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RESUMO 

SILVA, Evelyn Oliveira da. Alterações no sistema antioxidante, cito e genotoxicidade em organismos terrestres 

causadas por lixiviado de resíduos sólidos urbanos: uma revisão integrativa. Dissertação (Ciências Biológicas - 

Biodiversidade Neotropical) – Instituto de Biociências, Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro, 2022. 

 

O processo de urbanização, desenvolvimento econômico e revolução tecnológica estão associados às 

mudanças no comportamento do consumo da população mundial, levando ao aumento na produção de 

resíduos sólidos urbanos (RSUs). Dentro dos problemas que o Brasil enfrenta em relação RSUs, a 

principal dificuldade é a destinação final inadequada dos resíduos. A decomposição da matéria orgânica 

dos RSUs geram dois subprodutos, o biogás e o lixiviado, sendo este uti,o a matriz desse estudo, e 

definido como um líquido de coloração escura com elevada carga orgânica. Diante disso, o objetivo 

dessa pesquisa é avaliar os efeitos dos lixiviados de resíduos sólidos urbanos em organismos terrestres 

com base em trabalhos científicos publicados na literatura. Foi realizado um levantamento bibliográfico 

dos efeitos do lixiviado proveniente de aterros, lixões e incineradores, sobre organismos terrestres, em 

duas bases de dados para a pesquisa bibliográfica: Web of Science e SCOPUS. Foi encontrado um total 

de 33 artigos elegíveis, que avaliaram três efeitos, a citotoxicidade (4 artigos), genotoxicidade (26 

artigos) e efeitos no sistema antioxidante (12 artigos). Diante dos resultados apresentados pelos artigos, 

podemos ratificar que o lixiviado oriundo de resíduos sólidos urbanos foram citotóxico para as células 

vegetais e os animais, e a exposição do ambiente terrestre ao lixiviado representou um potencial risco 

citotóxico para os organismos edáficos.  Os metais e outros poluentes como compostos alifáticos 

halogenados, hidrocarbonetos aromáticos policíclicos e bifenilos clorados, encontrados no lixiviado 

também foram possíveis responsáveis pela diminuição do índice mitótico nos animais e nas plantas. E, 

embora sejam considerados micronutrientes essenciais ao metabolismo das plantas, alguns metais 

podem, quando presentes em altas concentrações, induzir a formação de micronúcleos e reduzir a 

germinação e o crescimento de raízes. Conclui-se, baseado nos artigos analisados, que o lixiviado foi 

capaz de gerar estresse oxidativo, acarretando a formação de espécies reativas de oxigênio, induzindo a 

atividade de enzimas como a catalase e a superóxido dismutase. 

 

  

 

 

 

 

 

  



 
 

 

ABSTRACT 

SILVA, Evelyn Oliveira da. Changes in the antioxidant system, cytotoxicity and genotoxicity in terrestrial 

organisms caused by leachate from municipal solid waste: an integrative review. Dissertação (Ciências Biológicas 

- Biodiversidade Neotropical) – Instituto de Biociências, Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro, 2022. 

 

The process of urbanization, economic development and technological revolution are associated with 

changes in the consumption behavior of the world population, leading to an increase in the production 

of urban solid waste (MSW). Among the problems that Brazil faces in relation to MSW, the main 

difficulty is the inadequate final destination of waste. The decomposition of organic matter from MSW 

generates two by-products, biogas and leachate, which is used as the matrix for this study, defined as a 

dark colored liquid with a high organic load. Therefore, the objective of this research is to evaluate the 

effects of urban solid waste leachates on terrestrial organisms based on scientific works published in 

the literature. A bibliographic survey of the effects of leachate from landfills, dumps and incinerators 

on terrestrial organisms was carried out in two databases for bibliographic research: Web of Science 

and SCOPUS. A total of 33 eligible articles were found, which evaluated three effects, cytotoxicity (4 

articles), genotoxicity (26 articles) and effects on the antioxidant system (12 articles). In view of the 

results presented by the articles, we can confirm that the leachate from urban solid waste was cytotoxic 

to plant cells and animals, and the exposure of the terrestrial environment to the leachate represented a 

potential cytotoxic risk for edaphic organisms. Metals and other pollutants such as halogenated aliphatic 

compounds, polycyclic aromatic hydrocarbons and chlorinated biphenyls found in the leachate were 

also possible responsible for the decrease in the mitotic index in animals and plants. And, although they 

are considered essential micronutrients for plant metabolism, some metals can, when present in high 

concentrations, induce the formation of micronuclei and reduce germination and root growth. It is 

concluded, based on the analyzed articles, that the leachate was able to generate oxidative stress, causing 

the formation of reactive oxygen species, inducing the activity of enzymes such as catalase and 

superoxide dismutase. 
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1. INTRODUÇÃO  

 

Nos últimos anos a população mundial vem crescendo de forma desordenada, atingindo, segundo 

dados recentes, mais de 7,5 bilhões de pessoas, principalmente em países em desenvolvimento (UNITED 

NATIONS, 2020). Esta expansão populacional e a concentração dessa população nas grandes cidades 

estão relacionadas à maior demanda de recursos ambientais (GODECKE et al., 2013). 

Concomitantemente, os processos de urbanização, desenvolvimento econômico e revolução 

tecnológica estão associados às mudanças no comportamento do consumo da população mundial. Como 

resultado direto desses processos, vem ocorrendo o aumento na produção de resíduos sólidos urbanos 

(RSUs), tanto em quantidade como em diversidade, principalmente nas metrópoles (RAMOS et al., 

2017; GODECKE et al., 2013; GOUVEIA, 2012).  

As preocupações relacionadas às possíveis consequências ambientais dos resíduos sólidos 

intensificaram-se na década de 90, durante a Conferência das Nações Unidas sobre Meio Ambiente e 

Desenvolvimento e na Rio-92, quando foram discutidos os impactos do desenvolvimento nos 

ecossistemas e na saúde da população (GODECKE et al., 2013; NASCIMENTO et al., 2015). Assim, 

nas últimas décadas os países desenvolvidos avançaram na questão sobre o gerenciamento dos resíduos 

sólidos, com o estabelecimento de políticas e legislações mais rigorosas e restritivas, que incentivaram 

o desenvolvimento e a implementação de tecnologias de tratamento mais sustentáveis na gestão dos 

RSUs (PNRS, 2010).  

No contexto nacional, em 2010 foi promulgada a Lei Federal 12.305 sobre Política Nacional de 

Resíduos Sólidos (PNRS), sendo um marco histórico na gestão de resíduos sólidos, consistindo em 

diretrizes para o planejamento e a gestão dos resíduos no país (PNRS, 2010). Segundo a PNRS, a 

destinação final ambientalmente adequada dos RSUs deveria inserir a reutilização, reciclagem, 

compostagem, recuperação e o aproveitamento energético ou outras destinações e, por fim, a disposição 

final em aterros sanitários ou industriais (PNRS, 2010; ABRELPE, 2018).   

De acordo com o diagnóstico anual da Associação Brasileira de Empresas de Limpeza Pública e 

Resíduos Especiais (ABRELPE, 2021), em 2020 o país sofreu influência direta da pandemia da COVID-

19, tendo alcançado um total de aproximadamente 82,5 milhões de toneladas geradas de RSUs, ou seja, 

225.965 toneladas diárias. Logo, cada brasileiro, em média, produziu mais de 1,07 kg/dia de RSUs 

(ABRELPE, 2021). Dessa maneira, os principais problemas que o Brasil enfrenta em relação RSUs estão 

relacionadas aos problemas de coleta e transporte; a destinação final inadequada dos resíduos, e a falta 

de aterros sanitários que atendam toda a população brasileira (CETRULO et al., 2018). Vale ressaltar 

que as regiões do norte e nordeste são as que apresentam os maiores índices de disposição inadequada 

de RSUs, com 64,4 e 63,7% respectivamente (ABRELPE, 2021). 
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Devido à disposição e composição, baseada em matéria orgânica, dos RSUs, o processo de 

degradação dos mesmos é complexo (FRANCO et al., 2017). Sendo assim, a decomposição da matéria 

orgânica ocorre simultaneamente com outros processos, gerando o lixiviado, líquido de coloração escura 

com elevada carga orgânica (HUSSEIN et al., 2019). As características e composição do lixiviado 

variam de acordo com os resíduos sólidos depositados e com a idade de operação e/ou o encerramento 

do lixão e aterro (MANNARINO et al., 2013; MARIA, 2013; MARTINS et al., 2010). Os lixiviados 

podem apresentar concentrações relevantes de metais, compostos como nitratos, fósforo, potássio, ferro, 

chumbo, cádmio e alumínio (PRZYDATEK, 2019) e compostos emergentes com potencial de 

desregulação endócrina (IBOR et al., 2020). 

Diante disso, o risco de contaminação dos recursos hídricos, superficiais ou subterrâneos pelos 

lixiviados advindos de resíduos sólidos, tem sido considerado uma grande preocupação ambiental. 

Estudos indicam a contaminação dos corpos hídricos, provocados pela falta ou ineficiência de tratamento 

adequado do lixiviado, podendo afetar a biodiversidade aquática e terrestre (ABREU; CUNHA, 2015; 

JANSE et al., 2015; GAJSKI et al., 2012). 

De acordo com Jóźwiak et al. (2019), aproximadamente 10% do lixiviado flui do aterro/lixão e se 

infiltra através do terreno contendo componentes dissolvidos formados como os produtos de reações 

bioquímicas (JÓŹWIAK et al. 2019). Cerca de apenas 0,4% é descarregado em estação de tratamento e 

gerenciado com segurança, a parte restante chega ao solo e ao lençol freático pela permeabilidade através 

do depósito do aterro (JÓŹWIAK et al., 2019). A quantidade de lixiviados que se move para o solo, a 

taxa de permeabilidade e a composição dos mesmos podem diferir, principalmente em relação a idade 

do aterro, enquanto a taxa de permeabilidade depende da estrutura do substrato e da composição química 

do resíduo depositado no aterro (JÓŹWIAK et al. 2019; ZHU et al., 2013). 

Nesse contexto, os impactos ambientais causados pelo lixiviado nos solos e nos sistemas aquáticos 

podem resultar no desequilíbrio físico, químico e biológico, afetando os ciclos biogeoquímicos, se 

acumulando nos organismos edáficos e aquáticos, e, consequentemente, acometendo os seres humanos 

via cadeia alimentar (LANGE, 2012). Nesse sentido, estudos mais aprofundados sobre as possíveis 

consequências do lixiviados no ambiente são necessários, a fim de saber seus potenciais riscos, e 

estabelecer medidas preventivas que possam atenuar seus prováveis impactos negativos, tendo em vista 

o potencial de persistência ou de transformação desse efluente (MISHRA et al., 2019; SALES JUNIOR 

et al., 2021).   

Baseado nas características heterogênicas e complexas, os estudos ecotoxicológicos em lixiviado de 

resíduos sólidos são de grande importância para o conhecimento do grau e das formas de poluição por 

meio de monitoramento ambiental. Estes estudos permitem avaliar a contaminação ambiental por 

diversas fontes de poluição, abrangendo uma grande variedade de substâncias biologicamente 

disponíveis em uma amostra ambiental por meio de um único ensaio (SUZUKI et al., 2013).  
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De acordo com Niva et al., (2019), os ensaios ecotoxicológicos terrestres, são uma importante 

ferramenta na avaliação de como substâncias lançadas no ecossistema podem afetar diferentes 

organismos e populações, fornecendo subsídios para avaliar a qualidade do solo e proteger 

adequadamente a qualidade ambiental (NIVA et al., 2019). Nesses ensaios, são utilizados organismos 

bioindicadores dos grandes grupos da cadeia ecológica, capazes de identificar pequenas alterações no 

ambiente (NIVA et al., 2019; COSTA et al., 2008). 

Baseado na literatura atual, diversos estudos têm relatado sobre os efeitos que o lixiviados podem 

causar nos organismos, como estresse oxidativo, distúrbios na reprodução, perda de mobilidade, 

diminuição da luminescência, lesão tecidual, desregulação endócrina, inibição de crescimento, 

genotoxicidade, deformações anatômicas e alterações comportamentais (IBOR et al., 2020; 

MANNARINO et al., 2013a; OLIVEIRA; SILVA;  RIBÉ et al., 2012; TOUFEXI et al., 2013).  

Entender a consistência da informação publicada é um desafio, a fim de avaliar os efeitos reais do 

lixiviado no ambiente terrestre. Os diferentes estudos divergem em suas metodologias, concentrações 

utilizadas e biomarcadores empregados, dificultando as avaliações de risco e as discussões sobre os reais 

efeitos desta matriz complexa. Assim, esta revisão tem como objetivo apresentar o atual estado do 

conhecimento e as lacunas sobre os estudos ecotoxicológicos de lixiviado para biota terrestre, afim de 

contribuir para um melhor entendimento dos potenciais riscos do lixiviado e, direcionar futuros estudos 

de ecotoxicidade, contribuindo para o gerenciamento e políticas públicas sobre o gerenciamento dos 

RSUs.  

 

 

2. REFERENCIAL TEÓRICO   

 

2.1.DISPOSIÇÃO FINAL DE RESÍDUOS SOLIDOS URBANOS NO BRASIL  

  

Segundo a Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), NBR 8419/1992 aterros sanitários 

são locais ideais para a disposição do RSUs, tendo como base critérios de engenharia e normas 

operacionais específicas que permitem a confinação segura do resíduo, em termos de controle da 

poluição e proteção do meio ambiente. No aterro, o resíduo é comprimido por máquinas que diminuem 

seu volume, por meio do processo de compactação. Após a etapa de compactação, é coberto por uma 

camada de areia ou pelo próprio solo, diminuindo cheiros, evitando incêndios e impedindo a proliferação 

de insetos e roedores. Esse processo serve para reduzir o volume de lixo e, assim, aumentar a vida útil 

do aterro (VIEIRA & DROSTE, 2019). No aterro sanitário, o lixiviado e o biogás são coletados e 

tratados, uma medida de proteção ambiental e de manutenção da estabilidade do aterro. Ainda assim, a 
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distância mínima de um aterro sanitário para um curso de água deve ser de 200 m (NBR 8419/1992; 

VIEIRA & DROSTE, 2019). 

Conforme ABNT, NBR 8849/1985, o aterro controlado é uma técnica de disposição de resíduos 

sólidos urbanos no solo sem tratamento prévio. Os RSUs depositados neste tipo de aterro, recebe uma 

camada de material inerte na conclusão de cada jornada de trabalho. Apesar disso, o aterro controlado 

não é o mais indicado, por não possuir o tratamento necessário para os resultantes gerados pela 

decomposição do resíduo que são causadores de impactos negativos ao meio ambiente (CORRÊA et al., 

2019; VIEIRA & DROSTE, 2019).  

A expressão lixão ou vazadouro é utilizado para caracterizar uma área a céu aberto que recebe 

diariamente resíduo sólido de diversos tipos, fontes e composição, sem qualquer ou com poucas medidas 

de controle operacional e proteção ambiental, onde geralmente nesses locais há pessoas que utilizam 

esses resíduos para geração de renda (RAMOS et al., 2017).  

Segundo o ABRELPE (2021), a maior parte dos RSUs coletados no Brasil teve a disposição em 

aterros sanitários, com 46 milhões de toneladas enviadas para esses locais, superando a marca dos 60,2% 

dos resíduos coletados que tiveram destinação adequada no país. No entanto, áreas de disposição 

inadequada, incluindo lixões e aterros controlados, ainda estão em operação e receberam quase 39,8% 

do total de resíduos coletados, como está na tabela 1 (ABRELPE 2021). 

 

 

Tabela 1: Disposição final de RSUs no Brasil e regiões, por tipo de destinação (t/ano e %). 

 

Região Disposição adequada  Disposição inadequada 

t/ano % t/ano % 

Norte 1.773.93 35,6% 3.209.01 64,4% 

Nordeste 6.016.95 36,3% 10.558.66 63,7% 

Centro-

Oeste 

2.458.85 42,5% 3.323.97 57,5% 

Sudeste 29.542.83 73,4% 10.706.26 26,6% 

Sul 6.011.89 70,8% 2.479.48 29,2% 

Brasil 45.802.45 60,2% 30.277.39 39,8% 

Fonte: adaptada ABRELPE (2021). 

 

Nesse contexto, a falta de locais adequados para disposição final dos RSUs e o lançamento desses 

resíduos em áreas não apropriadas para o recebimento ainda é um problema enfrentado pelos municípios 

brasileiros (CORRÊIA et al., 2019; COSTA et al., 2016). 
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Vários estudos os problemas gerados pelos lixões nos locais de disposição final inadequada de 

resíduos relatam (MISHRA et al., 2019; FONSECA et al., 2013; TSARPALI; DAILIANIS, 2012). 

