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RESUMO

SILVA, Evelyn Oliveira da. Altera¢Ges no sistema antioxidante, cito e genotoxicidade em organismos terrestres
causadas por lixiviado de residuos solidos urbanos: uma revisdo integrativa. Dissertagdo (Ciéncias Bioldgicas -
Biodiversidade Neotropical) — Instituto de Biociéncias, Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro, 2022.

O processo de urbanizagdo, desenvolvimento econdmico e revolugéo tecnolodgica estdo associados as
mudangas no comportamento do consumo da populagdo mundial, levando ao aumento na produgéo de
residuos solidos urbanos (RSUs). Dentro dos problemas que o Brasil enfrenta em relacdo RSUs, a
principal dificuldade é a destinacéo final inadequada dos residuos. A decomposicdo da matéria organica
dos RSUs geram dois subprodutos, o biogés e o lixiviado, sendo este uti,0 a matriz desse estudo, e
definido como um liquido de coloracdo escura com elevada carga organica. Diante disso, o objetivo
dessa pesquisa € avaliar os efeitos dos lixiviados de residuos solidos urbanos em organismos terrestres
com base em trabalhos cientificos publicados na literatura. Foi realizado um levantamento bibliografico
dos efeitos do lixiviado proveniente de aterros, lixdes e incineradores, sobre organismos terrestres, em
duas bases de dados para a pesquisa bibliografica: Web of Science e SCOPUS. Foi encontrado um total
de 33 artigos elegiveis, que avaliaram trés 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 residuos sélidos urbanos foram citotéxico para as células
vegetais e 0s animais, e a exposicdo do ambiente terrestre ao lixiviado representou um potencial risco
citotoxico para os organismos edaficos. Os metais e outros poluentes como compostos alifaticos
halogenados, hidrocarbonetos aromaticos policiclicos e bifenilos clorados, encontrados no lixiviado
também foram possiveis responsaveis pela diminuicdo do indice mit6tico nos animais e nas plantas. E,
embora sejam considerados micronutrientes essenciais ao metabolismo das plantas, alguns metais
podem, quando presentes em altas concentracfes, induzir a formacdo de microndcleos e reduzir a
germinacédo e o crescimento de raizes. Conclui-se, baseado nos artigos analisados, que o lixiviado foi
capaz de gerar estresse oxidativo, acarretando a formacao de espécies reativas de oxigénio, induzindo a

atividade de enzimas como a catalase e a superdxido 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. Dissertacao (Ciéncias Bioldgicas
- Biodiversidade Neotropical) — Instituto de Biociéncias, 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. INTRODUCAO

Nos Ultimos anos a populacdo mundial vem crescendo de forma desordenada, atingindo, segundo
dados recentes, mais de 7,5 bilhdes de pessoas, principalmente em paises em desenvolvimento (UNITED
NATIONS, 2020). Esta expansdo populacional e a concentragéo dessa populacéo nas grandes cidades
estdo relacionadas a maior demanda de recursos ambientais (GODECKE et al., 2013).

Concomitantemente, os processos de urbanizacdo, desenvolvimento econdmico e revolucéo
tecnoldgica estdo associados as mudancas no comportamento do consumo da populacdo mundial. Como
resultado direto desses processos, vem ocorrendo o aumento na producdo de residuos solidos urbanos
(RSUs), tanto em quantidade como em diversidade, principalmente nas metrépoles (RAMOS et al.,
2017; GODECKE et al., 2013; GOUVEIA, 2012).

As preocupacdes relacionadas as possiveis consequéncias ambientais dos residuos solidos
intensificaram-se na década de 90, durante a Conferéncia das Na¢des Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento e na Ri0-92, quando foram discutidos os impactos do desenvolvimento nos
ecossistemas e na saude da populacdo (GODECKE et al., 2013; NASCIMENTO et al., 2015). Assim,
nas Ultimas décadas os paises desenvolvidos avangaram na questdo sobre o gerenciamento dos residuos
solidos, com o estabelecimento de politicas e legislacbes mais rigorosas e restritivas, que incentivaram
o desenvolvimento e a implementacdo de tecnologias de tratamento mais sustentaveis na gestdo dos
RSUs (PNRS, 2010).

