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Resumo: Percolados sdo contaminantes ambientais capazes de provocar efeitos téxicos na biota exposta. Este
trabalho propés avaliar a toxicidade de uma amostra de percolado de aterro sanitario do municipio de Ararangua
(Santa Catarina, Brasil), usando organismos bioindicadores. Bulbos de Allium cepa L. (n=6) foram expostos por 7 dias
ao percolado bruto e o efeito fitotdxico foi avaliado pela determinagdo da quantidade, crescimento e massa média das
raizes, bem como do ganho de massa dos bulbos. Microcrustaceos Artemia sp. (n=10) foram expostos por 24h a
diferentes concentragdes do percolado (100,00; 50,00; 25,00; 12,50; 6,25; 3,12; 1,56; 0,78; 0,39; 0,19 e 0,09%).
Os resultados permitem constatar que o percolado provocou significativa diminuicdo da quantidade, crescimento e da
massa média das raizes, bem como no ganho de massa dos bulbos em Allium cepa L. Nao foi observada toxicidade
aguda em Artemia sp. exposta ao percolado. Conclui-se que o percolado apresenta potencial toxico para A. cepa, o
que poderia estar associado a presenga de contaminantes em solugdo.

Palavras-chaves: Percolado de aterro sanitario, Efeito toxico, Artemia sp., Allium cepa L.

Abstract: Leachates are environmental contaminants that can cause toxic effects on exposed biota. The present study
aimed to evaluate the toxicity of a sample of landfill leachate in the city of Ararangua (Santa Catarina state, Brazil),
using bioindicator organisms. Bulbs of Allium cepa L. (n=6) were exposed for 7 days to the crude leachate and the
phytotoxic effect was evaluated by determining the amount, growth and mass of the roots, and the mass gain of the
bulbs. Microcrustaceans Artemia sp. (n=10) were exposed for 24h to different concentrations of crude leachate
(100.00; 50.00; 25.00; 12.50; 6.25; 3.12; 1.56; 0.78; 0.39; 0.19 and 0.09%). The results indicate that the leachate
caused significant decrease in the amount, growth and mass of the roots and the mass gain of the bulbs in Allium cepa
L. No acute toxicity was observed in Artemia sp. exposed to the leachate. In conclusion, the leachate has toxic
potential to A. cepa that might be associated with the presence of contaminants in solution.

Keywords: Landfill leachate, Toxic effect, Artemia sp., Allium cepa L.

INTRODUCAO aterramento. De maneira geral, s&o
A intensificacdo do processo industrial, aliada quimicamente constituidos de matéria organica
ao crescimento da populacédo e a consequentedissolvida (ex: metano, acidos graxos volateis,
demanda por bens de consumo, tém produzidocompostos himicos e fulvicos), xenobidticos
grandes quantidades de residuos soélidos queprganicos (ex: hidrocarbonetos aromaticos,
em muitos casos, tem sua deposicao final emfendis e organoclorados alifaticos),
aterros sanitarios (CELERE et al., 2007). Os macrocomponentes inorganicos (ex: Ca, Mg,
residuos depositados nos aterros podem sofreNa, K, NH,", Fe, Mn, Cl, S& e HCQ) e
decomposicdo através de processos fisicos,metais (ex: Cd, Cr, Cu, Pb, Ni e Zn). Tem-se
guimicos e biolégicos, com consequente proposto que o0s percolados se constituem em
geracdo de percolados. Os percolados potenciais contaminantes ambientais, com
apresentam-se como um liquido escuro e turvo,capacidade de provocarem efeitos toxicos na
gue exala odores desagradaveis embiota exposta em virtude de suas
decorréncia da emissdo de gases (exy CH caracteristicas fisico-quimicas (PACHECO,
CO,, NHs, H,S) provenientes do processo de 2004; CARNIATO et al., 2007; LOPES et al.,
decomposicdo dos residuos organicos. 2007; TEIXEIRA, 2008).