Muitas vezes, estes lixões podem estar próximos de núcleos populacionais, gerando a proliferação de 

vetores responsáveis por doenças, odores e fumaça oriunda de queima dos resíduos e contaminação de 

solos e corpos hídricos superficiais e subterrâneos, representando assim uma atividade altamente 

poluidora do meio ambiente e oferecendo graves riscos à saúde pública.   

 

2.2. LIXIVIADOS  

O processo de degradação dos resíduos sólidos produz dois principais subprodutos: biogás e lixiviado, 

sendo o lixiviado a matriz desse estudo. O processo de formação do lixiviado é originado pela 

percolação, de líquidos de fontes externas como água de chuva, escoamento superficial, águas 

subterrâneas e da água gerada no processo de decomposição dos resíduos orgânicos e da umidade inicial 

dos resíduos sólidos (KJELDSEN; CHRISTOPHERSEN, 2001; MANNARINO et al., 2013; MARIA, 

2013; LUO et al., 2020).  

 

As características do lixiviado variam em função das características dos resíduos dispostos no local, 

e o estágio de decomposição em que o resíduo se encontra, como também das condições climáticas 

(HUSSEIN et al., 2019; RIBEIRO et al., 2015). O lixiviado apresenta três principais estágios de 

decomposição dos compostos orgânicos que influenciarão diretamente na composição desta solução: 

estagio aeróbio, fase acetogênica e fase metanogênica (LUO et al., 2020; CEMPRE, 2018).  

O primeiro estágio denominado de aeróbio, é considerado o mais curto e exotérmico, pois gera uma 

grande liberação de calor. Esta etapa é caracterizada pela alta concentração de sais de alta solubilidade 

dissolvidos no efluente, assim como a presença de cloretos de sódio, sais contendo metais e formação 

de gás carbônico e hidrogênio (CEMPRE, 2018; MANNARINO et al., 2013). A fase de transição 

começa quando há redução do oxigênio disponível e condições anaeróbias começam a se desenvolver. 

O aceptor de elétrons é alterado de oxigênio a nitratos e sulfatos, ocorrendo assim o desenvolvimento de 

compostos intermediários (ácidos voláteis) (MANNARINO et al., 2013).   

A fase seguinte, conhecida como acetogênica, é onde inicia a diminuição do oxigênio e há o início 

do predomínio de microrganismos anaeróbios facultativos. Essa etapa é mais longa e pode ocorrer por 

alguns anos, onde serão produzidas grandes quantidades de compostos orgânicos simples e de alta 

solubilidade como, por exemplo, os ácidos graxos voláteis e altos níveis de nitrogênio amoniacal. Nessa 

etapa, o pH cai para valores entre 4 e 6, caracterizando com o caráter ácido desta mistura e, auxiliando 

na solubilização de materiais inorgânicos, como os metais (CEMPRE, 2018).  

A terceira e última etapa é chamada de metanogênica, os compostos orgânicos formados na fase 

anterior começam a ser consumidos por bactérias anaeróbias, dando origem a compostos como metano 
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e gás carbônico (CEMPRE, 2018; MARTINS et al., 2010). O pH que era ácido começa a se tornar neutro 

chegando a níveis alcalinos posteriormente. Naturalmente, a demanda bioquímica de oxigênio (DBO) é 

reduzida e a demanda química de oxigênio (DQO) se eleva. Essas etapas de decomposição ocorrem 

simultaneamente, pois que coexistem resíduos depositados há muitos anos e outros dispostos 

recentemente, logo a dinâmica de formação do lixiviado depende de fatores complexos (CEMPRE, 

2018; MARTINS et al., 2010).  

Na Tabela 2 é possível visualizar as principais variáveis físicas e químicas do lixiviado relacionados 

com a idade de operação de um aterro/lixão. 
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Tabela 2: Variáveis físicas e químicas da composição dos lixiviados em função da idade dos aterros/lixão. 

Parâmetros (mg.L-1) 

Idade do lixiviado de aterro (anos) 

0–5 5–10 > 20 
Faixa mais provável 

(mg mL-1) 

pH * 3–6 6–7 7,5 7,5-8,6 

DBO 10.000–25.000 1000–4000 < 50  

DQO 15.000–40.000 10.000–20.000 < 1.000 95-2.100 

N-NH4
+ 1.500–4.250 250–700 < 30 0,4-1.800 

Cl- 1.000–3.000 500–2.000 < 100  

P 100–300 10–100 < 10  

Alcalinidade 8.000–18.000 4.500–6.000 – 750-7.100 

SO4
2- 500–2.000 200–1.000 < 50  

Fe2+ 500–1.500 500–1.000 < 100 0,01-65 

Zn2+ 100–200 50–100 < 10  

Sólidos Totais Dissolvidos 

(STD) 
10.000–25.000 5.000–10.000 < 1.000 3.200-14.400 

Fonte: adaptada COSTA 2019.  
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A classificação do lixiviado como “novo” e “velho” está associado com as suas características físicas 

e químicas. Durante o funcionamento dos locais de disposição final de resíduos é possível verificar 

alterações no valor do pH, variável fundamental no controle da solubilidade e mobilidade dos metais e 

nos processos que ocorrem nos aterros/lixões. O pH do lixiviado tende a aumentar gradualmente com o 

tempo, sendo assim, os lixiviados são considerados velhos quando apresentam pH maior que 7 (REN et 

al., 2017; HUSSEIN et al., 2019; SCOTT et al., 2005).  Mishra et al., (2019) realizou a caracterização 

do lixiviado de um aterro na Índia, e encontrou no seu estudo o valor de pH das amostras de lixiviados 

na faixa de 8,3 a 9,3, assim o aterro foi considerado como “velho”.  

A demanda bioquímica de oxigênio (DBO) e a demanda química de oxigênio (DQO) são variáveis 

que identificam a recalcitrância da matéria orgânica presente no lixiviado. A DBO avalia a quantidade 

matéria orgânica biodegradável, que é basicamente determinada pela medição do oxigênio dissolvido 

(OD) que está sendo utilizado por microrganismos durante a oxidação bioquímica de matéria orgânica. 

A DQO mede o oxigênio necessário para que os constituintes de resíduos orgânicos oxidem 

completamente em produtos finais inorgânicos e estima a presença de produtos químicos tóxicos e 

poluentes oxidáveis (HUSSEIN et al., 2019). Nesse sentido, a relação DBO/DQO é uma medida de 

biodegradabilidade da matéria orgânica de tal forma que quanto maior seu valor, maior o grau de 

biodegradabilidade.  

 Sisinno et al., (2000) realizaram um estudo de caracterização do lixiviado do lixão Morro do Céu, 

no município de Niterói, RJ, observaram a DBO em uma faixa de 2800 -- 4000 e DQO 5200 -- 11500 

(mg L-1). Os autores consideraram, que devido aos altos valores de DBO e DQO o lixiviado apresentou 

alta quantidade de compostos orgânicos biodegradáveis que podem contribuir para eutrofização no 

sistema aquático.  

Uns dos principais compostos tóxicos presentes no lixiviado, e mais preocupantes do ponto de vista 

ambiental é o nitrogênio amoniacal (VIEIRA & DROSTE, 2019; MANNARINO et al., 2013), quando 

em excesso no solo pode causar diversos impactos ambientais negativos, entre os quais destacam-se: 

contaminação e mortandade da fauna e flora presentes no solo, inibição do metabolismo de 

microrganismos e fitotoxicidade no solo (VIEIRA & DROSTE, 2019). 

No lixiviado bruto, nitrogênio amoniacal está associado à partículas coloidais orgânicas e inorgânicas 

e na forma de complexos. As condições redutoras do efluente e o pH alcalino levam os íons metálicos a 

serem complexados na forma de sulfetos, sulfatos, carbonatos e oxihidróxidos e também precipitados 

em compósitos insolúveis reduzindo consideravelmente a biodisponibilidade dos metais (VIEIRA & 

DROSTE, 2019). 

De acordo com Vieira & Droste, 2019, nos primeiros anos, os aterros jovens produzem um lixiviado 

com maior potencial poluente, devido à presença de metais em maiores concentrações. Com o passar 
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dos anos, o índice de nitrogênio amoniacal aumenta devido à hidrólise e fermentação, e menores são as 

concentrações de matéria orgânica e íons metálicos (VIEIRA & DROSTE, 2019). 

Ao estudar o potencial tóxico do lixiviado, em um aterro controlado desativado, localizado na Região 

Metropolitana de Porto Alegre, no sul do Brasil, Vieira & Droste, 2019 encontraram 36,3 mg L-

1concentração de nitrogênio amoniacal, concentração considerada alta, de acordo com a Resolução 

CONAMA 397/2008 (20,0 mg L-1). Neste estudo, este foi o único parâmetro encontrado acima do limite 

permitido pela legislação (VIEIRA & DROSTE, 2019; CONAMA, 2008).   

Estudos revelam (MISHRA et al., 2019; OLIVEIRA; PASQUAL, 2004; OLIVERO-VERBEL et al., 

2008), que o lixiviado pode apresentar na sua composição concentrações relevantes de metais com 

potencial toxicológico, como cádmio, chumbo e cobre, além de difícil biodegradação, demonstrando seu 

elevado potencial de contaminação do meio ambiente (VIEIRA & DROSTE, 2019; MISHRA et al., 

2019). 

Nos últimos anos algumas substâncias como ftalatos, bisfenol-A (BPA), perfluoroalquil (PFASs), 

polietoxilatos de alquilfenol (APEs),  estrogênios naturais e sintéticos (17β-estradiol, 17α-etinilestradiol, 

estrona e estriol), hidrocarbonetos aromáticos policíclicos (PAHs), produtos farmacêuticos de cuidados 

pessoais (PPCP),  recipientes para alimentos, retardantes de chamas utilizados em móveis e pavimentos, 

têm preocupado os cientistas mundialmente, pois podem interferir no sistema endócrino de humanos, de 

aves e nos organismos terrestres e aquáticos,  afetando a saúde, o crescimento e a reprodução (BILA; 

DEZOTTI, 2007; CHOU et al., 2015; IBOR et al., 2020; STAVREVA et al., 2021). Estas substâncias, 

que também têm sido encontradas em lixiviado provenientes de RSUs são conhecidas como 

Desreguladores Endócrinos (DEs) e podem ser provenientes de inúmeras fontes: fármacos, metais, 

produtos industriais, pesticidas (inseticidas, fungicidas e herbicidas), produtos de cuidados pessoais, 

hormônios naturais e sintéticos (CHOU et al., 2015; STAVREVA et al., 2021). 

Os DEs alcançam o meio ambiente por diferentes vias como por exemplo, resíduos humanos, 

agricultura ou indústria, podendo chegar às águas superficiais e de subsolo pela percolação dos efluentes 

e do lixiviado de aterros sanitários (CHOU et al., 2015; SEIBERT et al., 2019; IBOR et al., 2020; 

STAVREVA et al., 2021). A principal preocupação com a presença desses compostos no lixiviado deve-

se à sua persistência em estações convencionais de tratamento de efluentes, o que afeta diretamente a 

saúde pública (SEIBERT et al., 2019; IBOR et al., 2020; SALES JUNIOR et al., 2021). 

Dessa forma, os lixiviados são caracterizados por apresentar concentrações elevadas de compostos 

orgânicos, amônio e sais inorgânicos, incluindo, em alguns casos, metais (FRANCO et al., 2018; MAIA 

et al., 2015). Além disso, por apresentar substâncias altamente solúveis, este efluente acaba causando a 

contaminação dos mananciais e, do solo próximos aos locais de disposição final dos resíduos (MARIA, 

2013; MOR et al., 2006).   
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2.4. ECOTOXICOLOGIA TERRESTRE 

 

Nas últimas décadas, as preocupações com a contaminação ambiental aumentaram, pois quase todos 

os setores econômicos geram resíduos sólidos e uma grande quantidade de substâncias tóxicas vêm 

sendo lançadas no ambiente (LESTARI; TRIHADININGRUM, 2019).  Esses fatos têm sido 

intensificados não só com o aumento da geração de resíduos, mas também com a dificuldade de 

tratamento, pois vários materiais perigosos, sobretudo produtos químicos e não biodegradáveis vêm 

sendo desenvolvidos e introduzidos ao nosso cotidiano e no meio ambiente (SACKEY; KOČÍ; VAN 

GESTEL, 2020). 

 

Segundo Niva et al., 2019, novas pesquisas vêm sendo desenvolvidas com o intuito de buscar 

ferramentas que possibilitem avaliar a qualidade do solo, antecipar o desenvolvimento de situações que 

possam conduzir a contaminações ambientais danosas à saúde humana e aos ecossistemas, minimizando 

assim os impactos advindos da intervenção antrópica e do manejo inadequado do solo para produção de 

alimentos.  

Atualmente, a avaliação do potencial tóxico do efluente é realizada por meio de análises físicas e 

químicas, como por exemplo, OD, DQO, pH, nitrogênio amoniacal, fósforo entre outras, que são 

importantes para conhecer as caracteristicas do lixiviado. No entanto, somente esses parâmetros não são 

suficientes para distinguir entre as substâncias que afetam os sistemas biológicos e as que são estáticas 

no ambiente (PESCI PEREIRA et al., 2018; MAGALHAES; FERRÃO-FILHO, 2008).  

Diante desse cenário, a ecotoxicológia é a ciência que estuda os efeitos das substâncias químicas 

naturais ou artificiais sobre os organismos vivos, permitindo a compreensão dos mecanismos de ação e 

a análise dos efeitos sinérgicos e antagônicos dos poluentes nos seres vivos MAGALHAES; FERRÃO-

FILHO, 2008; COSTA et al.,2008; NIVA et al., 2019; NIEMEYER et al., 2017; COSTA et al.,2008). 

Nesse contexto, dentre os métodos de monitoramento, os ensaios ecotoxicológicos terrestres têm sido 

desenvolvidos com o objetivo de avaliar a exposição aos poluentes exógenos e os efeitos adversos no 

ambiente através de ensaios utilizando organismos padronizados (LUO et al., 2020). Logo, os ensaioss 

ecotoxicológicos são consideradas ferramentas fundamentais e complementares as variáveis físicas e 

químicas, uma avaliação ambiental que antecipa possíveis situações de contaminações (NIVA et al., 

2019; CANDELLO, 2018).  

A abundância e diversidade dos organismos edáficos são parâmetros amplamente usados para avaliar 

o impacto ambiental de uma variedade de poluentes no solo. Esses organismos podem ser expostos aos 

contaminantes por contato e/ ou por ingestão direta de partículas do solo (NIVA et al., 2019; 

CANDELLO, 2018; GHOSH et al., 2017b). Tem sido indicado que os ensaios de ecotoxicidade sejam 

realizados com organismos de diferentes níveis tróficos, devido à complexidade da composição do 

lixiviado (GHOSH et al., 2017b). Os bioindicadores terrestres são capazes de apresentar alterações 
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fisiológicas, morfológicas, genéticas, comportamentais e até mesmo a letalidade quando expostos a 

determinadas substâncias químicas presentes no ambiente (FRANCO et al., 2018; LUO et al., 2020).  

Nesse contexto, para avaliação ecotoxicológica do solo, os organismos mais utilizados são minhocas, 

principalmente das espécies Eisenia andrei e Eisenia fetida (SALES JUNIOR et al., 2021); colêmbolos 

da espécie Folsomia cândida; plantas, principalmente a espécie Allium cepa (KWASNIEWSKA et al., 

2012; CHANDRA et al., 2005) e a Lactuca sativa (VIEIRA & DROSTE, 2019; KLAUCK et al., 2015); 

camundongo, o mais utilizado é a linhagem Kunming  (LI et al, 2010; SANG & LI, 2005), 

microrganismos como, nematóides, ácaros, coleópteros, isópodos, milípedes e centopeias (NIVA et al., 

2019). Estes grupos têm sido utilizados devido a sua fácil adaptação em laboratório, ao tempo de geração 

relativamente curto dessas espécies, a sensibilidade às diversas modificações que ocorrem no solo, 

podendo ser alterações químicas e estruturais, pelos ensaios relativamente econômicos e pela eficácia da 

avaliação toxicológica (NIVA et al., 2019; GHOSH et al., 2017a; NIEMEYER et al., 2017). 