No contexto nacional, em 2010 foi promulgada a Lei Federal 12.305 sobre Politica Nacional de
Residuos Soélidos (PNRS), sendo um marco historico na gestdo de residuos sélidos, consistindo em
diretrizes para o planejamento e a gestdo dos residuos no pais (PNRS, 2010). Segundo a PNRS, a
destinacdo final ambientalmente adequada dos RSUs deveria inserir a reutilizacdo, reciclagem,
compostagem, recuperagdo e 0 aproveitamento energetico ou outras destinacgdes e, por fim, a disposi¢ado
final em aterros sanitarios ou industriais (PNRS, 2010; ABRELPE, 2018).

De acordo com o diagndstico anual da Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais (ABRELPE, 2021), em 2020 o pais sofreu influéncia direta da pandemia da COVID-
19, tendo alcancado um total de aproximadamente 82,5 milhGes de toneladas geradas de RSUs, ou seja,
225.965 toneladas diarias. Logo, cada brasileiro, em média, produziu mais de 1,07 kg/dia de RSUs
(ABRELPE, 2021). Dessa maneira, 0s principais problemas que o Brasil enfrenta em relagdo RSUs estéo
relacionadas aos problemas de coleta e transporte; a destinacéo final inadequada dos residuos, e a falta
de aterros sanitarios que atendam toda a populacdo brasileira (CETRULO et al., 2018). Vale ressaltar
que as regides do norte e nordeste sdo as que apresentam os maiores indices de disposi¢do inadequada
de RSUs, com 64,4 e 63,7% respectivamente (ABRELPE, 2021).
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Devido a disposicdo e composi¢cdo, baseada em matéria organica, dos RSUs, o processo de
degradacéo dos mesmos é complexo (FRANCO et al., 2017). Sendo assim, a decomposi¢do da matéria
organica ocorre simultaneamente com outros processos, gerando o lixiviado, liquido de coloracao escura
com elevada carga organica (HUSSEIN et al., 2019). As caracteristicas e composicdo do lixiviado
variam de acordo com os residuos sélidos depositados e com a idade de operagdo e/ou 0 encerramento
do lix&o e aterro (MANNARINO et al., 2013; MARIA, 2013; MARTINS et al., 2010). Os lixiviados
podem apresentar concentragdes relevantes de metais, compostos como nitratos, fosforo, potassio, ferro,
chumbo, caddmio e aluminio (PRZYDATEK, 2019) e compostos emergentes com potencial de
desregulacdo enddcrina (IBOR et al., 2020).

Diante disso, o risco de contaminacdo dos recursos hidricos, superficiais ou subterraneos pelos
lixiviados advindos de residuos sélidos, tem sido considerado uma grande preocupacdo ambiental.
Estudos indicam a contaminacdo dos corpos hidricos, provocados pela falta ou ineficiéncia de tratamento
adequado do lixiviado, podendo afetar a biodiversidade aquética e terrestre (ABREU; CUNHA, 2015;
JANSE et al., 2015; GAJSKI et al., 2012).

De acordo com Jozwiak et al. (2019), aproximadamente 10% do lixiviado flui do aterro/lix&o e se
infiltra atraves do terreno contendo componentes dissolvidos formados como os produtos de reagdes
bioquimicas (JOZWIAK et al. 2019). Cerca de apenas 0,4% é descarregado em estacao de tratamento e
gerenciado com seguranca, a parte restante chega ao solo e ao lencol freatico pela permeabilidade através
do depdsito do aterro (JOZWIAK et al., 2019). A quantidade de lixiviados que se move para o solo, a
taxa de permeabilidade e a composi¢do dos mesmos podem diferir, principalmente em relacédo a idade
do aterro, enquanto a taxa de permeabilidade depende da estrutura do substrato e da composi¢do quimica
do residuo depositado no aterro JOZWIAK et al. 2019; ZHU et al., 2013).