A composicdo do percolado varia Para o tratamento de percolados de aterro
consideravelmente, o que depende de fatoresindustrial e sanitarios podem ser utilizados
climaticos e ambientais, tais como regime diferentes processos, dentre os quais destacam-
pluviométrico, temperatura e umidade relativa, se  os  sistemas de biodegradacao
como também de caracteristicas do proprio (aerébio/anaerdobio), oxidacao quimica,
aterro, incluindo-se a geologia, idade, precipitagdo quimica, coagulacdo-floculacao,
constituicdo dos residuos e tecnologia de adsor¢cdo em carvdo ativado e membranas
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biologicas. Entretanto, tem-se proposto que, caracteristicas importantes, tais como grande
mesmo apds o tratamento, é possivel que opotencial reprodutivo, facil aquisicdo no
percolado ainda apresente potencial toxico mercado e manutencdo em laboratorio e
para a biota exposta (TEIXEIRA, 2008). confiabilidade dos resultados (SILVA, 2002;
SHAKIR et al.,, 2012; TSARPALI et al.
Em 2003 foi implementado o projeto de 2012). O uso deAllium cepal. (cebolas)
construgdo do Aterro Sanitario do Municipio como organismo bioindicador também tem
de Ararangud, situado na regiao sul do Estadosido empregado na avaliacdo ecotoxicologica
de Santa Catarina, Brasil. Apesar de todo o de ambientes contaminados por varias classes
controle de implementacdo previsto na de poluentes. Dentre o0s parametros
legislacdo, a operacdo do aterro encontra-secomumente avaliados, destaca-se a inibicdo do
atualmente desativado, em decorréncia de crescimento e a reducdo da massa de suas
embargo promovido pela autoridade judicial, a raizes, bem como a quantidade de raizes e o
qual ndo renovou a concessdo de licenca deganho de massa dos bulbos (FISKESJO, 1993;
sua operacdo. Esta decisdo veio a ser tomadaMULLER et al., 2007; LEME; MARIN-
em virtude de irregularidades, como a MORALES, 2008; GEREMIAS et al., 2010;
presenca de catadores trabalhando na triagemALVIM et al, 2011; MENDES et al2011). O
de residuos em condicbes insalubres, emprego deste bioensaio oferece beneficios
ineficiéncia nos sistemas de tratamentos de como sensibilidade, reprodutibilidade,
percolado e auséncia de monitoramento dasbrevidade na resposta, necessidade de pouco
aguas subterraneas. volume de amostra teste e baixo custo
(RICHA et al., 2005; FATIMA; AHMAD,
Também tem sido constatada a presenca de2005; 2006).
bovinos e aves no aterro, 0 que pode promover
efeitos  tdxicos sobre estes animais. Partindo destes pressupostos, 0 presente
Atualmente, a deposicdo do percolado se trabalho se propés a avaliar o potencial toxico
encontra de forma inadequada, estandode uma amostra de percolado do aterro
exposto a céu aberto nas lagoas de sanitario do municipio de Ararangua, usando
estabilizacdo. Desta forma, ha possibilidade de Artemiasp. eAllium cepal. como organismos
contaminacao do solo e mananciais hidricos e bioindicadores.
consequente toxicidade a biota exposta,
sugerindo a necessidade de avaliagdio daMATERIAL E METODOS
gualidade destes efluentes. Coleta do Percolado
Foi realizada a coleta de uma amostra de
A utilizacdo de ensaios de toxicidade é muito percolados bruto (10 L) na lagoa de
importante para se obter uma melhor avaliagcdo estabilizagcéo do Aterro Sanitario do Municipio
da qualidade de efluentes, incluindo-se os de Ararangua (SC, Brasil) (Figura 1). A coleta
percolados gerados em aterros sanitarios. Pardoi efetuada em frasco de polietieno e a
tanto, podem ser indicados testes de toxicidadeamostra foi armazenada sob refrigeracao (4
aguda em Artemia sp., 0s quais sdo C).
amplamente utilizados por apresentarem
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Figura 1. Percolado na lagoa de estabilizacdo do Aterrat&@ande Ararangud (Santa Catarina,
Brasil). Fonte: Thiago do Canto