Segundo Niemeyer et al. (2017), os ensaios ecotoxicológicos terrestres são importantes, pois estão 

associados a diferentes serviços ecossistêmicos. O ambiente terrestre medeia importantes serviços de 

suporte do solo, como formação e estabilização do solo, ciclagem de nutrientes e produção 

primária. Esses serviços são a base para outros tipos de processos que ocorrem no solo, incluindo o 

fornecimento de bens (alimentos, fibras, combustível e água potável); a regulação do clima, a dispersão 

de sementes, a qualidade da água; a atenuação natural de poluentes, a prevenção da erosão e a 

manutenção da biodiversidade (NIEMEYER et al., 2017). 

Dessa maneira, mais estudos em ecotoxicologia terrestre têm ganhado força no Brasil devido à 

crescente conscientização sobre a necessidade de se usar os recursos naturais de forma sustentável 

(NIVA et al., 2019). Os ensaioss ecotoxicológicos no ambiente terrestre podem ser divididos em agudo 

e crônico, onde a principal diferença entre eles é a fase de vida do organismo, durante a exposição ao 

efluente (ABNT, 2014). Por meio desses ensaios é possível determinar a concentração/dose que gera ou 

efeito nos organismos expostos.    

Os ensaios de ecotoxicidade aguda têm como principal objetivo medir os efeitos dos agentes tóxicos 

sobre as espécies durante uma fase da vida do organismo-teste, estimando assim, a dose ou concentração 

capaz de produzir uma resposta específica, que pode ser a letalidade ou o estado de imobilidade em um 

período de tempo entre 24 a 96 h, possibilitando determinar a CL50 e CE50 (COSTA et al., 2008; GHOSH 

et al., 2017b).  

Em ensaios crônicos, os organismos são expostos por mais de uma fase da vida do organismo-teste, 

possibilitando identificar efeitos sub-letais das substâncias nos organismos, eventos pré-morte, como 

alterações na reprodução, no desenvolvimento de ovos, no crescimento, morfológicas e de maturação. 

Com isso, os estudos da ecotoxicidade de lixiviados por meio dos bioensaios são de extrema importância, 
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uma vez que os organismos ficam expostos aos poluentes por diferentes fases da vida (COSTA et al., 

2008; GHOSH et al., 2017b; MAGALHAES; FERRÃOFILHO, 2008; MANNARINO et al., 2013). 

 

2.4.1. CITOTOXICIDADE 

 

 Os bioensaios citotóxico têm como finalidade compreender os principais agentes capazes de afetar 

em nível fisiológico e molecular os organismos expostos ao lixiviado. Assim, se determinada substância 

é capaz de gerar danos ao DNA, é possível que essa substância tenha um potencial citotóxico para os 

diferentes tipos de células, tais como animal e vegetal (SALES JUNIOR et al., 2021; ALIMBA; 

BAKARE, 2016; AKINBOLA et al., 2011). Assim sendo, o DNA é uma ferramenta fundamental para 

análise do estresse ambiental e, realizar ensaios de cito-genetoxicidade é uma possibilidade a mais de 

investigar o potencial tóxico das substâncias (LOURENCO, et al., 2011).  

O ensaio de citotoxicidade em minhocas, por exemplo, é realizado pela coleta fluido celômico, parte 

do componente do esqueleto hidrostático, que atua na comunicação entre o meio interno e externo. Com 

o papel fundamental na manutenção da homeostase do organismo (KUREK et al., 2007), esse fluido é 

composto por células denominadas coelomócitos. Os coelomócitos são classificados com base na 

diferença de estrutura, coloração e composição dos grânulos, podendo ser divididos em eleócitos e 

amoebócitos. Os eleócitos têm como características o armazenamento de compostos exógenos, acúmulo 

de metais, detoxificação e regulação do pH. Os amoebócitos, tem a função de eliminar os materiais 

exógenos, formar granulomas e realizar a coagulação e cicatrização de feridas, sendo esse divido em 

hialinos e granulares (LOURENCO, et al., 2011; KUREK et al., 2007).  

Essas células estão envolvidas em vários aspectos do sistema imunológico e hormonal das minhocas 

como a fagocitose, encapsulamento, citotoxicidade e secreção de substâncias (CHOLEWA et al., 2006), 

sendo portanto, importante na avaliação dos efeitos citotóxicos de agentes tóxicos, principalmente no 

sistema imune desses organismos (SALES JUNIOR et al., 2021; LOURENCO, et al., 2011). 

A citotoxicidade do lixiviado em espécies vegetais tem sido avaliada indiretamente por meio da 

medida da inibição da germinação, do alongamento de raízes e do crescimento de vegetais. Além destes, 

a medição de parâmetros como índice mitótico, picnose nuclear, ensaios de troca de cromátide irmã, 

também têm sido utilizados nesta avaliação, e em função das características destes biomarcadores 

(AKINBOLA et al., 2011; LI et al., 2008; SANG; LI; XIN, 2006).  

 

 

2.4.2. GENOTOXICIDADE  

 

Algumas substâncias presentes na composição do lixiviado são consideradas genotóxicas (ALABI & 

BAKARE, 2011; ALIMBA & BAKARE, 2006;), pois apresentam a capacidade de induzir alterações no 
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material genético dos organismos expostas. Essas alterações na estrutura, no conteúdo cromossômico 

(clastogenicidade) ou na sequência de pares de bases do DNA (mutagenicidade), são efeitos biológicos 

iniciais da carcinogênese (TEWARI ET L., 2006; ALIMBA & BAKARE, 2006). 

Os ensaios genotóxicos, tem o objetivo de avaliar os potenciais danos ao DNA, mutações gênicas, 

cromossômicas estruturais e alterações cromossômicas que são fundamentais na indução de efeitos 

hereditários (BAKARE et al. 2012). 

Dessa forma, os efeitos genotóxicos sobre organismos terrestres é importante para identificar os 

possíveis riscos que o contato com o lixiviado pode gerar no material genético dos organismos. Essas 

alterações genéticas podem induzir ao aumento da predisposição a distúrbios associados aos 

cromossomos, a redução do potencial reprodutivo e a sobrevivência do organismo (TEWARI ET L., 

2006; ALIMBA & BAKARE, 2006; SALES JUNIOR et al., 2021). 

Dentre os ensaios, temos o teste do micronúcleo que fornece informações primárias, em nível 

cromossômico sobre os danos no DNA causados por agentes químicos e físicos. Os micronúcleos 

originam-se de fragmentos cromossômicos acêntricos (efeito clastogênico) ou de cromossomos inteiros 

que não completam a migração anáfase da divisão celular (efeito aneugênico). O teste cometa é uma 

técnica rápida e eficiente, é usado para quantificar as lesões e detectar os efeitos do reparo no DNA 

(TEWARI ET L., 2006; SALES JUNIOR, et al., 2021);  

Os ensaios de genotoxicidade com vegetais são importantes, pois as raízes desses vegetais 

permanecem em contato direto com lixiviado, possibilitando a avaliação das alterações cromossômicas 

nas células meristemáticas da raiz (CHANDRA et al., 2005; KWASNIEWSKA et al., 2012; BRKANAC 

et al. 2014). Desta maneira, os ensaios que observam a ação genotóxica das plantas analisam a frequência 

de aberrações cromossômicas (CA), índice mitótico (MI), micronúcleo ou anormalidades das etapas 

anáfase-telófase (CHANDRA et al., 2005; BAKARE et al. 2012) e ensaio cometa (BORTOLOTTO et 

al., 2009).  

 

2.4.3. SISTEMA ANTIOXIDANTE  

 

A avaliação do sistema antioxidante em espécies terrestres tem mostrado ser uma importante 

ferramenta no estudo dos efeitos do lixiviado em organismos expostos (BAKARE et al., 2012; PRESTES 

et al., 2020). Os métodos de análise do sistema antioxidante permitem que a exposição seja feita em 

concentrações subletais (SANG et al., 2010; LI et al., 2010; MANIER et al. 2012). 

O principal objetivo do sistema antioxidante é inibir e/ou reduzir os danos causados pela ação 

deletéria dos radicais livres ou das espécies reativas de oxigênio (EROs), que são formados pelo 

metabolismo celular e a partir de eventos de estresse e, quando em excesso, podem ocasionar a oxidação 

de moléculas biológicas, como a peroxidação dos lipídios de membrana e danos a proteínas, enzimas, 

carboidratos e DNA (BARREIROS et al., 2006; BARBOSA et al., 2010). 
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Os mecanismos de geração de radicais livres ocorrem, normalmente, nas mitocôndrias, membranas 

celulares e no citoplasma e podem ser favorecidos pelos íons de ferro e cobre. A mitocôndria é a principal 

fonte geradora de radicais livres, por meio da cadeia transportadora de elétrons, durante a produção de 

energia a partir da glicose e do oxigênio (BARBOSA et al., 2010). Assim, o termo radical livre seria um 

átomo ou molécula altamente reativa, que contém número ímpar de elétrons em sua última camada 

eletrônica, conferindo a ele um não emparelhamento de elétrons e, consequentemente, alta reatividade 

(FERREIRA e MATSUBARA, 1997).  

Existem dois grupos de defesa do sistema antioxidante, o enzimático e não enzimático. O sistema 

enzimático inclui as enzimas superóxido dismutase (SOD), catalase (CAT), glutationa peroxidase (GPX) 

e redutase (GR), a principal ação dessas enzimas estão relacionados ao mecanismos de prevenção, 

impedindo e/ou controlando a formação de radicais livres e espécies não-radicais envolvidos com a 

iniciação das reações em cadeia que culminam com a propagação e amplificação do processo e, 

consequentemente, com a ocorrência de danos oxidativos (ROVER et al., 2001; BARBOSA et al., 2010); 

No grupo dos não-enzimáticos estão presentes, as vitaminas anti-oxidantes C e E, carotenoides e as 

proteínas não enzimáticas glutationa reduzida (GSH) e metalotioneína (MT). 

No sistema de defesa, a SOD age catalisando a geração de peróxido de hidrogênio (H2O2), 

controlando a quantidade de radical superóxido (O2•) disponível para interação nas demais reações 

orgânicas. Consequentemente, a SOD evita a formação de radicais hidroxila (HO•) (Equação 1), espécie 

com maior potencial reativo e contra a qual o organismo humano não possui sistema defensivo 

(FERREIRA e MATSUBARA, 1997; BARBOSA et al., 2010). 

 

𝑂2
𝑆𝑂𝐷 
→  2𝐻2𝑂2 → 𝑂𝐻

                                                                                      (Equação 1)  

 

As enzimas CAT e GPx agem com o mesmo objetivo, que é impedir o acúmulo de H2O2, essa ação 

integrada é importante, pois uma vez que essa espécie reativa, por meio das reações de Fenton e Haber-

Weiss, mediante a participação dos metais ferro e cobre, resulta na geração do radical OH• (Equação 2 

e 3), contra o qual não há sistema enzimático de defesa, assim seguindo para segunda etapa dessa reação 

(BARBOSA et al., 2010).  

 

Fe2+ + H2O2                Fe3+ + OH + OH-                                                                (Equação 2) 

            H2O2 + O2
-                   O2 + OH + OH-                                                                 (Equação 3) 

 

O segundo sistema antioxidante é mais simples, sendo formado pela enzima catalase que atua na 

dismutação do peróxido de hidrogênio e quebrando-o diretamente para formar água e oxigênio (Equação 

4) e um aumento na atividade CAT está relacionado a um aumento na tolerância ao estresse. Ao mesmo 
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tempo a GPx transforma o mesmo peróxido em duas moléculas de água através do ciclo redox da 

glutationa (Equação 5). 

 

2𝐻2𝑂2
𝐶𝐴𝑇 
→  𝑂2 + 2𝐻2𝑂                                                                                                          (Equação 4) 

 𝐻2𝑂2 + 2𝐺𝑆𝐻
𝐺𝑃𝑋 
→  2𝐻2𝑂 + 𝐺𝑆𝑆𝐺                                                                              (Equação 5)           

 

A glutationa é um dos principais tampões redox nas células aeróbicas e desempenha diversas funções 

fisiológicas, incluindo regulação redox, conjugação de metabólitos, desintoxicação de xenobióticos, 

homeostase e sinalização celular que desencadeiam respostas adaptativas. Desse modo, a glutationa e as 

enzimas que fazem parte do ciclo catalítico deste peptídeo, apresentam associações com alterações dos 

estados antioxidantes e com o aumento do estresse oxidativo, essas alterações implicam em lesões de 

DNA gerando processos pré-mutagênicos. Sendo assim, a quantificação de glutationa pode indicar uma 

possível correlação entre a diminuição das atividades de enzimas antioxidantes, como a glutationa 

peroxidase, e o aumento nos níveis de bases de DNA lesadas devido ao dano oxidativo. A glutationa 

redutase, que catalisa a redução dependente de NADPH de GSSG oxidado para a forma reduzida de 

GSH, está envolvida na defesa contra o estresse oxidativo (ROVER et al., 2001; MARQUES e SOARES, 

2011), como apresentado na Figura 1. 

 

Figura 1: Visão geral dos sistemas de defesa enzimática 

 Fonte: adaptado de BARBOSA et al.(2010). 
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4. OBJETIVOS  

4.1.OBJETIVO GERAL 

  

Avaliar os efeitos de lixiviados de resíduos sólidos urbanos em organismos terrestres com base 

em trabalhos científicos publicados. 

 

4.2.OBJETIVOS ESPECÍFICOS   

 

 Identificar, analisar e compilar os artigos científicos disponíveis em bancos de dados científicos que 

avaliem os efeitos do lixiviado no sistema antioxidante, cito- e genotoxicdade, em organismos 

terrestres; 

 

 Avaliar os resultados das exposições dos organismos terrestres à lixiviados de resíduos sólidos e 

urbanos; 

  Identificar os fatores que influenciam na ecotoxicidade, incluindo sistema antioxidante, cito- e 

genotoxicdade, do lixiviado. 

 

5. METODOLOGIA   

 

Na fase inicial do levantamento bibliográfico dos efeitos do lixiviado, proveniente de aterros, lixões 

e incineradores, sobre organismos terrestres, foram escolhidas as bases de dados do Web of Science e 

SCOPUS para a pesquisa bibliográfica. Estas bases foram escolhidas por possuírem um acervo 

abrangente e suficiente para os objetivos deste trabalho. As buscas foram feitas entre os dias 26 a 30 de 

abril de 2021 e foram realizadas 32 combinações de palavras-chave, para atingir um maior número de 

produções até 2021. 

As palavras foram combinadas e intercaladas pelos operadores booleanos “AND”, para que 

aparecessem artigos com as duas combinações, e “ALL FIELDS” para abranger um maior número de 

produções encontradas”. Os termos de busca utilizados foram: “ecotox*”, “ecotoxicity”, 

“ecotoxicology”, “bioassay”, “leachate”, “landfill leachate”, “soil”, “invertebrates”, “soil invertebrates” 

e “terrestrial”.  

 As etapas do procedimento de busca dos trabalhos cientificos estão ilustradas e resumidas no Quadro 

1. 

 

 

 

Quadro 1: Etapas do procedimento de busca dos artigos científicos nos bancos de dados. 
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Etapa Descrição 

A 

Pergunta da pesquisa: 
Quais são os principais efeitos observados em organismos terrestre expostos a 

lixiviados proveniente da disposição final de resíduos sólidos urbanos? 