Nesse contexto, 0s impactos ambientais causados pelo lixiviado nos solos e nos sistemas aquaticos
podem resultar no desequilibrio fisico, quimico e bioldgico, afetando os ciclos biogeoquimicos, se
acumulando nos organismos edaficos e aquaticos, e, consequentemente, acometendo os seres humanos
via cadeia alimentar (LANGE, 2012). Nesse sentido, estudos mais aprofundados sobre as possiveis
consequéncias do lixiviados no ambiente sdo necessarios, a fim de saber seus potenciais riscos, e
estabelecer medidas preventivas que possam atenuar seus provaveis impactos negativos, tendo em vista
0 potencial de persisténcia ou de transformacéo desse efluente (MISHRA et al., 2019; SALES JUNIOR
etal., 2021).

Baseado nas caracteristicas heterogénicas e complexas, 0s estudos ecotoxicoldgicos em lixiviado de
residuos sélidos sdo de grande importancia para o conhecimento do grau e das formas de poluigdo por
meio de monitoramento ambiental. Estes estudos permitem avaliar a contaminacdo ambiental por
diversas fontes de poluicdo, abrangendo uma grande variedade de substancias biologicamente

disponiveis em uma amostra ambiental por meio de um Unico ensaio (SUZUKI et al., 2013).
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De acordo com Niva et al., (2019), os ensaios ecotoxicoldgicos terrestres, sdo uma importante
ferramenta na avaliagdo de como substancias lancadas no ecossistema podem afetar diferentes
organismos e populacbes, fornecendo subsidios para avaliar a qualidade do solo e proteger
adequadamente a qualidade ambiental (NIVA et al., 2019). Nesses ensaios, sdo utilizados organismos
bioindicadores dos grandes grupos da cadeia ecoldgica, capazes de identificar pequenas altera¢fes no
ambiente (NIVA et al., 2019; COSTA et al., 2008).

Baseado na literatura atual, diversos estudos tém relatado sobre os efeitos que o lixiviados podem
causar nos organismos, como estresse oxidativo, disturbios na reproducdo, perda de mobilidade,
diminuicdo da luminescéncia, lesdo tecidual, desregulagdo enddcrina, inibicdo de crescimento,
genotoxicidade, deformacgdes anatdmicas e alteracbes comportamentais (IBOR et al., 2020;
MANNARINO et al., 2013a; OLIVEIRA; SILVA; RIBE et al., 2012; TOUFEXI et al., 2013).

Entender a consisténcia da informacdo publicada é um desafio, a fim de avaliar os efeitos reais do
lixiviado no ambiente terrestre. Os diferentes estudos divergem em suas metodologias, concentragdes
utilizadas e biomarcadores empregados, dificultando as avaliacGes de risco e as discussdes sobre o0s reais
efeitos desta matriz complexa. Assim, esta revisdo tem como objetivo apresentar o atual estado do
conhecimento e as lacunas sobre os estudos ecotoxicoldgicos 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 politicas publicas sobre o gerenciamento dos
RSUs.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1.DISPOSICAO FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS NO BRASIL

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), NBR 8419/1992 aterros sanitarios
sdo locais ideais para a disposi¢cdo do RSUs, tendo como base critérios de engenharia e normas
operacionais especificas que permitem a confinacdo segura do residuo, em termos de controle da
poluicdo e protecdo do meio ambiente. No aterro, o residuo € comprimido por maquinas que diminuem
seu volume, por meio do processo de compactagdo. Apos a etapa de compactacdo, € coberto por uma
camada de areia ou pelo proprio solo, diminuindo cheiros, evitando incéndios e impedindo a proliferacao
de insetos e roedores. Esse processo serve para reduzir o volume de lixo e, assim, aumentar a vida util
do aterro (VIEIRA & DROSTE, 2019). No aterro sanitario, o lixiviado e o biogas sdo coletados e
tratados, uma medida de protecdo ambiental e de manutencdo da estabilidade do aterro. Ainda assim, a
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distancia minima de um aterro sanitario para um curso de agua deve ser de 200 m (NBR 8419/1992;
VIEIRA & DROSTE, 2019).