Toxicidade aguda em microcrustaceos et al. (2011), com adaptacdes. BulbosAde
Artemia sp. cepa obtidos a partir de fontes comerciais,
Os ensaios de toxicidade agudaA&rtemiasp. tiveram suas raizes retiradas, sendo
foram conduzidos de acordo com Svensson etdeterminada a massa inicial dos bulbos.
al. (2005), com adaptacbes. Para tanto, cistosPosteriormente, o0s bulbos (n=6) foram
de microcrustaceoartemiasp. (50 mg) foram  colocados na parte superior de tubos de
colocados em 100 mL de solucéo salina a 2%, polietileno de fundo conico, contendo 50 mL
durante 24 horas, & temperatura de@7sob da amostra do percolado bruto, & temperatura
aeracdo e ao abrigo da luz para a eclosdo emambiente e ao abrigo da luz. Para o controle
nauplios. Os nauplios recém eclodidos (n=10, negativo foi utilizada &agua mineral obtida
para cada concentracdo) foram expostos emcomercialmente. As  amostras  foram
triplicata a 2 mL de concentracdes seriadas reabastecidas diariamente de forma a manter
(100,00; 50,00; 25,00; 12,50; 6,25; 3,12; 1,56; os bulbos sempre em contato com as mesmas.
0,78; 0,39; 0,19 e 0,09%) de percolado em ApoOs sete dias de exposicdo, foram retiradas as
placas multipocos, por 24 horas, a temperaturaraizes e determinada quantidade, o
ambiente e ao abrigo da luz. Foi utilizada comprimento e a massa media das mesmas,
solucéo salina a 2% como controle negativo e bem como o ganho de massa dos bulbos.
para a preparacao das diluicdes das amostrasTodos os resultados de fitotoxicidade foram
Ao final da exposicdo, foi determinada a expressos em média + desvio padrado.
concentragdo letal média (6 (SVENSSON

et al.,, 2005) e, para tanto, foi empregado o Analise estatistica

método matematico Trimmed Spearman- Os resultados do teste de fitotoxicidade &m
Karber, utilizando-se programa Probifos cepa foram submetidos & andlise estatistica,
(HAMILTON et al., 1977), sendo os utilizando o teste Student As analise foram

resultados expressos em percentagem. conduzidas usando software GraphPad Prism

5.0 (GraphPad Inc. San Diego, California,
Fitotoxicidade emAllium cepa L. U.S.A.), assumindo um nivel de significancia
A fitotoxicidade em Allium cepa L. foi de 0,05.

avaliada conforme proposto por Bortolotto et
al. (2009), Srivastava et al. (2005) e Geremias
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RESULTADOS E DISCUSSAO tratamento houve uma diminuicdo dessa
Toxicidade aguda emArtemia sp. toxicidade (Cky = 97,99%). Os autores
Os ensaios de toxicidade aguda em sugeriram que a toxicidade do percolado néo
microcrustaceos Artemia sp. expostos ao tratado seria decorrente do elevado nivel de
percolado resultaram em 100% de DQO e DBO, da presenga dos metais
sobrevivéncia do organismo, em todas as aluminio, ferro, manganés e zinco, além da
concentracbes investigadas. Os resultadosconcentracdo elevada de sulfatos em solucéo,
obtidos sugerem que o percolado n&o cujo tratamento promoveu a reducdo desses
apresentou toxicidade aguda para o0 parametros e consequente diminuicdo da
bioindicador estudado. A auséncia do efeito toxicidade.
toxico observado em nossos resultados difere
da literatura, uma vez que diversos trabalhos Olivero-Verbel et al. (2008) procuraram
tém demonstrado toxicidade aguda sobre estabelecer uma correlacdo entre a composicao
Artemia sp. quando expostos a percolados de fisico-quimica (Cd, Ni, Hg, Mn, Cu, Pb,
aterros sanitarios. Condutividade, pH, DQO e Dureza) e a
toxicidade aguda emrtemia franciscanade
Em trabalho descrito por Teixeira (2008), percolados coletados em aterro municipal da
microcrustaceoértemiasp. foram expostos a cidade de Cartagena na Colémbia. Foi
diferentes diluicdes de percolado de aterro observado que o percolado foi capaz de
sanitario situado no municipio de Icara (Santa provocar toxicidade aguda sobre o0s
Catarina, Brasil), tendo sido observada microcrustaceos, assumindo valores de;,CL
toxicidade aguda (Gk 67,77%). Foi sugerido de 3,20% e 39,33% em 24 e 48 horas de
gue a toxicidade seria decorrente da baixa exposicdo, respectivamente. Constatou-se
degradabilidade do percolado em virtude da também que a toxicidade se mostrou
elevada razdo DQO/DBO, bem como, da dependente da concentracdo de cadmio e dos
presenca de metais ferro, manganés, chumbo eniveis de DQO do percolado.
zinco presentes em solucéo.