B 
Bases de dados: 

Web of Science e SCOPUS 

C 

Critério de busca:  

Buscar em: título, resumo e palavra-chave 

Ano: até 2021 

Tipo de documento: Artigo cientifico  

Idioma: Todos 

D 

Combinações de palavras-chaves e operadores booleanos: 

(leachate) AND (ecotox*) AND (soil) 

(leachate) AND (ecotox*) AND (soil invertebrates) 

(leachate) AND (ecotox*) AND (invertebrates) 

(leachate) AND (ecotox*) AND (terrestrial) 

(leachate) AND (ecotoxicity) AND (soil) 

(leachate) AND (ecotoxicity) AND (soil invertebrates) 

(leachate) AND (ecotoxicity) AND (invertebrates) 

(leachate) AND (ecotoxicity) AND (terrestrial) 

(leachate) AND (ecotoxicology) AND (soil) 

(leachate) AND (ecotoxicology) AND (soil invertebrates) 

(leachate) AND (ecotoxicology) AND (invertebrates) 

(leachate) AND (ecotoxicology) AND (terrestrial) 

(leachate) AND (bioassay) AND (soil) 

(leachate) AND (bioassay) AND (soil invertebrates) 

(leachate) AND (bioassay) AND (invertebrates) 

(leachate) AND (bioassay) AND (terrestrial) 

(landfill leachate) AND (ecotox*) AND (soil) 

(landfill leachate) AND (ecotox*) AND (soil invertebrates) 

(landfill leachate) AND (ecotox*) AND (invertebrates) 

(landfill leachate) AND (ecotox*) AND (terrestrial) 

(landfill leachate) AND (ecotoxicity) AND (soil) 

(landfill leachate) AND (ecotoxicity) AND (soil invertebrates) 

(landfill leachate) AND (ecotoxicity) AND (invertebrates) 

(landfill leachate) AND (ecotoxicity) AND (terrestrial) 

(landfill leachate) AND (ecotoxicology) AND (soil) 

(landfill leachate) AND (ecotoxicology) AND (soil invertebrates) 

(landfill leachate) AND (ecotoxicology) AND (invertebrates) 

(landfill leachate) AND (ecotoxicology) AND (terrestrial) 

(landfill leachate) AND (bioassay) AND (soil) 

(landfill leachate) AND (bioassay) AND (soil invertebrates) 

(landfill leachate) AND (bioassay) AND (invertebrates) 

(landfill leachate) AND (bioassay) AND (terrestrial) 
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Os artigos encontrados passaram por uma triagem (Quadro 3), onde foram selecionados trabalhos 

escritos em inglês, espanhol e português. Foi definido como critério de inclusão, a abordagem dos efeitos 

do lixiviado exclusivamente em organismos terrestres, tanto do Reino Plantae quanto Animalia. 

Trabalhos que apresentassem efeitos em organismos terrestre e em organismos não terrestres também 

foram, incluídos nesta revisão. 

 

Quadro 2 - Etapas do procedimento de seleção e inclusão dos artigos. 

Etapa Descrição 

E 

Triagem 

Eliminação de material duplicado 

Retirada dos artigos de revisão 

Leitura do “abstract” 

Aplicação dos critérios: procura dos efeitos sistema oxidante e 

cito e genotoxicidade 

F 

Outras fontes: 

Utilização da bibliografia dos artigos incluídos e de artigos de 

revisão e dos incluidos 

 

Não foram definidos critérios quanto a origem do lixiviado. Sendo assim, foram selecionados artigos 

onde o lixiviado advinha de aterros sanitários e controlados, lixões e incineradores. Além disso, não foi 

definido o tipo de resíduo disposto em cada sítio de disposição final. Dessa forma, estão presentes nesta 

revisão, lixiviados resultantes da decomposição de resíduos sólidos urbanos, industriais, eletrônicos e 

hospitalares.  

Como critério de exclusão, foi determinado que revisões bibliográficas não seriam incluídas, 

entretanto, suas referências foram utilizadas. 

 

6.  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Ao final da triagem, foram selecionados 33 artigos elegíveis para esta revisão, dentro de três 

endpoints, a citotoxicidade (4 artigos), genotoxicidade (26 artigos) e sistema antioxidante (12 artigos) 

(Figura 2). Também foram analisados os ano de publicação (figura 3), país de origem do lixiviado 

(Figura 4) e reino dos organismos utilizados (Plantae ou Animalia) (Figura 5). Entre os artigos 

encontrados, observamos que houve um maior número de artigos que descreveram o efeito de 
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genotóxicidade (62%), seguindo por efeitos no sistema antioxidante (26%) e por último o efeito de 

citotoxidade (12%) causado por exposição a lixiviado (Figura 2). 

      

 

Figura 2: Número em porcentagem de artigos selecionados, após procedimento de triagem.  

Quando observamos os anos de publicação dos artigos, verificamos que o ano de 2006 foi o ano que 

mais artigos foram publicados com cinco trabalhos, seguindo de 2012 com quatro artigos e os anos de 

2005, 2018 e 2019 com três artigos cada ano (Figura 3). 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: Número total de artigos por ano de publicação que analisou o efeito do lixiviado sobre 

organismos terrestres em três endpoints, citotoxicidade, genotoxicidade e sistema antioxidante. 
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O país com maior número de publicações foi a China com 12 artigos, seguido da Nigéria, Índia e 

Brasil com sete, quatro e três respectivamente e os demais com um artigo apenas (Figura 4). 

 

Figura 4: Quantidade de publicação sobre lixiviado por países. 

 

 

 

Na figura 5 está representado a quantidade de artigos por reino Plantae e Animalia para cada endpoint. 

Os artigos que analisaram a genotoxicidade apresentou maior número de artigos utilizando plantas (18) 

quando para animais (8), os artigos que estudaram citotoxicidade foram os que apresentaram o menor 

número de artigos e os estudos que analisaram o sistema antioxidante em cinco artigos utilizaram plantas 

e oito artigos utilizaram os animais como bioindicadores.  
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Figura 5: Número de artigos em cada endpoin por reino Plantae e Animalia. 

 

 

6.1.  CITOTOXICIDADE 

  

Foram encontrados apenas quatro trabalhos (Quadro 3) que avaliaram a citotoxicidade como efeito, 

apenas um estudando os efeitos citotóxicos da exposição de lixiviado de aterro em minhocas Eisenia 

andrei (SALES JUNIOR et al., 2021) e três artigos abordando a exposição de plantas a lixiviados 

(AKINBOLA et al., 2011; LI et al., 2008; SANG et al., 2006). 
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Quadro 3: Artigos publicados que avaliaram o efeito de citotoxicidade sobre os organismos, origem do lixiviado, efeito observado e principal 

resultado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nº Autor País Origem do 

lixiviado 

Organismo Efeito observado Principal resultado 

1 
SALES JUNIOR et al. 

(2021) 
Brasil Aterro 

Minhoca 

Eisenia andrei 

Densidade de coelomócitos; 

Viabilidade celular 

Uma redução significativa na densidade 

celular foi observada em todos os grupos de 

exposição, exceto no 49º dia, variando de 52 

a 97% na concentração de 10,5 mL kg-1 de 

lixiviado. 

Também houve uma diminuição na 

viabilidade celular na concentração de 10,5 

mL kg-1, variando de 16 a 42%. 

2 
AKINBOLA et al. 

(2011) 
Nigéria 

Incinerador 

hospitalar 

Planta 

Allium cepa 
Analise da divisão celular 

O lixiviado causou inibição significativa (p 

<0,05) do crescimento radícula e na divisão 

celular concentração-dependente no índice 

mitótico. 
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3 LI et al. (2008) China Aterro 

Planta 

Triticum 

aestivum 

Células picnóticas 

Entre os grupos de exposição, 80 mg L-1 de 

lixiviado induziu a formação de células 

picnóticas após 24, 48 e 72 h de exposição, e 

as frequências de células picnóticas 

aumentaram significativamente com o 

aumento da concentração de lixiviado de 80 

para 1600 mg  L-1. 

4 SANG et al. (2006) China Aterro 

Planta 

Hordeum 

vulgare 

Células picnóticas 

Entre os grupos de exposição, CODCr 40 

mg L-1 lixiviado induziu a formação de 

células picnóticas após 24, 48 e 72h de 

exposição, e as frequências de células 

picnóticas aumentaram 

significativamente com o aumento das 

concentrações de lixiviado. 
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 No estudo desenvolvido por Sales Junior et al., (2021b), foi avaliado a citotoxicidade pelo fluido 

celômico das minhocas expostas ao lixiviado, durante 77 dias nas concentrações de 2, 4 e 6 %, 

correspondentes a 3.5, 7. e 10.5 mg L-1 de lixiviado, para determinar a densidade de coelomócitos, 

viabilidade e tipos de células imune de minhocas Eisenia andrei (eleócitos e amebócitos) (SALES 

JUNIOR et al., 2021). Os resultados encontrados pelos pesquisadores indicaram uma variação na 

densidade celular do grupo controle de 1,0×104 a 3,0×104 (célula mL−1) mg −1. Uma redução 

significativa na densidade celular foi observada em todos os grupos de exposição, exceto no 49º dia, 

variando de 52 a 97% na dose de exposição de 10,5 mg L-1 de lixiviado (SALES JUNIOR et al., 2021). 

Na concentração de lixiviado de 10,5 mg L-1, também foi observada uma diminuição variando de 16 a 

42% na viabilidade celular. O grupo controle apresentou os maiores níveis de células viáveis ao longo 

do período de exposição, de 70 a 80%, enquanto a viabilidade celular do grupo exposto à maior 

concentração de lixiviado variou de 30 a 60%. Ao final de 77 dias, os grupos expostos a 7,0 e 10,5 mg 

L-1 das doses de lixiviado exibiram os níveis de células viáveis mais baixos (SALES JUNIOR et al., 

2021). Em relação à exposição de 10,5 mg L-1, os autores observaram diferenças para todos os tempos 

de exposição investigados. Vale lembrar, que está concentração de lixiviado é 87% inferior à LC50 para 

14 dias calculada (SALES JUNIOR et al., 2021), podendo ser um ponto crítico para células de minhocas 

(SALES JUNIOR et al., 2021).  

Ao analisar a tipagem celular do sistema imunológico das minhocas, foi verificado que os valores de 

amebócitos variaram entre 51 e 57% nos grupos expostos ao lixiviado no 7º dia, entre 52 e 67% no 21º 

dia, entre 62 e 66% no 35º dia, de 43 a 51% no 49º dia, de 50 a 55% no 63º dia e entre 43 e 57% no 77º 

dia. Esses resultados sugerem a eliminação de materiais exógenos e formação de granulomas durante a 

maior parte do período de exposição. No 49º dia de exposição, no entanto, um aumento de eleócitos foi 

observado com o aumento das concentrações de lixiviado. Neste dia, observou-se que os eleócitos 

atingiram 49, 57 e 52%, para as exposições de 3,5, 7,0 e 10,5 mg L-1, respectivamente, sugerindo que os 

organismos tentaram armazenar compostos exógenos e regular os valores de pH intracelular durante esse 

período de exposição (SALES JUNIOR et al., 2021). Nesse contexto, estudos com células que 

participam do sistema imunológico são importantes, pois são células imunocompetentes suspensas e 

circulantes no fluido celômico, constituindo o esqueleto hidrostático de anelídeos oligoquetas e 

responsáveis pela homeostase animal (LOURENCO, et al., 2011). 

Logo, podemos concluir que os níveis mais altos de amebócitos observados, no estudo SALES 

JUNIOR et al., (2021) indicam que a exposição ao lixiviado nas concentrações investigadas pode ter 

resultado em alterações intracelulares, pois os eleócitos geralmente estão presentes em quantidades 

maiores em comparação com os amebócitos em minhocas saudáveis. Assim o aumento dessa célula pode 



38 
 

ser uma resposta adaptativa das minhocas à contaminação do solo (LOURENCO, et al., 2011; SALES 

JUNIOR et al., 2021). 

O ensaios Allium cepa o desenvolvido por Levan (1938), e com suas primeiras adaptações desde 

1995, tem sido amplamente utilizado na determinação dos efeitos citotóxicos em vegetais. Seu grande 

uso é, devido ao conhecimento da duração do ciclo celular da espécies utilizada e da sua reação na 

presença de muitos agentes mutagênicos conhecidos (BARBÉRIO et al., 2009; FISKESJO, 1997; 

EVSEEVA et al., 2003).  

Ao investigar os efeitos citogenotóxicos do lixiviado SANG et al. (2006), realizaram um bioensaio 

da ponta da raiz da espécie Hordeum vulgare. Os autores utilizaram a demanda química de oxigênio 

(DQOCr) como uma medida da concentração de lixiviado (40, 80, 160, 320, 640 e 800  mg L-1) e foi 

observado que as células picnóticas (PNC) ocorreram nas pontas das raízes em todas as concentrações 

de lixiviado testadas após 24, 48 e 72h de exposição, e as frequências de PNC tiveram uma relação 

positiva com a concentração de tratamento e o tempo de exposição. Os resultados também indicaram 

que a concentração necessária para produzir o dano citotóxico foi menor nas células com maior tempo 

de exposição. Assim confirmando que os componentes do lixiviado podem ser cito-genotóxicos nas 

células vegetais e indicam que a longa exposição ao lixiviado em baixas concentrações no ambiente 

terrestre pode representar um potencial risco para os organismos (SANG et al., 2006). 

 Li et al., (2008), realizou um estudo com o lixiviado do aterro municipal de Xingou em Taiwan, uma 

cidade no norte da China, com a espécie Triticum aestivum (trigo), que foi exposta ao lixiviado nas 

concentrações de 80, 160, 320, 640, 800, 1600 e 3200 mg L-1 para analisar os efeitos de citotoxicidade. 

 Os pesquisadores observam, que entre os grupos de exposição, a concentração 80 mg L-1 de lixiviado 

induziu a formação de células picnóticas (PNC) após 24, 48 e 72 h de exposição, e as frequências de 

PNC aumentaram significativamente com o aumento da concentração de lixiviado de 80 para 1600 mg 

L-1 (LI et al., 2008).  

De acordo com Sang et al., (2006) e Li et al., (2008), após a exposição ao lixiviado, células picnóticas 

foram observadas nas pontas das raízes de Hordeum vulgare e Triticum aestivum. Diante disso, a 

formação da picnose pode resultar na sensibilidade entre essas espécies e nas células radiculares após o 

tratamento. As características morfológicas nucleolares são indicadores dos processos genético-

moleculares mais importantes e são marcadores úteis do metabolismo celular (SANG et al., 2006; LI et 

al., 2008). 

O lixiviado influenciou a formação das trocas de cromátides irmãs (SCE) em pontas de raízes de 

trigo, a exposição a 80-1600 mg L-1 de lixiviado por 24 h causou aumentos significativos dependentes 

da concentração na frequência de SCE em comparação ao controle negativo. No entanto, cromossomos 

metafásicos dificilmente foram encontrados e nenhum SCE pôde ser pontuado após o trigo ter sido 

exposto ao lixiviado bruto (LI et al., 2008).  
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Segundo Li et al., (2008), a ocorrência de SCE pode causar adaptabilidade celular aos ambientes em 

vez de morte celular. Trocas de cromátides irmãs, resultante na quebra de cromátides e então 

recombinação de moléculas de DNA entre duas cromátides irmãs, pode influenciar a expressão gênica 

devido a efeitos posicionais. É possível que a expressão de genes relacionados ao lixiviado possa ocorrer 

após SCEs, resultando em uma rápida reação de desintoxicação adaptativa (LI et al., 2008).  

Diante dos resultados apresentados (SALES JUNIOR et al., 2021; LI et al., 2008; SANG et al., 2006), 

podemos ratificar que o lixiviado oriundo de resíduos sólidos podem ser citotóxicos nas células vegetais 

e animais, e a exposição ao lixiviado no ambiente terrestre pode representar um risco potencial citotóxico 

para os organismos edáficos (AKINBOLA et al., 2011). 

Estudos têm apontados (SALES JUNIOR et al., 2021; STAVREVA et al., 2021; IBOR et al., 2020; 

MISHRA et al., 2019; AKINBOLA et al., 2011) que os componentes presentes na composição do 

lixiviado são considerados tóxicos e capazes de induzir citotoxicidade, causando efeitos inibitórios sobre 

o processo fisiológico e celular (AKINBOLA et al., 2011; LI et al., 2008; SANG et al., 2006). 

Realizar estudos com foco em analisar a citotoxicidade é de fundamental importância, pois é uma 

maneira de compreender como ocorrem as alterações celulares nos organismos expostos a substâncias 

consideradas tóxicas, sendo assim uma ferramenta suplementar há outros ensaios de ecotoxicidade 

(SALES JUNIOR et al., 2021; AKINBOLA et al., 2011; LI et al., 2008; SANG et al., 2006). Embora os 

ensaios de citotoxicidade com vegetais superiores e animais sejam padronizados, ainda são poucos os 

trabalhos que utilizam a citotoxicidade em plantas e animais, como observado no baixo número de 

trabalhos encontrados.  

 

6.2. GENOTOXICIDADE 

 

Do total 26 artigos encontrados nessa revisão sobre genotoxicidade (Quadro 4), uma publicação 

utilizou a minhoca como bioindicador (SALES JUNIOR et al., 2021); oito artigos utilizaram 

camundongos; e 18 estudos utilizaram espécies do Reino Plantae. 



40 
 

Quadro 4: Artigos publicados que avaliaram o efeito de genotoxicidade sobre os organismos, origem do lixiviado, efeito observado e principal 

resultado.  

 

Nº Autor País Origem do 

lixiviado 
Organismo 

Efeito observado Principal resultado 

1 
SALES JUNIOR et al. 

(2021) 
Brasil Aterro 

Minhoca 

Eisenia andrei 
Ensaio cometa 

A exposição ao lixiviado gerou um aumento (7 a 

122%) significativo (p < 0,05) no dano ao DNA 

em todos os pontos de tempo de exposição 

avaliados, exceto no 35º dia. 