Conforme ABNT, NBR 8849/1985, o aterro controlado é uma técnica de disposicdo de residuos
solidos urbanos no solo sem tratamento prévio. Os RSUs depositados neste tipo de aterro, recebe uma
camada de material inerte na concluséo de cada jornada de trabalho. Apesar disso, o aterro controlado
ndo é o mais indicado, por ndo possuir o tratamento necessario para os resultantes gerados pela
decomposicao do residuo que sdo causadores de impactos negativos ao meio ambiente (CORREA et al.,
2019; VIEIRA & DROSTE, 2019).

A expressao lixdo ou vazadouro é utilizado para caracterizar uma &rea a céu aberto que recebe
diariamente residuo sélido de diversos tipos, fontes e composicdo, sem qualquer ou com poucas medidas
de controle operacional e protecdo ambiental, onde geralmente nesses locais ha pessoas que utilizam
esses residuos para geracdo de renda (RAMOS et al., 2017).

Segundo o ABRELPE (2021), a maior parte dos RSUs coletados no Brasil teve a disposicdo em
aterros sanitéarios, com 46 milhGes de toneladas enviadas para esses locais, superando a marca dos 60,2%
dos residuos coletados que tiveram destinacdo adequada no pais. No entanto, areas de disposicao
inadequada, incluindo lixdes e aterros controlados, ainda estdo em operacédo e receberam quase 39,8%

do total de residuos coletados, como esté na tabela 1 (ABRELPE 2021).

Tabela 1: Disposicdo final de RSUs no Brasil e regides, por tipo de destinacdo (t/ano e %).

Regiéo Disposicao adequada Disposicao inadequada
t/ano % t/ano %

Norte 1.773.93 356%  3.209.01 64,4%
Nordeste 6.016.95 36,3%  10.558.66 63,7%
Centro- 2.458.85 425%  3.323.97 57,5%
Oeste

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 disposicdo final dos RSUs e o langcamento desses
residuos em areas ndo apropriadas para o recebimento ainda é um problema enfrentado pelos municipios
brasileiros (CORREIA et al., 2019; COSTA et al., 2016).
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Vaérios estudos os problemas gerados pelos lixdes nos locais de disposicdo final inadequada de
residuos relatam (MISHRA et al., 2019; FONSECA et al., 2013; TSARPALI; DAILIANIS, 2012).
Muitas vezes, estes lixdes podem estar proximos de nucleos populacionais, gerando a proliferacdo de
vetores responsaveis por doencas, odores e fumaca oriunda de queima dos residuos e contaminacao de
solos e corpos hidricos superficiais e subterraneos, representando assim uma atividade altamente

poluidora do meio ambiente e oferecendo graves riscos a satde publica.

2.2. LIXIVIADOS

O processo de degradacgao dos residuos solidos produz dois principais subprodutos: biogas e lixiviado,
sendo o lixiviado a matriz desse estudo. O processo de formacdo do lixiviado é originado pela
percolacdo, de liquidos de fontes externas como agua de chuva, escoamento superficial, aguas
subterraneas e da agua gerada no processo de decomposicao dos residuos organicos e da umidade inicial
dos residuos solidos (KJELDSEN; CHRISTOPHERSEN, 2001; MANNARINO et al., 2013; MARIA,
2013; LUO et al., 2020).