Portanto, muito embora se tenha descrito na
Silva (2002) realizou testes de toxicidade literatura que percolados sédo capazes de
aguda em amostras de percolado do Aterro provocar toxicidade emArtemia sp., em
Metropolitano de Gramacho (Rio de Janeiro, nossos estudos nao foi observado letalidade
Brasil) em duas amostragens, utilizando o sobre estes microcrustaceos, 0 que sugere que
organismo Artemia sp. Foi observada estes organismos bioindicadores nao se
toxicidade aguda, tanto na primeira, quanto na mostraram sensiveis frente a exposicdo aos
segunda amostragem (§L.25,58 % e Ciy percolados coletados no Aterro Sanitario do
11,89 %, respectivamente). O autor sugeriu Municipio de Ararangua. Estes resultados vém
gque a alta concentracdo da amonia e areforcar a necessidade da utilizacdo de outros
alcalinidade seriam os fatores mais organismos bioindicadores, bem como da
importantes que contribuiram para a analise depardametros fisico-quimicos para
toxicidade do percolado, além da presenca deuma avaliagdo mais efetiva da toxicidade
compostos organicos e inorganicos, metais destes percolados.
pesados, entre outros.

Fitotoxicidade emAllium cepa L.
Bortolotto et al (2009) avaliaram a toxicidade Os resultados obtidos nos ensaios de
aguda emArtemia sp. expostos a percolado fitotoxicidade emAllium cepal. expostos ao
nao tratado e tratado em sistema anaerdObiopercolado bruto do Aterro Sanitario do
facultativo, coletados em municipio situado na Municipio de Ararangua estdo descritos na
regido sul de Santa Catarina. Foi observado Figura 2. Estes resultados permitem
que o percolado nao tratado foi capaz de demonstrar que houve uma significativa
promover toxicidade aguda sobre o organismo diminuicdo na quantidade de raizes (p<0,01),
bioindicador (Clgp = 71,63%), sendo que ap0s cujos valores se mostraram 62,90% menores
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guando comparado ao controle negativo comparado ao controle negativo (Figura 2C).
(Figura 2A). Em relagédo ao comprimento das Por fim, os dados obtidos na percentagem de
raizes (Figura 2B), pode-se observar uma ganho de massa do bulbo permitem indicar
diferenca significativa (p<0,001) no grupo que houve uma diferenca significativa
exposto ao percolado, sendo que os valores(p<0,001) deste parametro no grupo exposto
estiveram 85,00% inferiores ao grupo controle. ao percolado, onde os valores se mostraram
Quanto a massa média das raizes, observa-s@aproximadamente trés vezes menores do que o
uma diminuicdo significativa (p<0,01) no grupo controle (Figura 2D).

grupo exposto ao percolado (84,41%), quando
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Figura 2. Quantidade de raizes (A), comprimento das raiBgsmassa média das raizes (C) e
ganho de massa dos bulbos (D)Alkum cepal. (n=6), expostos ao percolado e agua mineral
como controle negativo. Os resultados estdo exggessn Média + Desvio Padrdo. Asteriscos
indicam diferenca significativa em relacéo ao aaletnegativo (*1<0,01; ***p<0,001).