2 
ZEGZOUTI et al. 

(2020) 
Marrocos Aterro 

Planta 

Vicia faba 

Índice mitótico; 

Micronúcleo 

Houve diminuição na frequência de 

micronúcleos (3,62-16,32%) em relação ao 

controle negativo. O índice de mitose seguiu 

a mesma tendência descrita para a 

frequência de micronúcleo. 

3 ALAM et al. (2019) Filipinas Lixão de e-waste 
Planta 

Allium cepa 

Índice mitótico; aberrações 

cromossômicas 

Foi observado uma diminuição no índice 

mitótico nas células da raiz de A. cepa após 

a exposição de 24 e 72 horas. 

Todas as concentrações de lixiviado de solo 

com lixo eletrônico (e-waste), induziram 

aberrações cromossômicas. 

4 
VIEIRA & DROSTE 

(2019) 
Brasil Aterro 

Planta 

Lactuca sativa; 

Lycopersicon 

esculentum 

Índice mitótico; 

Micronúcleo; 

Índice de anormalidade 

cromossômica 

 

Para ambas as espécies estudadas o 

micronúcleo foi significativamente menor 

nas diferentes concentrações de lixiviado e 

no controle positivo do que no controle 

negativo. 

5 KHALIL et al. (2018) Líbano 
Aterro/ 

Lixão 
Camundongo Ensaio cometa 

A análise do ensaio cometa indicou danos 

significativos (p  < 0,05) comparáveis ao 

controle positivo (KMnO4). 
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6 LI et al. (2017) China Aterro 
Planta 

Zea mays 

Índice mitótico; 

Micronúcleo 

Dados mostram que o lixiviado nas 

concentrações de 30% e 50% diminuiu o 

índice mitótico. 

7 
ALIMBA & BAKARE 

(2016) 
Nigéria Lixão 

Camundongo 

Rattus norvegicus 

 

Micronúcleo; 

Aberrações nuclear 

A frequência de micronúcleo aumentou 

significativamente entre 3,47 - 9,12 vezes 

para Lixiviado Olusosun e entre 3,35- 8,97 

vezes para Lixiviado de Aba-Eku nos R. 

norvegicus tratados com respectivas 

concentrações de lixiviado de 1,0, 2,5, 5,0, 

10,0 e 25,0% em relação ao controle 

negativo. 

8 
SRIVASTAVA et al. 

(2014) 
Índia Aterro 

Planta 

Hordeum vulgare 

Índice mitótico; Aberrações 

cromossômicas; 

Micronúcleo 

A indução de aberrações cromossômicas e a 

formação de micronúcleos foram 

observadas em diferentes concentrações do 

lixiviado em 7, 17 e 27 h de durações pré-

embebição, na fase G1, S e G2 do ciclo 

celular, respectivamente. 

9 BAKARE et al. (2012) Nigéria Lixão 
Planta 

Allium cepa 

Índice mitótico; aberrações 

cromossômicas 

O índice mitótico diminuiu com o aumento 

da concentração (exceto na concentração de 

10%) dos lixiviados quando comparada com 

o controle negativo. 

10 MANIER et al. (2012) França Aterro Planta 

Trifolium repens; 
Ensaio cometa 

Houve formação de danos primários ao 

DNA, na parte aérea de T. repens, isso após 

um período de exposição de 10 semanas, 

lesões primárias no DNA aumentaram em 

comparação ao controle (p <0,05) para 50 e 

100% do lixiviado. 



42 
 

11 
NA ROI-ET et al. 

(2012) 
Tailandia 

Lixão/ caminhão de 

lixo 

Planta 

Epipremnum 

aureum 

Ensaio cometa 

No ensaio cometa, pode-se observar que o 

padrão de distribuição de DNA mudou de 

baixa para alta taxa de migração em maior 

tempo de exposição, ou seja, área da cauda 

do cometa diretamente relacionada ao 

tempo de exposição. No baixo gradiente de 

lixiviados, as quantidades de núcleos 

danificados foram maiores do que nos de 

alto gradiente. 

12 
KWASNIEWSKA et 

al. (2012) 
Polônia Aterro 

Planta 

Allium cepa 

Índice mitótico; aberrações 

cromossômicas; 

Micronúcleos 

Todas as amostras de lixiviados afetaram o 

MI e o efeito foi tempo-dependente. Mesmo 

um tratamento de 2 h levou a uma 

diminuição total da atividade mitótica. Os 

resultados indicam que o tratamento de 24 h 

causou um efeito mais forte do que o 

tratamento de 2 h. 

13 
ALABI & BAKARE 

(2011) 
Nigéria Lixão 

Camundongo 

Swiss albino 

Índice mitótico; Micronúcleos; 

Aberrações cromossômica 

Houve inibição significativa dose-

dependente no índice mitótico nas células 

do Swiss albino em todas concentrações 

testadas, exceto em 1 %. As amostras 

simuladas de lixiviado induziram mais 

aberrações cromossômica em S. albino 

expostos ao lixiviado bruto. 

14 
AKINBOLA et al. 

(2011) 

Nigéria 

 

Incinerador 

hospitalar 

Planta 

Allium cepa 

Índice mitótico; aberrações 

cromossômicas; 

 

O índice mitótico no controle negativo foi 

de 8.5. Nos grupos de exposição, houve uma 

redução concentração-dependente 

significativa (p<0.05) no MI a partir da 

exposição de 5% (MI = 3.9) até 30% (MI = 
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0.9).  As aberrações cromossômicas 

observadas nas células da ponta da raiz 

incluem cromossomos pegajosos, células 

com distúrbio do fuso, pontes anáfase e 

células binucleadas. 

15 LI et al. (2010) China Aterro Camundongo 
Ligações cruzadas DNA-

proteína (coeficiente de DPC) 

Para o cérebro e o coração, o coeficiente 

DPC não foi afetado em baixas 

concentrações de lixiviado (5, 10 e 25%), 

mas aumentou na concentração de 50% (p 

<0,01). No rim e no baço, o coeficiente 

DPC aumentou de maneira dependente da 

concentração. Para o fígado, o coeficiente 

DPC aumentou e atingiu o valor máximo 

na concentração de 10% (233,43% do 

controle, p <0,01, n = 6). 

16 
BORTOLOTTO et al. 

(2009) 
Brasil Aterro 

Planta 

Allium cepa 
Ensaio cometa 

Os lixiviados causaram danos ao DNA das 

células meristemáticas das raízes de A. 

cepa. O lixiviado não tratado, quando 

comparado ao grupo controle, causou um 

aumento significativo nos valores de danos 

no DNA e frequência do dano no DNA a 

partir das concentrações de 80 e 60%, 

respectivamente. 

17 LI et al. (2008) 
China 

 

Aterro 
Planta 

Triticum aestivum 

Micronúcleos; 

Troca cromátides irmãs 

 

O lixiviado influenciou na troca cromátides 

irmãs nas pontas das raízes do trigo. A 

exposição a 80-1600 mg L-1 de lixiviado por 

24 h causou aumentos significativos na 
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frequência da troca cromátides irmãs em 

comparação ao controle negativo. 

18 FENG et al. (2007) China Aterro 
Planta 

Vicia faba 
Micronúcleos 

Houve aumentos significativos das 

frequências de micronúcleos observados 

nos grupos expostos ao lixiviado em 

comparação com o grupo negativo ( P  <  

0,05). 

19 
ALIMBA & BAKARE 

(2006) 
Nigéria Aterro Camundongo Aberrações cromossômicas 

Em comparação com o controle negativo, as 

amostras de lixiviados induziram aumentos 

responsivos à dose no cromossomo anormal 

e na medula óssea dos camundongos. 

20 SANG et al. (2006) China Aterro 
Planta 

Hordeum vulgare 

Índice mitótico; 

Micronúcleos 

Em comparação com o controle, reduções 

de índice mitótico de 37%, 56% e 70% 

foram detectadas para a maior concentração 

de lixiviado nas pontas das raízes por 24, 48 

e 72 h, respectivamente. 

21 TEWARI te al. (2006) Índia Aterro 
Camundongo 

Swiss albino 
Ensaio cometa 

Houve aumento significativos na dose-

resposta nos danos ao DNA nos tecidos do 

camundongo. Um aumento significativo no 

comprimento da cauda, na medula óssea e 

nas células sanguíneas. 

22 
CHANDRA et al. 

(2005) 
Índia Lixão 

Planta 

Allium cepa 

Índice mitótico; aberrações 

cromossômicas e mitóticas; 

micronúcleos 

Houve inibição significativa no índice 

mitótico, aberrações 

cromossômicas/mitóticas e formação de 

micronúcleos em todos os grupos expostos 

a lixiviado 
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23 SANG & LI (2005) China Aterro 
Camundongo 

Kunming 

Índice mitótico; aberrações 

cromossômicas 

Houve uma diminuição no índice mitótico, 

induzindo ao atraso mitótico em células de 

medula óssea de camundongo. 

24 

 

SRIVASTAVA TE al. 

(2005) 

 

Índia ---- 
Planta 

Vicia faba 
Índice mitótico 

Todas as concentrações testadas diminuíram o 

índice mitótico de maneira relacionada à 

concentração; no entanto, inibição significativa (p 

< 0,01, p < 0,001) foi observada apenas com 5% 

e 10% de lixiviado. 

25 SANG & LI (2004) China Aterro 
Planta 

Vicia faba 

Micronúcleo; 

Índice mitótico; 

Aberração anáfase 

O lixiviado induziu retardo mitótico e 

diminuíram o índice mitótico nas pontas das 

raízes de V. faba, assim índice mitótico diminuiu 

com o aumento das concentrações do lixiviado e 

mostrou uma diferença estatisticamente 

significativa entre o controle negativo e os grupos 

de exposição ao lixiviado. 

26 
CABRERA & 

RODRIGUEZ (1999) 
México Aterro 

Planta 

Tradescantia; 

Allium cepa 

Micronúcleo; 

Índice mitótico 

O lixiviado coletado na estação seca testou 

positivo no ensaio micronúcleo para espécie 

Tradescantia e no ensaio   aberração da anáfase 

da raiz da A. cepa. 
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Sales Junior et al., (2021) avaliaram a genotoxicidade do lixiviado coletado de um aterro sanitário no 

Brasil, em minhocas da espécies Eisenia andrei, pelo ensaio cometa, durante o ensaio crônico em solo 

com duração de 77 dias (SALES JUNIOR et al., 2021). A exposição ao lixiviado gerou um aumento 

significativo no dano ao DNA em todos os tempos de exposição, exceto para o 35º dia. Os aumentos 

observados variaram de 7 a 122 % após a exposição à concentração de lixiviado de 3,5 mL kg−1, 48-178 

% após a exposição à dose de 7,0 mL kg−1 e de 9 a 201 % para a concentração de lixiviado de 10,5 mL 

kg−1. No 77º dia, algumas células não exibiam cometa na maior concentração, exibindo uma forma 

amorfa com seu material genético espalhado aleatoriamente nas lâminas, corroborando o alto potencial 

genotóxico do lixiviado investigado para as minhocas (SALES JUNIOR et al., 2021).   

Segundo os autores SALES JUNIOR et al., (2021), o dano ao DNA observado durante os primeiros 

7 dias de exposição foi devido a interações de xenobióticos com DNA, pois diversos metais detectados 

no efluente estudado, como o Cr, Ni, Mn, Fe e Zn, são conhecidos por induzir danos ao DNA, mutações 

e câncer. Além disso, os compostos fenólicos também são conhecidos por quelar íons metálicos, que por 

sua vez podem mediar a produção de certas EROS, como óxido nítrico (NO), o radical superóxido (O2
●-

) e radicais hidroxila (●OH), que pode, por sua vez, causar peroxidação lipídica, afetando as estruturas 

de proteínas e ácidos nucléicos, levando à substituição de bases, quebra de DNA e, por fim, mutações 

(SALES JUNIOR et al., 2021).  

Durante a pesquisa dessa revisão, foi encontrado dois trabalhos que utilizaram lixiviado proveniente 

de resíduo eletrônico como matriz de estudo, um localizado na Nigéria (ALABI & BAKARE, 2011) e 

outro localizado nas Fipilinas (ALAM et al. 2019). 

Alabi & Bakare, 2011, realizaram um estudo com objetivo de verificar os efeitos genotóxicos de 

lixiviados brutos de resíduos eletrônicos e simulados nas concentrações de 1%, 5%, 10%, 25%, e 50% 

(v/v; lixiviado:água destilada), que foram coletados nos principais lixões de dois grandes mercados 

eletrônicos em Lagos, Nigéria e os camundongos da espécie Swiss albinon foi utilizado com 

bioindicador. Os pesquisadores observaram, que os valores obtidos para os metais (Pb, Cu, Zn, Cd e Cr) 

nos lixiviados foram maiores em comparação com o controle, e maiores do que o máximo permitido nos 

níveis da água potável (FEPA 1991; USEPA 2009). Esses valores elevados de metais é um indicativo 

de contaminação ambiental derivada de dois mercados eletrônicos e suas subsequentes queimas de 

resíduos (ALABI & BAKARE, 2011). Houve inibição significativa dose-dependente no índice mitótico 

(MI) em células da medula óssea dos camundongos expostos nas concentrações testadas, exceto em 1 

%. O resultado demonstrou que as amostras simuladas de lixiviado induziram mais aberrações 

cromossômicas (CA) em animais expostos do que lixiviado bruto. Dessa forma, os autores concluíram 

que os resultados das amostras testadas continham componentes capazes de induzir efeitos clastogênico 

e aneugênico nos camundongos expostos (ALABI & BAKARE, 2011). 
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No estudo realizado por Alam et al. (2019), amostras de solo foram coletadas de 3 lixões em Manila, 

Filipinas. Dois tipos de lixiviado simulados foram utilizados, o primeiro produzido por meio do solo 

coletado no local e o segundo produzido por meio de produtos eletrônicos descartados no local. O 

organismo utilizado para a análise Allium cepa e no ensaio da determinação do índice mitótico, foi 

observado uma diminuição nas células da raiz de A. cepa após a exposição de 24 e 72 horas para a 

concentração absoluta (100%) do lixiviado de lixo eletrônico de todos os três locais, bem como do 

lixiviado simulado de lixo eletrônico. No lixiviado de lixo eletrônico, houve uma tendência semelhante 

ao observado na exposição de 72 horas ao lixiviado de lixo eletrônico. No entanto, não houve diferença 

significativa entre os níveis de inibição (ALAM et al. 2019). Todas as concentrações de lixiviado de solo 

com lixo eletrônico (e-waste), assim como de lixiviado simulado de e-waste, induziram aberrações 

cromossômicas como fragmentos, cromossomos vagantes, anáfase e pontes telófases e retardatárias nas 

células da raiz de A. cepa expostas aos lixiviados por 24 e 72 h. A concentração absoluta (100%) de 

lixiviado de e-waste de todos os três locais, induziram porcentagens de aberrações cromossômicas 

significativamente maiores (p<0.05) do que o controle positivo para 24 h. Para 72 h, o dano 

cromossômico foi comparável ao controle positivo (ALAM et al. 2019).  

Nesse estudo, em especial foi possível observar, que a exposição simulada ao lixo eletrônico resultou 

nas células fantasmas (Figura 6) no meristema da raiz de A. cepa. Essas células fantasma são células 

mortas em que o contorno é visível, mas o núcleo e as estruturas citoplasmáticas não são coráveis, assim 

resultam em morte celular ou apoptose (ALAM et al. 2019).  
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Figura 6: Aberrações cromossômicas observadas em células de raiz de Allium cepa cultivadas em 

vários tratamentos de lixiviados de lixo eletrônico. a, b) Cromossomos vagantes e retardatários,  c) 

fragmento de cromossomo; d anormalidades do fuso na anáfase; e, f) cromossomos pegajosos; g) ponte 

anáfase; h) C-mitose; i) células fantasmas induzidas pelo tratamento de lixo eletrônico; j) célula 

mitótica normal. Fonte: Adaptado de ALAM et al. (2019). 