As caracteristicas do lixiviado variam em fungdo das caracteristicas dos residuos dispostos no local,
e 0 estagio de decomposicdo em que o residuo se encontra, como também das condi¢es climéticas
(HUSSEIN et al., 2019; RIBEIRO et al., 2015). O lixiviado apresenta trés principais estagios de
decomposicdo dos compostos organicos que influenciardo diretamente na composicdo desta solucao:
estagio aerdbio, fase acetogénica e fase metanogénica (LUO et al., 2020; CEMPRE, 2018).

O primeiro estadgio denominado de aeroébio, é considerado o mais curto e exotérmico, pois gera uma
grande liberacdo de calor. Esta etapa é caracterizada pela alta concentracdo de sais de alta solubilidade
dissolvidos no efluente, assim como a presenca de cloretos de sddio, sais contendo metais e formacao
de gas carbbnico e hidrogénio (CEMPRE, 2018; MANNARINO et al., 2013). A fase de transicao
comeca quando ha reducéo do oxigénio disponivel e condigdes anaerobias comecam a se desenvolver.
O aceptor de elétrons ¢ alterado de oxigénio a nitratos e sulfatos, ocorrendo assim o desenvolvimento de
compostos intermediarios (acidos volateis) (MANNARINO et al., 2013).

A fase seguinte, conhecida como acetogénica, é onde inicia a diminui¢do do oxigénio e ha o inicio
do predominio de microrganismos anaerébios facultativos. Essa etapa € mais longa e pode ocorrer por
alguns anos, onde serdo produzidas grandes quantidades de compostos organicos simples e de alta
solubilidade como, por exemplo, os acidos graxos volateis e altos niveis de nitrogénio amoniacal. Nessa
etapa, o pH cai para valores entre 4 e 6, caracterizando com o carater acido desta mistura e, auxiliando
na solubilizacdo de materiais inorganicos, como os metais (CEMPRE, 2018).

A terceira e Gltima etapa é chamada de metanogénica, 0os compostos organicos formados na fase

anterior comegam a ser consumidos por bactérias anaerdbias, dando origem a compostos como metano
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e gés carbbnico (CEMPRE, 2018; MARTINS et al., 2010). O pH que era &cido comeca a Se tornar neutro
chegando a niveis alcalinos posteriormente. Naturalmente, a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) é
reduzida e a demanda quimica de oxigénio (DQO) se eleva. Essas etapas de decomposicdo ocorrem
simultaneamente, pois que coexistem residuos depositados ha muitos anos e outros dispostos
recentemente, logo a dindmica de formacgéo do lixiviado depende de fatores complexos (CEMPRE,
2018; MARTINS et al., 2010).

Na Tabela 2 € possivel visualizar as principais variaveis fisicas e quimicas do lixiviado relacionados

com a idade de operacdo de um aterro/lix&o.
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Tabela 2: Variaveis fisicas e quimicas da composi¢éo dos lixiviados em funcéo da idade dos aterros/lix&o.

Pardmetros (mg.L™?)

Idade do lixiviado de aterro (anos)

Faixa mais provavel

0-5 5-10 > 20
(mg mL)
pH * 3-6 67 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* 500-2.000 200-1.000 <50
Fe?* 500-1.500 500-1.000 <100 0,01-65
Zn%* 100-200 50-100 <10
Sdlidos Totais Dissolvidos
10.000-25.000 5.000-10.000 < 1.000 3.200-14.400

(STD)

