva ou de estímulo à medida que a concentração de uma substância tóxica 

aumenta até um certo ponto, seguida por uma diminuição da resposta à medida que 

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

Em baixas concentrações da substância tóxica, pode ocorrer um aumento na 

bioluminescência do Aliivibrio fischeri, o que indica uma resposta adaptativa do 

organismo (GAO et al., 2021). No entanto, à medida que a concentração da 

substância tóxica continua a aumentar, a bioluminescência diminui novamente. 

A ocorrência da hormesis nesse tipo de teste destaca a importância de 

considerar a dose ou concentração ao avaliar os efeitos de substâncias tóxicas em 

organismos vivos. É um lembrete de que não é sempre que uma dose maior de uma 

substância tóxica resultará em efeitos proporcionais de toxicidade, e que respostas 

adaptativas podem ocorrer em níveis de exposição mais baixos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



57 
 

 

 

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

substância na germinação das sementes (BHAT et al., 2019). Essa abordagem 

forneceu informações sobre o impacto da substância em diferentes concentrações, 

identificando os níveis em que ocorreram alterações na taxa de germinação. 

Além disso, ao incorporar o índice de pluviosidade ao estudo, foi possível 

considerara variabilidade das condições climáticas ao longo do período de 

experimentação. A pluviosidade desempenha um papel importante na 

disponibilidade de água, na qual vai diluindo a amostra (100%). Ao analisar os dados 

de pluviosidade em conjunto com os resultados do biomonitoramento, tornou-se 

possível avaliar como a interação entre as amostras em estudo e as condições 

climáticas afetou a os parâmetros fitotécnicos. 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Conclui-se que, para os biotestes de Allium cepa L. e Aliivibrio fischeri, em 

altos níveis de pluviosidade e capacidade de operação baixos, as amostras (100%) 

apresentaram um efeito menor nos parâmetros fitotécnicos, e a eficácia do 

tratamento foi maior. Enquanto nos meses nos quais os níveis de pluviosidade estão 
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mais baixos e o aterro trabalha em sua capacidade máxima, o efeito fitotécnico das 

amostras foi maior e mais significativo, apontando que quanto mais diluída é a 

amostra, menor será o efeito nos parâmetros avaliados e mais eficaz será o 

tratamento. 
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