  

 Com objetivo de analisar a genotoxicidade do lixiviado coletado no leste de Taiwan, do aterro 

municipal de resíduos sólidos, onde parte dos resíduos que entrava no aterro era resíduo residencial e 

outra parte resíduo industrial, Sang & Li, (2005) estudaram as aberrações cromossômicas (CA) em 

bioensaio de células de medula óssea de camundongos, usando DQO como medida de concentração de 

lixiviado (SANG & LI, 2005). Amostras mistas coletadas em duas estações diferentes foram definidas 

como amostra 1 (coletada em fevereiro de 2004) e amostra 2 (coletada em julho de 2004), 

respectivamente. Assim, os camundongos Kumming mice foram expostos ao lixiviado durante 7 dias nas 

concentrações de 40, 80, 160 e 320 mg DQO L-1 (SANG & LI, 2005). Os resultados do MI mostraram 

que, ambas as amostras diminuíram o MI e induziram atraso mitótico em células de medula óssea de 

camundongo. O índice mitótico diminuiu com o aumento das concentrações de tratamento de lixiviados 

e mostrou diferença estatisticamente significativa entre o controle negativo e os grupos de exposição ao 

lixiviado, após exposição a DQO Cr 40, 80, 160 e 320 mg L-1 de ambas as amostras. Comparado com o 

controle negativo, foram detectadas reduções do MI de 54 e 38% para as maiores concentrações de 

lixiviado na medula óssea de camundongo tratada com as amostras 1 e 2, respectivamente (SANG & LI, 

2005). Além disso, houve aumento marcante de lacunas de isocromatídeos, quebras de isocromatídeos, 

quebras de cromátides, cromossomos do anel e frequências trirradiais nos grupos de exposição ao 

lixiviado, e as frequências de CA aumentaram significativamente com o aumento das concentrações da 
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amostra 1 de CODCr 40 a 320 mg e de DQO L-1 80 a 320 mg DQO L-1 após exposição à amostra 2. Os 

resultados indicam que os lixiviados de ambas as amostras induziram a formação de CA em formas 

dependentes da concentração (CODCr) (SANG & LI, 2005). De acordo com Li et al., (2010), o lixiviado 

causa perturbação no status antioxidante em órgãos de camundongos (LI et al., 2010), com isso proteínas 

e ácidos nucléicos são alvos de radicais livres, porém, há poucas informações sobre as lesões oxidativas 

dessas macromoléculas em diferentes tecidos e órgãos de camundongos expostos ao lixiviado (LI et al., 

2010).Dessa forma, a carbonilação de proteínas é um processo irreversível, não enzimático, que resulta 

das reações diretas entre proteínas e espécies reativas de oxigênio, ou da reação indireta entre proteínas 

e outras macromoléculas oxidadas (lipídios ou açúcares) (LI et al., 2010). Assim, as ligações cruzadas 

DNA-proteína (DPC) são danificadas, devido à presença de radicais livres, que são relativamente 

persistentes nas células (LI et al., 2010). A oxidação de proteínas é marcada pelo teor de proteína 

carbonilação e DPC, esta é produzida pelas proteínas e ácidos nucleicos que foram modificados pelos 

radicais livres e, têm sido usados como índices sensíveis para avaliar a genotoxicidade 

induzida por produtos químicos (LI et al., 2010).  

Diante desse contexto, Li et al., (2010) verificaram DPC no cérebro, coração, rim, fígado e baço de 

camundongos da espécie Kunming, que foram expostos a lixiviado de aterro, localizado na China, em 

concentrações de 5, 10, 25 e 50% (v/v). Para o cérebro e coração, o coeficiente DPC não foi afetado em 

baixas concentrações das amostras de lixiviado (5, 10 e 25%), mas foi significativamente aumentado na 

concentração mais alta de 50% (p < 0,01, n = 6). No rim e baço, o coeficiente DPC aumentou de forma 

dependente da concentração após 5, 10 e 25% de exposição ao lixiviado, mas diminuiu na concentração 

mais alta. Para o fígado, o coeficiente de DPC aumentou e atingiu o valor de pico na concentração de 

10% (233,43% do controle, p < 0,01, n = 6); com o aumento da concentração de exposição o nível 

diminuiu (180,98 e 153,66% do controle para 25 e 50% de tratamento de lixiviado, p < 0,01, n = 6) (LI 

et al., 2010).  

 Concluiu-se, que as proteínas foram oxidadas e o conteúdo da carbonila na proteína foi acumulado 

nos órgãos, indicando que o lixiviado de aterro sanitário tem potencial para induzir a formação de 

radicais livres e que sua quantidade excedeu a capacidade defensiva do sistema antioxidante (LI et al., 

2010). Desse modo, as ligações cruzadas DNA-proteína (DPC) foram danificadas devido aos 

mecanismos oxidativos, que foi um processo mediado por ferro, por exemplo, através da reação de 

Fenton. Os radicais OH mediados pela reação de Fenton podem atacar o DNA no local onde o ferro foi 

ligado para produzir DPC (LI et al., 2010).  
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 Desse modo, o efeito da genotoxicidade foi relacionado com a presença de metais e contaminantes 

orgânicos, como compostos alifáticos halogenados, hidrocarbonetos aromáticos policíclicos, bifenilos 

clorados policíclicos, compostos fenólicos e pesticidas presentes no lixiviado. Essa mistura de 

compostos gerada é complexa e mais de 200 destes são de natureza perigosa e já foram identificados 

em lixiviados de aterros e lixões (SALES JUNIOR et al., 2021; KHALIL et al., 2018; ALIMBA & 

BAKARE, 2016; ALABI & BAKARE, 2011; LI et al., 2010; TEWARI et al., 2006; ALIMBA & 

BAKARE, 2006). Há vários xenobióticos identificados nos lixiviados que interagem entre si, junto a 

isso é possível verificar que o lixiviado têm a capacidade potencial de causar efeitos relacionados a 

carcinogenicidade, mutagenicidade e clastogenicidade (SALES JUNIOR et al., 2021; KHALIL et al., 

2018; ALIMBA & BAKARE, 2016; ALABI & BAKARE, 2011; LI et al., 2010).  

Um possível mecanismo para a genotoxicidade induzida por lixiviados envolve a formação de 

radicais livres, seja por auto-oxidação ou por oxidação catalisada por enzimas de compostos orgânicos 

no lixiviado (LI et al., 2010; LI et al., 2008). Esses radicais livres podem reagir com os lipídios e levar 

à peroxidação lipídica da membrana celular nos tecidos, causando a quebra da cadeia de DNA pela 

oxidação da base no DNA e ligação covalente entre o produto da peroxidação lipídica e o DNA (SALES 

JUNIOR et al., 2021). Os radicais livres também podem reagir com proteínas, afetar as estruturas e 

funções das enzimas e alterar as propriedades da membrana. Além disso, esses radicais livres podem 

atacar ácidos nucléicos, especialmente algumas manchas em purinas e piridinas, resultando em 

substituição de bases e quebra de DNA e, eventualmente, induzir mutações (SANG & LI, 2005). 

Diversos estudos utilizam as plantas como bioindicadores do monitoramento ambiental (ZEGZOUTI 

et al. 2020; ALAM et al. 2019; BRKANAC et al. 2014; KWASNIEWSKA et al., 2012; BAKARE et al. 

2012; BORTOLOTTO et al. 2009; CHANDRA et al., 2005), pois os vegetais superiores fornecem 

parâmetros significativos para avaliar genotoxicidade de misturas complexas, como lixiviado 

(CHANDRA et al., 2005). 

 Nesse contexto, ao analisar vinte e dois aterros da Província da Alta Silésia (Polônia) Kwasniewska 

et al., (2012), realizaram ensaios com Allium cepa para verificar o efeito da genotóxicidade, através da 

avaliação do índice mitótico e frequências de aberrações cromossomicas nos lixiviados dos aterros 

poloneses. A seleção dos lixiviados para análise dos efeitos citogenéticos foi baseada na toxicidade de 

amostras e, os lixiviados foram classificados de 1 a 21 (KWASNIEWSKA et al., 2012). 

Os resultados apontam que o MI nas células de controle foi de cerca de 12%. O tratamento com 

controle positivo causou uma redução no MI para cerca de dois a três por cento. Todas as amostras de 

lixiviados afetaram o MI e o efeito dependeu do tempo de tratamento e pós-incubação. Mesmo um 

tratamento de 2 h levou a diminuição total da atividade mitótica no caso dos lixiviados 4, 12 e 13. No 

entanto, uma recuperação do MI foi observada após 24 h de pós-incubação para o lixiviado 12 

(KWASNIEWSKA et al., 2012). As aberrações cromossômicas (CA) foram observadas através de 
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fragmentos e pontes na anáfase e telófase. Essas CA na anáfase / telófase foram observadas após o 

tratamento com as amostras de lixiviado 4, 8, 12 e 13. No entanto, a frequência de CA foi 

estatisticamente diferente do controle (sem aberrações cromossômicas) apenas no caso de amostras de 

lixiviado 4 e 8. A maior frequência de aberrações cromossômicas foi observada em células 

meristemáticas de Allium cepa após o tratamento com a amostra de lixiviado 4 (9,8 %). Entre as CA, 

anáfases com múltiplas pontes foram muito frequentes após o tratamento com lixiviado 4. 

Chandra et al., (2005) também realizaram um estudo com objetivo de avaliar e comparar o potencial 

genotóxico de lixiviados de dois tipos de resíduos sólidos industriais, um de indústria metalúrgica e outro 

de uma indústria corante, utilizando a espécie A. cepa. Foram coletados cinco amostras aleatórias de 

resíduos sólidos em diferentes locais de descarte de resíduos a céu aberto de uma indústria metalúrgica 

que fabrica componentes de lanterna e de uma indústria de corantes que fabrica pigmentos de cromo, 

ambos situados em áreas urbanas da cidade de Lucknow (Índia). Os autores prepararam três 

concentrações de ensaios de lixiviados aquosos (2,5%, 5% e 10%) e cinco bulbos de A. cepa foram 

expostos a dois meios de exposição por 48 h juntamente com o controle negativo (CHANDRA et al., 

2005).  

Os pesquisadores observaram que todas as concentrações de ensaios de lixiviados (2,5–10%) 

afetaram o MI de maneira dependente da dose. Por outro lado, o declínio do MI foi mais prevalente em 

células de A. cepa tratadas com lixiviado de resíduos de metal (MWL) do que em células de A. cepa 

tratadas com lixiviado de resíduos de corante (DWL). Valores do índice mitótico, foi de 4,59 ± 0,69 (P 

<0,001) em 10% e 7,43 ± 0,84 (P <0,05) em 5% MWL, enquanto foi de 8,62 ± 0,69 (P <0,05) em 10% 

e 9,50 ± 0,28 (P <0,05) em 5% DWL (dados obtidos de 4000–5000 células e expressos como média ± 

SE de cinco réplicas. P<0,05; P<0,001). As concentrações correspondentes em meio de solo revelaram 

menor inibição de MI do que a exposição em meio aquoso. O MI nas células do meristema radicular 

expostas através do meio do solo foi de cerca de 6,71 ± 1,00 (P <0,001) em 10% MWL, enquanto foi de 

9,12 ± 0,62 (P <0,05) com 10% de exposição DWL (CHANDRA et al., 2005). 

A indução de aberrações cromossômicas/mitóticas foi observada em um concentração-dependente. 

Frequências estatisticamente significativas (P <0,05 ou P <0,001) de aberrações CA / MA foram 

registradas com 5–10% de lixiviados de ambos MWL e DWL, independentemente da exposição através 

do solo ou meio aquoso. Além disso, os tipos de aberrações cromossômicas e mitóticas foram 

semelhantes em células do meristema A. cepa expostas a MWL e DWL. Quebras e fragmentos de 

cromátides eram CA frequentes, enquanto arranjos multipolares, retardatários, pontes e separação 

desigual de cromossomos no estágio de anáfase da divisão celular foram encontrados para ser MA 

frequente. No entanto, a porcentagem de aberrações foi maior em MWL do que em células da ponta da 

raiz de A. cepa expostas a DWL (CHANDRA et al., 2005). 
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A frequência de aberrações foi de 14,21% (P <0,001) em meio aquoso e 8,29% (P <0,001) em meio 

de solo com MWL de 10%, enquanto foi de 7,81% (P <0,001) em meio aquoso e 4,76% (P <0,05) em 

meio de solo com 10% de DWL. Ambos os lixiviados industriais induziram significativamente (P <0,05 

ou P <0,001) as células micronucleadas em ambos os meios de exposição, especialmente na 

concentração ensaios de 10%. A frequência de células micronucleadas foi relativamente maior em 

células tratadas com MWL (0,33 (P <0,001) em 10% aquoso e 0,14 (P <0,05) em 10% de meio de solo), 

enquanto DWL foi capaz de induzir apenas 0,13 (P <0,05) micronúcleos em exposição aquosa a 10% 

(CHANDRA et al., 2005). 

Segundo os autores, a inibição do MI pelos lixiviados de MWL e DWL reflete a citotoxicidade que 

afeta diretamente o crescimento e o alongamento da raiz. Esse declínio do índice mitótico abaixo de 22% 

em comparação ao controle negativo pode causar efeitos letais no organismo. Isso é causado porque os 

resíduos da indústria de fabricação de metais e corantes contêm metais e muitos compostos citotóxicos 

indesejáveis que podem causar morte celular, que pode aparecer como o declínio no MI. Assim, 

causando a inibição do índice mitótico e também pode ser atribuída ao efeito de produtos químicos 

ambientais na síntese de DNA / proteína do sistema biológico (CHANDRA et al., 2005). 

Vieira & Droste, 2019 utilizaram as sementes das espécies Lactuca sativa e Lycopersicon. esculentum 

para analisar o potencial tóxico do lixiviado, nas concentrações de 100, 75 e 50%, de um aterro 

controlado desativado, localizado na Região Metropolitana de Porto Alegre, no sul do Brasil, os autores 

classificaram o lixiviado estando na fase metanogênica (VIEIRA & DROSTE, 2019). 

Foi observado que o lixiviado bruto reduziu a capacidade germinativa de L. sativa, com 86,6% das 

sementes. Sementes de L. esculentum pareceram ser mais sensíveis que as sementes de L. sativa. Com o 

aumento da concentração do lixiviado houve a redução do número de sementes germinadas inibindo 

completamente a germinação na concentração de 100% e para ambas as espécies estudadas, o MI foi 

significativamente menor nas diferentes concentrações de lixiviado e no controle positivo do que no 

controle negativo (VIEIRA & DROSTE, 2019). 

Para a L. esculentum, os valores de índice anormalidades cromossômicas (CAI) nas concentrações de 

lixiviado e no controle negativo não diferiram e foram inferiores aos do controle positivo. No entanto, 

os cromossomos de Lycopersicon esculentum são menores, portanto, essa característica complicou a 

análise de anormalidades cromossômicas para esta espécie vegetal. Além disso, no tratamento com 

lixiviado bruto (100%), as sementes de L. esculentum não germinaram, prejudicando a comparação com 

outras espécies vegetais. A Lactuca sativa, por outro lado, apresentou valores de CAI significativamente 

maiores nas concentrações de lixiviado e no controle positivo, quando comparado ao controle negativo 

(VIEIRA & DROSTE, 2019).  

A ocorrência de micronúcleo (NMC) em L. esculentum foi baixa, sendo que o controle negativo não 

os apresentou. Em L. sativa, foi observada maior frequência de NMC, mesmo registrando MCN no 
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controle negativo (2,38 NMC). As maiores frequências foram encontradas quando as plantas foram 

expostas ao lixiviado bruto (4,64 NMC) e ao controle positivo (4,70 NMC). Podemos inferir que os 

NMCs encontrados no controle negativo se formaram espontaneamente. Porém, para os demais 

tratamentos, a maior frequência de NMC em relação ao controle mostram o efeito tóxico do lixiviado e 

do CuSO4(controle positivo) (VIEIRA & DROSTE, 2019). 

Diante dos artigos apresentados nessa seção podemos observar que bioensaios com vegetais são 

sensíveis e simples em comparação com ensaios com animais e são válidos para estudos de 

monitoramento genotóxico de efluentes como lixiviados. Nesse sentido, os dados mostram em diversos 

estudos (ZEGZOUTI et al. 2020; ALAM et al. 2019; LI et al., 2017; BRKANAC et al. 2014; 

KWASNIEWSKA et al., 2012; BAKARE et al. 2012; ROI-ET et al., 2012; BORTOLOTTO et al. 2009; 

FENG et al., 2007), que a utilização de ensaios com plantas tem corroborado na ratificação de que o 

lixiviado induz a diminuição no índice mitótico, aumento nas aberrações cromossômicas e na frequência 

do micronúcleo (VIEIRA & DROSTE, 2019; LI et al., 2017; SRIVASTAVA et al., 2014; AKINBOLA 

et al., 2011). 