Fonte: adaptada COSTA 2019.
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A classificagdo do lixiviado como “novo” e “velho” esta associado com as suas caracteristicas fisicas
e quimicas. Durante o funcionamento dos locais de disposicdo final de residuos é possivel verificar
alteracdes no valor do pH, variavel fundamental no controle da solubilidade e mobilidade dos metais e
nos processos que ocorrem nos aterros/lixées. O pH do lixiviado tende a aumentar gradualmente com o
tempo, sendo assim, os lixiviados sao 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 caracterizacao
do lixiviado de um aterro na India, 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 bioquimica de oxigénio (DBO) e a demanda quimica de oxigénio (DQO) sdo variaveis
que identificam a recalcitrancia da matéria organica presente no lixiviado. A DBO avalia a quantidade
matéria organica biodegradavel, que é basicamente determinada pela medi¢cdo do oxigénio dissolvido
(OD) que esté sendo utilizado por microrganismos durante a oxidacdo bioquimica de matéria organica.
A DQO mede o oxigénio necessario para que o0s constituintes de residuos organicos oxidem
completamente em produtos finais inorganicos e estima a presenca de produtos quimicos toxicos e
poluentes oxidaveis (HUSSEIN et al., 2019). Nesse sentido, a relacdo DBO/DQO é uma medida de
biodegradabilidade da matéria organica de tal forma que quanto maior seu valor, maior o grau de
biodegradabilidade.

Sisinno et al., (2000) realizaram um estudo de caracterizacdo do lixiviado do lixdo Morro do Céu,
no municipio de Niterdi, RJ, observaram a DBO em uma faixa de 2800 -- 4000 e DQO 5200 -- 11500
(mg L™). Os autores consideraram, que devido aos altos valores de DBO e DQO o lixiviado apresentou
alta quantidade de compostos organicos biodegradaveis que podem contribuir para eutrofizacdo no
sistema aquaético.

Uns dos principais compostos toxicos presentes no lixiviado, e mais preocupantes do ponto de vista
ambiental é o nitrogénio amoniacal (VIEIRA & DROSTE, 2019; MANNARINO et al., 2013), quando
em excesso no solo pode causar diversos impactos ambientais negativos, entre 0s quais destacam-se:
contaminagdo e mortandade da fauna e flora presentes no solo, inibicdo do metabolismo de
microrganismos e fitotoxicidade no solo (VIEIRA & DROSTE, 2019).

No lixiviado bruto, nitrogénio amoniacal esta associado a particulas coloidais organicas e inorganicas
e na forma de complexos. As condicdes redutoras do efluente e o pH alcalino levam os ions metélicos a
serem complexados na forma de sulfetos, sulfatos, carbonatos e oxihidroxidos e também precipitados
em compasitos insolUveis 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 a presenca de metais em maiores concentracfes. Com o passar
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dos anos, o indice de nitrogénio amoniacal aumenta devido & hidrélise e fermentagdo, e menores séo as
concentracdes de matéria organica e ions metélicos (VIEIRA & DROSTE, 2019).

Ao estudar o potencial toxico do lixiviado, em um aterro controlado desativado, localizado na Regido
Metropolitana de Porto Alegre, no sul do Brasil, Vieira & Droste, 2019 encontraram 36,3 mg L
concentragdo de nitrogénio amoniacal, concentragdo considerada alta, de acordo com a Resolugéo
CONAMA 397/2008 (20,0 mg L%). Neste estudo, este foi o Ginico pardmetro encontrado acima do limite
permitido pela legislacdo (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 composi¢do concentracdes relevantes de metais com
potencial toxicoldgico, como cadmio, chumbo e cobre, além de dificil biodegradacdo, demonstrando seu
elevado potencial de contaminacdo do meio ambiente (VIEIRA & DROSTE, 2019; MISHRA et al.,
2019).

Nos ultimos anos algumas substancias como ftalatos, bisfenol-A (BPA), perfluoroalquil (PFASS),
polietoxilatos de alquilfenol (APES), estrogénios naturais e sintéticos (17p-estradiol, 17a-etinilestradiol,
estrona e estriol), hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PAHS), produtos farmacéuticos de cuidados
pessoais (PPCP), recipientes para alimentos, retardantes de chamas utilizados em maoveis e pavimentos,
tém preocupado os cientistas mundialmente, pois podem interferir no sistema endécrino de humanos, de
aves e nos organismos terrestres e aquéticos, afetando a salde, o crescimento e a reproducéo (BILA,
DEZOTTI, 2007; CHOU et al., 2015; IBOR et al., 2020; STAVREVA et al., 2021). Estas substancias,
que também tém sido encontradas em lixiviado provenientes de RSUs sdo conhecidas como
Desreguladores Endécrinos (DEs) e podem ser provenientes de inimeras fontes: farmacos, metais,
produtos industriais, pesticidas (inseticidas, fungicidas e herbicidas), produtos de cuidados pessoais,
horménios naturais e sintéticos (CHOU et al., 2015; STAVREVA et al., 2021).