Trabalhos na literatura também tém descrito a provoca, respectivamente, 50% e 10% de
toxicidade sobreAllium cepa L. quando inibicdo no crescimento das raizes quando
exposta ao percolado de aterro sanitario. comparado ao grupo controle. Constatou-se
que o percolado nao tratado foi capaz de
Bortolotto et al. (2009) avaliaram a inibicdo do promover toxicidade na planta (§E30,66%
crescimento de raizes dA. cepa (n=5) e CKkg=22,36%). Apdés o tratamento,
expostas a percolado nédo tratado e apds oobservou-se a diminuicdo da toxicidade do
tratamento em sistema anaerdbio facultativo percolado, obtendo-se o valor de
nas diluicdes de 0, 20, 40, 60, 80 e 100%, por CE;(=24,41%, ndo sendo possivel a
5 dias, a temperatura ambiente e ao abrigo dadeterminagcdo da GE uma vez que nao
luz, tendo-se utilizado agua mineral comercial apresentou toxicidade para este parametro. Foi
como controle negativo. Ao final da sugerido que a toxicidade observada seria
exposicao, foi determinado a &k Chg, a decorrente do elevado valor de DQO e DBO,
qual representa a concentracdo da amostra quala presenca dos metais aluminio, ferro,
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manganés e zinco, bem como, da elevada
concentracdo de sulfatos presentes no Estudos tém propostos que percolados se
percolado. Também foi sugerido que o caracterizam pela presenca de diversos
tratamento foi capaz de promover a redugao dacontaminantes e, dentre 0S mesmos,
toxicidade, em virtude do mesmo ter sido encontram-se 0s metais e hidrocarbonetos
capaz de promover a reducdo dessesaromaticos, 0Ss quais podem provocar
parametros fisico-quimicos. toxicidade na biota exposta (PACHECO,
2004). Em plantas, a exposicdo a estes
Em outro estudo,A. cepa (n=20) foram contaminantes pode provocar O Seu
expostas a percolados preparados através deédioacumulo em diferentes tecidos (ex: raizes,
processo de lixiviacdo de residuos solidos bulbos e folhas) e promover diversos eventos
coletados em Aterro Sanitario Municipal de metabdlicos, interacdo com biomoléculas e
Uttar Pradesh na india em trés diferentes estruturas celulares. Estes eventos podem
concentracbes (2,5; 50 e 10,0%) em um provocar efeitos fitotoxicos, tais como
periodo de 15 dias a temperatura de 25 °C. Foialteragdo estrutural, fisiolégica e bioquimica
observado que houve diminuicdo na massa dasde membranas, com consequente disturbios na
raizes nos grupos expostos a diferentes sua composicao, rigidez, fluidez, fluxo de 4gua
concentracbes de percolados (17,10 £ 1,05 g;e de nutrientes, reducdo do conteudo de
1441 + 2,15 g e 10,82 = 1,94 g, nas clorofla e alteragdo no processo de
concentracbes de 2,5%, 5,0% e 10,0%, fotossintese, disturbios do ciclo celular e da
respectivamente) quando comparados ao grupodivisao celular, reducédo de crescimento de
controle negativo (20,31 + 1,32 g). Além tecidos e da biomassa (ARUN et al., 2005; HE
disso, constatou-se uma maior inibicdo do et al, 2005; DOVGALIUK et al., 2001;
comprimento das raizes no grupo exposto ao BOSCOLO et al., 2003; LEDISLAV et al.,
percolado a 10% (4,1 cm), quando comparado 2006; GLNSKA et al., 2007; EZAKI et al.,
ao controle negativo (11,2 cm). Sugeriu-se que 2008).
a toxicidade do percolado sobre a planta
poderia ser decorrente da presenca de metais €€ontudo, as plantas apresentam mecanismos
compostos organicos potencialmente toxicos de protecdo frente a exposicdo a metais, tais
no percolado (SRIVASTAVA et al, 2005). como, reducdo da absorcdo de fluidos,
acumulo do metal em constituintes
Teixeira (2008) realizou ensaios de extracelulares, extracdo dos metais por
fitotoxicidade em duas amostras de exudatos, secrecdo de metais nos meristemas
percolados, ambas coletadas em aterro complexados com anions organicos (ex:
sanitério situado no municipio de Icara (Santa malato, oxalato, citrato e succinato),
Catarina, Brasil). Para este proposko,cepa compartimentalizacdo dos metais em vacuolos,
(n=3), foram expostas por sete dias a 50 mL de complexacdo dos metais com biomoléculas
concentracdes seriadas dos percolados,’@ 25 (ex: acidos organicos, aminoacidos,
e ao abrigo da luz. Ao final da exposicao, foi fitoquelatinas e metalotioneinas), modificagédo
avaliada a fitotoxicidade através da da composicédo de lipideos de membrana para
determinacdo da Rg definida como a  restaurar suas propriedade fisico-quimica e
concentracdo na qual ocorre 50% de inibicdo ativacdo de vias metabdlicas envolvidas no
do crescimento das raizes. Foi observado quereparo de dano e destoxificagdo de
em ambas as amostras houve expressivaxenobidticos, incluindo-se os hidrocarbonetos
toxicidade sobre a planta, obtendo valores de aromaticos (CLEMENS, 2006; LEI et al.,
RGCso= 1,17% e RG=1,61%. Foi proposto que 2007; EZAKI et al, 2008).
a toxicidade promovida pelos percolados seria
decorrente da sua baixa degradabilidade emEm nossos estudos foi observado que a
virtude da elevada razdo DQO/DBO, bem exposicdo ao percolado bruto promoveu
como, da presenca de metais ferro, manganésgsignificativa  inibicdo do  crescimento,
chumbo e zinco em solugao.
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CONCLUSAO