 Geralmente a amostra bruta do lixiviado induziu mais aberrações e menores índices mitóticos 

(VIEIRA & DROSTE, 2019; KLAUCK et al., 2013; AKINBOLA et al., 2011), em comparação com o 

lixiviado simulado ou com menores concentrações. Isso pode ser porque a amostra bruta foi obtida 

diretamente do lixão/aterro que estava sob a influência direta dos índices de precipitação em oposição à 

preparação laboratorial da amostra simulada, o que provavelmente a torna mais concentrada (LI et al., 

2017; KLAUCK et al., 2013; BAKARE et al. 2012; CABRERA & RODRIGUEZ, 1999).  

Os metais e outros poluentes encontrados no lixiviado também são possíveis responsáveis pela 

diminuição do índice mitótico nas plantas (VIEIRA & DROSTE, 2019; BRKANAC et al. 2014; 

BAKARE et al. 2012; CHANDRA et al., 2005), pois por mais que sejam considerados micronutrientes 

essenciais ao metabolismo das plantas, alguns metais podem, quando presentes no ambiente em altas 

concentrações, ter o potencial de induzir a formação de micronúcleos e reduzir a germinação e o 

crescimento das raízes (ALARIBE; AGAMUTHU, 2016; BOŻYM, 2020). 

Portanto, foi possível verificar que o principal objetivo de realizar os ensaios genetoxicidade nos 

organismos, é compreender as modificações que as substâncias consideradas tóxicas podem causar no 

DNA (KWASNIEWSKA et al., 2012). 

 

 

 

6.3. SISTEMA ANTIOXIDANTE 
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Dentre o total de publicações na busca realizada, 12 artigos utilizaram as alterações do sistema 

antioxidante como endpoint (Quadro 5), demonstrando uma crescente atenção dada a este tipo de análise. 

Além disso, um artigo abordou os efeitos do lixiviado no sistema antioxidante em organismos vegetais 

e animais no mesmo estudo. 
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Quadro 5: Artigos publicados que avaliaram o efeito de sistema antioxidante sobre os organismos, origem do lixiviado, efeito observado e principais 

resultados. 

Legenda:  Fosfatase alcalina (ALP); transaminase de ácido glutâmico-oxaloacético (GOT); transaminase de ácido glutâmico-pirúvico (GPT); ascorbato peroxidase (APOX) e 

guaïacol peroxidase (GPOX) metalotioneína(MT); oxidação de proteínas (PCO); superóxido dismutase (SOD), catalase (CAT); peroxidase (POX). 

 
Nº Autor País Origem do 

lixiviado 

Organismo Efeito observado Principais resultados 

1 SALES JUNIOR et al. (2021) Brasil Aterro 
Minhoca 

Eisenia andrei 
SOD/CAT/MT/GSH/GST 

Houve aumento nas atividades de 

SOD e CAT e nas concentrações 

de MT, juntamente com 

diminuição da atividade de GST e 

níveis de GSH. 

2 OGUNLAJA et al. (2019) 
Nigéria 

 
Lixão Camundongo MDA/GSH 

Houve aumento significativo nas 

concentrações do MDA hepático, 

a atividade de GSH hepático 

diminuiu. 

3 KHALIL et al. (2018) Líbano 
Aterro/ 

Lixão 
Camundongo ALP, GOT e GPT 

As atividades enzimáticas médias 

foram:  ALP do fígado variou 

entre 100 e 257%, a ALP do 

sangue entre 109 e 160%, a GPT 

do fígado entre 62 e 98%, a GPT 

do sangue entre 89 e 100%, a 

GOT do fígado entre 102 e 160%. 

e o GOT de sangue entre 514 e 

772%. A expressão significativa 

observada dos níveis de GOT e 

ALP nos fígados de camundongos 

expostos é uma indicação das 

alterações na função hepática. 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/catalase


56 
 

4 ARUNBABU et al. (2017) Índia Aterro 
Planta 

Vigna unguiculata 
SOD/CAT/POX/MDA 

O nível de MDA não mostra 

muita variação em concentrações 

mais baixas de lixiviado, ou seja, 

até 5%, no entanto, em 

concentrações mais altas de 10 e 

25%, os níveis de MDA 

aumentaram significativamente e 

a atividade da SOD aumentou 

com o aumento na concentração 

do lixiviado até 5% aos 28 e 54 

dias de tratamento. 

5 LI et al. (2017) China Aterro 
Planta 

Zea mays 
MDA 

O nível de MDA na Z. mays 

exposta ao lixiviado na fase de 

sementes tendeu a diminuir na 

concentração de 10% e 

apresentou diferença significativa 

em relação ao controle, sendo que 

a diferença significativa ocorreu 

na concentração superior de 50% 

do lixiviado. 

6 AKINTUNDE et al. (2013) Nigéria 
Reciclagem 

de baterias 
Camundongo MDA 

O lixiviado causou um aumento 

significativo (p <0,05) no nível  

MDA em dose-dependente. 

7 ZHU et al. (2013) China Aterro 
Planta 

Hordeum vulgare 
SOD/CAT/POX 

Todas as atividades enzimáticas 

atingiram um valor máximo em 

12–24 cm e, em seguida, 

diminuíram com a distância de 

penetração. Antes do porto de 

48 cm, as atividades das três 

enzimas demonstravam uma 

promoção irregular e distinta. 
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Longe da porta de 48 cm, as 

atividades de SOD e CAT nas 

mudas de exposição diminuíram 

gradativamente e a atividade 

POX ainda era distintamente 

maior do que o controle. 

8 MANIER et al. (2012) França Aterro 
Planta e minhoca 

Trifolium repens; 

Eisenia fetida 

APOX/ GPOX (planta 

MT (minhoca) 

Os resultados indicaram um 

aumento significativo na 

atividade de APOX nas raízes da 

T. repens (p <0,000) de 

indivíduos expostos a solos 

enriquecidos com o lixiviado. 

E. fetida expostas ao lixiviado 

puro, foram caracterizadas por 

uma indução significativa da 

expressão de MT em relação à 

exposição ao solo de referência. 

9 LI et al. (2010) China Aterro Camundongo PCO 

A ingestão de lixiviado de aterro 

aumentou os níveis de PCO no 

cérebro, rins, fígado e baço, mas 

não afetou o conteúdo no coração. 

 

10 SANG et al. (2010) China Aterro 
Planta 

Zea Mays 
SOD/CAT/POX /MDA 

Após uma exposição de 5 dias, os 

níveis de MDA não foram 

significativamente afetados por todas 

as concentrações testadas, mas 

tenderam a diminuir ligeiramente em 

concentrações mais baixas (2,5-

10%). A atividade da SOD tendeu a 

aumentar com o maior nível de 

exposição ao lixiviado. 
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11 LI et al. (2006) China Aterro Camundongo SOD/CAT/GPX/MDA 

A exposição de camundongos 

machos e fêmeas ao lixiviado, 

resultou no aumento significativo 

da peroxidação lipídica, em todos 

os tratamentos, no cérebro e no 

fígado. 

12 LI et al. (2006) China Aterro Camundongo SOD/CAT/GPX/MDA 

A exposição de camundongos 

machos e fêmeas ao lixiviado, 

resultou no aumento significativo 

da SOD/GPX, em todos os 

tratamentos, no baço, coração e 

rim. 
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Dentre as 12 publicações, 2 utilizaram minhocas como organismo modelo. Neste sentido, MANIER 

et al. (2012) expôs a espécie Eisenia fetida a um lixiviado obtido em um aterro na França. Foi realizado 

um experimento de microcosmos utilizando como organismos as minhocas e a espécie vegetal Trifolium 

repens, expostos às concentrações de 25, 50 e 100 % de lixiviado. Ao final de 10 semanas de exposição, 

as minhocas foram coletadas para extração do RNA celular para determinação da expressão gênica de 

metalotioneína (MT). Foi observado que as minhocas expostas ao lixiviado na concentração de 100 % 

apresentaram indução significativa na expressão de MT, 1.8 vezes superior ao controle. Esse aumento, 

não foi dependente da presença ou não de T. repens durante o experimento. Para os solos tratados com 

25 e 50 % de lixiviado, o aumento na expressão de MT não foi estatisticamente significativo (p<0.05) 

em relação ao controle negativo (MANIER et al., 2012). 

Outro estudo que reportou alterações em enzimas e proteínas do sistema antioxidante em minhocas 

foi o descrito por Sales Junior et al. (2021b). Neste trabalho, foi utilizado um lixiviado proveniente de 

um aterro sanitário localizado no Rio de Janeiro, Brasil. Minhocas da espécie Eisenia andrei foram 

expostas em solo durante 77 dias às concentrações de 2, 4 e 6 %, correspondentes a 3.5, 7. e 10.5 mL 

kg-1 de lixiviado. A cada duas semanas (7, 21, 35, 49, 63 e 77 dias de exposição), minhocas foram 

coletadas para determinação da atividade de superóxido dismutase (SOD), catalase (CAT) glutationa 

S-transferase (GST) (SALES JUNIOR et al., 2021).  

Ainda no estudo de Sales Junior et al (2021), em relação a CAT, foi observado um aumento na 

atividade enzimática nos dias 7, 21, 49 e 77, indicando um acúmulo de H2O2 no meio 

intracelular. Segundo os autores, o acúmulo de peróxido decorreu por alguma via metabólica distinta a 

reação de dismutação gerada pela SOD, uma vez que não houve alterações na atividade desta enzima. 

Dessa forma, este resultado foi associado a interação de metais como Cu, Fe, Mg e Ca, presentes no 

lixiviado estudado, com processos redox celulares. Além disso, foi observada uma redução na atividade 

de GST em todos os dias de exposição, exceto para 7 e 21 dias de exposição, comportamento semelhante 

ao de GSH. Para este tripeptídeo, foi observada uma redução nos dias 21, 35 e 49, e um aumento nos 

dias 7, 63 e 77. Para os autores, a exposição de minhocas ao lixiviado induziu a ação da GSH junto a 

CAT na metabolização de H2O2. No entanto, o consumo de GSH não foi reestabelecido pela enzima 

glutationa redutase (GRd), levando a inibição da GST, uma vez que essa enzima utiliza a GSH como 

substrato durante seus mecanismos de ação (SALES JUNIOR et al., 2021b). Em sentido contrário ao 

observado, os níveis de MT aumentaram em todos os tempos de exposição, exceto no 35º dia, devido a 

presença de metais na matriz e a alta produção de EROs. Por fim, o estudo observou um aumento nos 

níveis de MDA nos 21, 63 e 77, indicando uma falha do sistema antioxidante mais acentuada ao final 

da exposição (SALES JUNIOR et al., 2021).  
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Diversos estudos, utilizaram camundongos para avaliar os efeitos dos lixiviados (OGUNLAJA et al. 

2019; KHALIL et al., 2018; LI et al., 2010; LI et al. 2006), pois quando expostos ao contaminante, os 

camundongos são capazes de absorver as substâncias, chegando a corrente sanguínea e sendo distribuídos 

para diferentes tecidos e órgãos após a exposição. O cérebro, o coração, o rim, o fígado e o baço são os 

cinco órgãos mais importantes nos mamíferos, e geralmente usados como modelos para estudar o 

mecanismo patológico devido ao seu envolvimento na modulação da assimilação, metabolismo, 

imunidade e doenças. Além disso, os tecidos e órgãos também são as regiões vulneráveis ao estresse 

oxidativo (KHALIL et al., 2018; LI et al., 2010). 

  Neste cenário, Li et al. (2006) expuseram camundongos macho e fêmea a um lixiviado coletado em 

Taiwan, China. Os animais foram expostos durante 7 dias ao lixiviado nas concentrações de 30, 60, 120 

e 240 mg DQO L-1, correspondentes a 5, 10, 20 e 40 % de lixiviado (LI et al., 2006). Após o período de 

exposição, foi feita a eutanásia dos indivíduos expostos para retirada do cérebro e fígado, e determinação 

das atividades de SOD, CAT, glutationa peroxidase (GPx) e dos níveis de peroxidação lipídica. No 

cérebro, os resultados mostraram que em camundongos macho, as atividades de SOD e GPx aumentaram 

significativamente (p<0.05) na concentração mais alta (240 mg DQO L-1). A atividade da CAT não foi 

alterada significativamente. Em camundongos fêmea, a atividade de SOD e GPx aumentou 

significativamente na concentração de 60 mg DQO L-1 e diminuiu de forma significativa na concentração 

mais alta. A CAT nas fêmeas permaneceu inalterada em baixas concentrações do lixiviado, assim como 

as demais enzimas, na concentração de 240 mg DQO L-1. A exposição de machos e fêmeas ao lixiviado, 

resultou no aumento significativo da peroxidação lipídica em todos os tratamentos (LI et al., 2006).  

As análises no fígado mostraram que a atividade de SOD e GPx em camundongos macho, aumentou 

de forma significativa nas concentrações de 120 e 240 mg DQO L-1, permanecendo inalteradas nas 

concentrações inferiores. A catalase, aumentou significativamente em todas os tratamentos a que os 

machos foram submetidos de forma dependente da concentração. A atividade de SOD e GPx nas fêmeas 

foram aumentadas significativamente nas concentrações mais baixas (30 e 260 mg DQO L-1) e reduzidas 

nas concentrações mais altas (120 e 240 mg DQO L-1). A CAT por sua vez, permaneceu inalterada em 

baixas concentrações e diminuíram significativamente nas concentrações de 120 e 240 mg DQO L-1 (LI 

et al., 2006).  

Segundo Li et al., (2006), o mecanismo de toxicidade pode envolver a formação de radicais livres, 

seguidos de danos oxidativos causados por compostos orgânicos presentes no lixiviado, como: tridecano, 

hexadecano, heneicosano, pentacosano, cloreto de neopentilo, clorometano, ácido esteárico; fenóis, 

cresol; benzeno, tolueno, xileno, etilbenzeno.  Em condições normais, as células possuem defesas 

enzimáticas e não enzimáticas para lidar com os radicais livres, como SOD, GPx e CAT. No entanto, o 

dano oxidativo, pode ocorrer quando o potencial antioxidante é alterado e o estresse oxidativo é 
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aumentado, logo esse dano induzido por radicais livres tem sido implicado na patogênese de vários 

estados de lesão e doença (LI et al., 2006).   

Com isso, foi possível verificar, que a exposição do lixiviado aumentou os níveis de peroxidação 

lipídica em cérebros e fígados de camundongos de ambos os sexos, acompanhado por mudanças 

significativas nas atividades de SOD, GPx e CAT nos órgãos analisados (LI et al., 2006).  

Para verificar os efeitos do estresse oxidativo do lixiviado localizado na Nigéria, Ogunlaja et al. 

(2019) também utilizaram camundongos, durante 21 dias de exposição com as concentrações 50, 

30 e 10 % (OGUNLAJA et al. 2019). Os pesquisadores observaram, que os níveis de GSH hepático 

diminuíram significativamente em 30%, 37% e 44% nos animais expostos a 10%, 30% e 50%, 

respectivamente, das amostras de lixiviado coletadas aproximadamente 500 m de distância do 

aterro (p <0,05). Nos animais expostos a 10%, 30% e 50% das amostras de lixiviado coletadas no 

local do aterro, os níveis de GSH hepático diminuíram significativamente em 31%, 37% e 44%, 

respectivamente (p <0,05) (OGUNLAJA et al. 2019). Já nas análises de MDA nas concentrações 

hepáticas houve aumento significativamente em 24%, 47% e 62% nos animais tratados com 10%, 

30% e 50%, respectivamente, das amostras de lixiviado coletadas aproximadamente 500 m de 

distância do aterro (p <0,05). Nos animais expostos a 10%, 30% e 50% das amostras de lixiviado 

do aterro, os níveis hepáticos de MDA aumentaram significativamente em 17%, 39% e 68%, 

respectivamente (p <0,05) (OGUNLAJA et al. 2019). 

Segundo Ogunlaja et al. (2019) e Li et al., (2006), o lixiviado de aterro municipal induz a 

peroxidação lipídica e diminui o GSH em camundongos. O aumento dependente da dose no MDA e 

a diminuição nas concentrações de GSH observados no presente estudo após o tratamento com as 

amostras de lixiviado foram fundamentais no papel de geração de estresse oxidativo no tecido 

hepático. Diminuições nos níveis de GSH são importantes fatores geradores de estresse oxidativo, 

uma vez que, a GSH é o tiol mais abundante nas células e tecidos, capaz de reduzir os metabólitos 

reativos do oxigênio em metabólitos inativos, assim proteger os tecidos do dano oxidativo 

(OGUNLAJA et al. 2019). Portanto, quando as condições de estresse oxidativo são estabelecidas, as 

capacidades de defesa dos tecidos e células contra as espécies reativas de oxigênio tornam-se 

insuficientes, e consequentemente, o declínio no nível de GSH após a exposição ao lixiviado tornará 

o tecido vulnerável ao dano oxidativo (OGUNLAJA et al. 2019).  

A avaliação dos efeitos do lixiviado no sistema antioxidante em vegetais vem apresentando 

informações importantes quanto as respostas metabólicas decorrentes dessa exposição 

(ARUNBABU et al., 2017; SANG et al., 2010).  

Atualmente, avaliações ecotoxicológicas em vegetais expostos ao lixiviado preconizam a análise dos 

efeitos fitotóxicos, isto é, avaliação da germinação e desenvolvimento. Esta avaliação, geralmente 

demanda a exposição de espécies em sua fase adulta, para determinar a atividade de enzimas e proteínas 
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na biomassa de folhas, caule e raízes (ARUNBABU et al., 2017; ZHU et al., 2013). Por isso, 

compreende-se os motivos para a escassez de pesquisas nesta temática. Todavia, acredita-se que a 

avaliação do sistema antioxidante em vegetais, apresenta vantagens importantes no estudo dos efeitos 

do lixiviado durante a irrigação de plantações e na avaliação da contaminação de ambientes naturais por 

esse efluente (LI et al., 2017; SANG et al., 2010). Além disso, é relatado que o estresse ambiental em 

sementes, reduz a taxa de germinação e ainda pode levar à redução no crescimento e no rendimento final 

da plantação, efeito que pode ser estimado ao analisar as alterações do sistema antioxidante de sementes 

expostas (LI et al., 2017).  

Dentre as enzimas do sistema antioxidante, superóxido dismutase (SOD) e catalase (CAT) estas 

estiveram presente em 3 das 5 publicações que abordavam os efeitos do lixiviado no sistema antioxidante 

de espécies do Reino Plantae (ARUNBABU et al., 2017; SANG et al., 2010; ZHU et al., 2013). A SOD 

tem como função, transformar o radical superóxido (O2
•–) em peróxido de hidrogênio (H2O2), composto 

que será quebrado pela CAT, produzindo água (H2O) e oxigênio (O2) (SALES JUNIOR et al., 2021). 

Outro grupo de enzima que atua na quebra de H2O2 são as peroxidases (POX), descritas nos trabalhos 

de Arunbabu et al. (2017), Zhu et al. (2013), Manier et al. (2012) e Sang et al. (2010). Além destes 

biomarcadores, foi avaliado ainda o efeito de carbonilação de proteínas nas publicações de Zhu et al. 

(2013) e Sang et al. (2010), e a peroxidação lipídica, por meio da quantificação de malondialdeído 

(MDA). 

As concentrações de 2.5, 5, 10, 20, 50 e 100 % de um lixiviado proveniente de Taiwan, China, 

geraram alterações enzimáticas de SOD, CAT e POX em mudas (1.4 cm) de Zea mays (SANG et al., 

2010). Foi observado que independente do tempo de exposição (5 ou 10 dias), a atividade de SOD 

apresentou tendência a aumentar com o aumento das concentrações de lixiviado, porém, nenhuma 

diferença significativa (p<0.05) foi encontrada (SANG et al., 2010).  

A atividade de CAT variou em função da concentração de lixiviado. Após 5 dias, mudas expostas a 

concentração de 50 % de lixiviado, atingiram a maior (50%) atividade enzimática dentre as demais 

concentrações, apresentando níveis 140% superiores ao controle negativo (SANG et al., 2010). A 

atividade de CAT reduziu com o aumento da concentração de 50 para 100%. Por outro lado, as mudas 

expostas por 10 dias apresentaram comportamento contrário, onde foi observada a redução da atividade 

de CAT com o aumento da concentração de lixiviado (SANG et al., 2010). Este fenômeno pode ser 

causado pelo acúmulo de H2O2 no meio intracelular, excedendo a capacidade de metabolização de 

peróxido pela CAT, levando a inibição da atividade desta enzima (SANG et al., 2010).  

A atividade de POX também foi induzida pelo aumento da concentração de lixiviado, atingindo os 

maiores níveis na exposição de 100 % (SANG et al., 2010). Em 5 dias de exposição, não foram 

observadas alterações na atividade das peroxidases até a concentração de 50% de lixiviado. No entanto, 

no tratamento com 100 % de lixiviado foi observado um aumento significativo (p<0.05) de 155% em 
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relação ao controle (SANG et al., 2010). Já para mudas expostas durante 10 dias, foi observado aumento 

significativo (p<0.05) nos tratamentos de 20 a 100% de lixiviado, atingindo uma atividade 186% 

superior ao controle negativo na exposição mais alta (SANG et al., 2010).  

Como o objetivo de observar a ocorrência do estresse oxidativo, em detrimento da possível falha do 

sistema antioxidante, o mesmo estudo determinou os níveis de MDA e o teor de proteínas carboniladas 

(PCO), indicativos diretos da peroxidação lipídica e do estresse oxidativo (SANG et al., 2010). Após 5 

dias de exposição, os níveis de MDA não foram afetados significativamente pela exposição ao lixiviado, 

mas tenderam a diminuir entre as exposições de 2.5 e 10% (SANG et al., 2010). Após 10 dias de 

exposição, os níveis de MDA permaneceram inalterados até o tratamento de 10%, aumentando 

significativamente e de forma dependente da concentração a partir de 20% de exposição (SANG et al., 

2010). Foi observado um aumento de 131% no tratamento com lixiviado bruto (100%) em relação ao 

controle negativo (SANG et al., 2010).  

Em relação a carbonilação de proteínas, foi observado um aumento dependente da concentração a 

partir do tratamento com 5% de lixiviado, tanto em 5, quanto em 10 dias de exposição (SANG et al., 

2010). O nível mais alto de PCO encontrado foi no tratamento com 100% de lixiviado, que atingiu níveis 

149 e 185% superiores ao controle negativo, respectivamente para 5 e 10 dias de exposição (SANG et 

al., 2010). Por fim, os autores afirmam que esses resultados mostram que o lixiviado foi capaz de induzir 

danos oxidativos significativos, levando a peroxidação lipídica e a oxidação de proteínas no tecido foliar 

de Zea mays.  

O crescimento da planta, a homeostase e a defesa contra o estresse estavam altamente relacionados à 

modulação controlada do nível das espécies reativas de oxigênio (EROs) (SANG et al., 2010). Uma vez 

que lipídios e proteínas de membrana são os alvos preferidos de EROs em plantas sob estresse ambiental, 

eles são considerados indicadores confiáveis de modulação controlada dos níveis de EROs e estresse 

oxidativo (SANG et al., 2010). 

 Portanto, segundo os autores, os níveis de MDA e o conteúdo de PCO variaram com o tempo de 

exposição e a concentração, assim os danos oxidativos não foram observados após o tratamento com 

menores concentrações de lixiviado, mas o estresse ocorreu e tornou-se significativo com o aumento da 

concentração (SANG et al., 2010). 

Outro estudo que observou alterações nos níveis de MDA e espécies reativas de oxigênio (EROs) em 

Zea mays, foi descrito por Li et al. (2017). Exemplares de Zea mays foram expostos às concentrações de 

2, 10, 20, 30 e 50% de um lixiviado proveniente de Taiwan, China, em dois estágios diferentes; o 

primeiro durante a imersão de sementes secas, previamente ao segundo estágio, o de germinação (LI et 

al., 2017).  

Durante o processo de imersão, foi observada uma tendência de diminuição dos níveis de MDA no 

tratamento de 10% (p<0.05) e um aumento concentração-dependente a partir de 20% de lixiviado, sendo 
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apenas o tratamento de 50% de lixiviado com diferenças significativas em relação ao controle (LI et al., 

2017). Os níveis de EROs apresentaram tendência semelhante a observada nos níveis de MDA, isto é, 

redução significativa nos tratamento de 2 e 10% e aumento dependente da concentração a partir de 20% 

(LI et al., 2017).  

Diferente do trabalho desenvolvido por Sang et al. (2010), Li et al. (2017) comprovou que a exposição 

de Zea mays ao lixiviado, foi capaz de gerar altos níveis de EROs no meio intracelular, levando ao 

estresse oxidativo dos organismos expostos, logo a produção excessiva dos níveis de EROs pode exceder 

a capacidade do sistema antioxidante e até inibir o sistema, resultando em danos significativos às 

estruturas celulares (LI et al., 2017). Além disso, EROs excessivos atacaram os lipídios e proteínas da 

membrana e a planta sofreu estresse oxidativo substancial (LI et al., 2017).    

Manier et al. (2012) expôs a espécie Trifolium repens às concentrações de 25, 50 e 100% de um 

lixiviado coletado na França. Após 10 semanas de exposição, foi determinada a atividade de ascorbato 

peroxidase (APOX) e guaiacol peroxidase (GPOX) nos brotos e nas raízes de T. repens (MANIER et 

al., 2012). Foi observado um aumento significativo (p<0.05) na atividade de APOX nas raízes de T. 

repens. Esse aumento foi 1.3, 1.4 e 2 vezes superior ao controle negativo, respectivamente para os 

tratamentos de 25, 50 e 100%, caracterizando como um aumento dependente da concentração de 

lixiviado (MANIER et al., 2012). O mesmo não foi observado para os níveis de APOX nos brotos de T. 

repens. Nas concentrações de 25 e 100%, foi observado um aumento de 1.4 e 1.2 vezes em relação ao 

controle negativo, respectivamente. No entanto, não foram encontradas diferenças significativas entre 

os tratamentos e o controle, portanto, não foi possível verificar um aumento na atividade de APOX nos 

brotos de T. repens (MANIER et al., 2012). Em relação aos níveis de GPOX, foi observado um aumento 

da atividade na parte aérea dos vegetais, em 1.2 vezes na concentração de 25% sem diferença estatística 

(MANIER et al., 2012). A ausência de diferença estatística entre os tratamentos e o controle negativo 

também foi observada nas determinações da atividade de GPOX nas raízes, porém, deferentemente das 

determinações na parte aérea, foi observada uma tendência de aumento da atividade enzimática na 

concentração de 50% em 1.2 vezes (MANIER et al., 2012). O aumento na atividade de ambas as enzimas 

foi associado ao acúmulo de espécies reativas de oxigênio (MANIER et al., 2012). 

Por meio dos trabalhos aqui apresentados, podemos verificar que o sistema vegetativo pode suportar 

ao estresse da exposição ao lixiviado em concentrações mais baixas, mas a capacidade de defesa do 

sistema antioxidante pode diminuir com o aumento da concentração do lixiviado (LI et al., 2017; SANG 

et al., 2010). 

As atividades das enzimas antioxidantes (SOD, CAT e GPx) foram testadas nas mesmas condições 

de tratamento. A SOD é uma classe de proteínas que contém metais e catalisa a dismutação de ânions 

do radical superóxido em H2O2 e oxigênio molecular (ZHU et al., 2013; SANG et al., 2010). A elevada 
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atividade de SOD em plantas sugere que poluentes nas amostras de lixiviado induziram SOD a aumentar 

a geração de H2O2 (ZHU et al., 2013; SANG et al., 2010). 

Para a exposição de amostras de baixa concentração, com níveis mais baixos de poluentes, as células 

vegetais apresentaram efeito protetor endógeno, e as enzimas antioxidantes foram induzidas. Nestas 

condições, a CAT foi estimulada para eliminar o H2O2 que foi produzido. No entanto, com o aumento 

da concentração e do tempo de exposição, os níveis de H2O2 foram maiores devido ao aumento do teor 

de poluentes, e ultrapassaram a capacidade de eliminação do CAT. Como resultado, a atividade da CAT 

foi inibida e ocorreram danos oxidativos (LI et al., 2017).  

Diante disso, fica evidente que os estudos sobre os efeitos do lixiviado no sistema antioxidante de 

espécies vegetais está crescendo no meio científico, principalmente com o objetivo de associar a possível 

toxicidade com componentes específicos desse efluente. Além disso, a avaliação desse sistema permite 

que sejam observados efeitos subletais, ou seja, previamente a morte dos organismos expostos, e em 

concentrações mais baixas (SALES JUNIOR et al., 2021). Portanto, é importante determinar a 

ocorrência de danos oxidativos e as alterações nas atividades de enzimas antioxidantes em plantas para 

entender a tolerância do sistema vegetal ao estresse ambiental (MANIER et al., 2012; ARUNBABU et 

al., 2017). 

 

 

7. CONCLUSÕES  

 

O monitoramento da qualidade do lixiviado depende de análises químicas, medições estas que podem 

identificar os compostos presentes no lixiviado. No entanto, somente, os ensaios de ecotoxicidade são 

capazes de prever os efeitos biológicos que essas substâncias presentes no lixiviado podem causar na 

flora e fauna. 

Quando observamos os organismos mais utilizados nos ensaios de ecotoxidade, verificamos que os 

camundongos tiveram destaque, isso por que estes organismos têm órgãos e sistemas que desempenham 

funções semelhantes aos seres humanos. Com um comitê de ética bem estabelecido, e ensaios 

padronizados, se torna mais fácil o manuseio desses organismos em laboratório. Em se tratando do reino 

Plantae, a espécie mais utilizada foi Allium cepa, o ensaio com este organismo tem sido realizado desde 

1938, atualmente com adaptações e padronização. O ensaio de A. cepa, desde que foi desenvolvido, tem 

sido amplamente utilizado na determinação dos efeitos citotóxicos e genotoxicos em vegetais, devido ao 

conhecimento da duração do seu ciclo celular e sua reação na presença de muitas substâncias.    

Nos artigos que analisaram o efeito de citotoxicidade, somente um trabalho utilizou a minhoca como 

bioindicador, assim nesse estudo, foi observado que a exposição ao lixiviado resultou em alterações 

intracelulares, devido à redução significativa na densidade celular e viabilidade celular das minhocas. 
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Nos artigos que utilizaram as plantas, os pesquisadores analisaram as células picnóticas e verificaram 

que a exposição ao lixiviado produziram um dano citotóxico nas células com maior tempo de exposição, 

logo, o lixiviado é citotóxico para células vegetais.  

 Todos os estudos que investigaram o endopoint genotoxicidade, observaram que a exposição ao 

lixiviado induz aumentos nas frequências de micronúcleos, aberrações cromossômicas e diminui o índice 

mitótico tanto nos animais quanto nas plantas.  

 Baseado nos artigos analisados, concluiu-se que o lixiviado é capaz de gerar estresse oxidativo, 

acarretando a formação de espécies reativas de oxigênio, induzindo a atividade de catalase e superóxido 

dismutase. Por outro lado, foi observada a redução dos níveis de glutationa, indicando um possível efeito 

deletério no ciclo redox da glutationa. O sistema vegetativo é capaz de suportar ao estresse da exposição 

ao lixiviado em concentrações mais baixas, mas a capacidade de defesa do sistema antioxidante pode 

diminuir com o aumento da concentração do lixiviado. 

Isto posto, conclui-se que baseado nos artigos analisados nessa revisão, foi possível verificar que o 

lixiviado causa citotoxicidade, genotoxicidade, e consequentemente o estresse oxidativo nos organismos 

expostos a esse efluente em diferentes concentrações. 

 

 

8. APONTAMENTOS FUTUROS 

 

No cenário mundial e com base nos resultados obtidos neste estudo, é crescente a preocupação com 

a toxicidade do lixiviado, mas torna-se necessário criar estratégias de baixo custo e eficazes para o 

tratamento do lixiviado antes deste chegar ao ambiente terrestre. Mais estudos com o endpoint 

citotoxicidade devem ser realizados para a melhor compreensão da ação do lixiviado em nível celular, 

assim como também se deve ampliar a realização de ensaios ecotoxicidade com diferentes organismos 

edáficos. É importânte realizar uma revisão bibliográfica com outros endpoints, para melhor 

compreensão desse efluente em outros organismos terrestres. Com isso, seria possível realizar uma 

comparação entre os organismos terrestres e aquáticos. 

 Ensaios de ecotoxicidade em plantas, incluindo Allium cepa, Vicia faba, Arabidopsis thaliana, 

Hordeum vulgate, Triticum aestivum e Tradescantia, já são padronizados e têm vantagens para 

monitoramento e triagem in vivo. Mas como observado nesse trabalho de revisão, os estudos que utilizam 

plantas com bioindicadores ainda são minoria quando comparado com os estudos de outros animais, 

assim recomenda-se a utilização do reino Plantae e espécies neotropicais nos futuros estudos de 

ecotoxicidade com lixiviado. 
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