Os
permitem concluir que o percolado bruto

resultados obtidos em nossos estudos

ao CELERE, M.S.et al.Metais presentes no chorume

de
protecdo da planta frente a exposicdo a

coletado no aterro sanitario de Ribeirdo Preto, Sao
Paulo, Brasil, e sua relevancia para sadde publica
Caderno de Salde Publicav. 23, p. 939-947, 2007.

CLEMENS, S. Toxic metal accumulation, responses to
exposure and mechanisms of tolerance in plants.
Biochimie, v. 88, p. 1707-1719, 2006.

DOVGALIUK, A.L.; KALINIAK, T.B.; BLIUM, I.

apresentou potencial téxico, uma vez que A.B. Cytogenetic effects of toxic metal salts oricap

promoveu significativa inibicdo do

meristem cells ollium cepal. seed rootsTsitologiia

crescimento, do nimero e da massa média dad Genetika, v. 35, p. 3-10, 2001.

raizes em Allium cepa L. bem como,

EZAKI, B. et al. Wild plantsAndropogon virginicug..

diminuicao do ganho de massa dos seus bulbos;ngmiscanthus sinensianders, are tolerant to multiple
qguando comparados ao grupo nao exposto. Osstresses including aluminum, heavy metals and
efeitos fitotoxicos observados poderiam estar oxidative stresselant Cell Reports v. 27, p. 951-
associados a presenca de contaminantes ng®$1.2008.

percolado, os quais seriam capazes dep,rya R AHMAD, M. Certain antioxidant
provocar o comprometimento dos mecanismos enzymes ofllium cepaas biomarkers for the detection
de protecdo da planta. A partir destes of toxic heavy metals in wastewat@he Science of
resultados, €& possivel sugerir que ha a The Total Environment, v. 346, p. 256-273, 2005.
necessidade de implantagcdo de sistemas de
disposicdo adequada e tratamento do
percolado, com vistas a prevenir possiveis
impactos ao meio ambiente e efeitos toxicos
sobre a biota exposta.
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