Os DEs alcancam o meio ambiente por diferentes vias como por exemplo, residuos humanos,
agricultura ou industria, podendo chegar as aguas superficiais e de subsolo pela percolacéo dos efluentes
e do lixiviado de aterros sanitarios (CHOU et al., 2015; SEIBERT et al., 2019; IBOR et al., 2020;
STAVREVA etal., 2021). A principal preocupagdo com a presenca desses compostos no lixiviado deve-
se a sua persisténcia em estacGes convencionais de tratamento de efluentes, o que afeta diretamente a
saude publica (SEIBERT et al., 2019; IBOR et al., 2020; SALES JUNIOR et al., 2021).

Dessa forma, os lixiviados séo caracterizados por apresentar concentragdes elevadas de compostos
organicos, amonio e sais inorganicos, incluindo, em alguns casos, metais (FRANCO et al., 2018; MAIA
et al., 2015). Além disso, por apresentar substancias altamente soltveis, este efluente acaba causando a
contaminagdo dos mananciais €, do solo proximos aos locais de disposic¢éo final dos residuos (MARIA,
2013; MOR et al., 2006).
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2.4. ECOTOXICOLOGIA TERRESTRE

Nas Ultimas décadas, as preocupac¢des com a contaminacao ambiental aumentaram, pois quase todos
0s setores econémicos geram residuos solidos e uma grande quantidade de substéncias tdxicas vém
sendo lancadas no ambiente (LESTARI; TRIHADININGRUM, 2019). Esses fatos tém sido
intensificados ndo s6 com o aumento da geracdo de residuos, mas também com a dificuldade de
tratamento, pois varios materiais perigosos, sobretudo produtos quimicos e ndo biodegradaveis vém
sendo desenvolvidos e introduzidos ao nosso cotidiano e no meio ambiente (SACKEY; KOCI; VAN
GESTEL, 2020).

Segundo Niva et al., 2019, novas pesquisas vém sendo desenvolvidas com o intuito de buscar
ferramentas que possibilitem avaliar a qualidade do solo, antecipar o desenvolvimento de situagdes que
possam conduzir a contaminacdes ambientais danosas a salde humana e aos ecossistemas, minimizando
assim os impactos advindos da intervencdo antropica e do manejo inadequado do solo para producédo de
alimentos.

Atualmente, a avaliacdo do potencial toxico do efluente é realizada por meio de analises fisicas e
quimicas, como por exemplo, OD, DQO, pH, nitrogénio amoniacal, fésforo entre outras, que sao
importantes para conhecer as caracteristicas do lixiviado. No entanto, somente esses parametros ndo sao
suficientes para distinguir entre as substancias que afetam os sistemas biolégicos e as que séo estaticas
no ambiente (PESCI PEREIRA et al., 2018; MAGALHAES; FERRAO-FILHO, 2008).

Diante desse cenario, a ecotoxicologia é a ciéncia que estuda os efeitos das substancias quimicas
naturais ou artificiais sobre 0s organismos vivos, permitindo a compreensdo dos mecanismos de acéo e
a analise dos efeitos sinérgicos e antagdnicos dos poluentes nos seres vivos MAGALHAES; FERRAO-
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, 0s ensaios ecotoxicoldgicos terrestres tém sido
desenvolvidos com o objetivo de avaliar a exposicdo aos poluentes exdgenos e os efeitos adversos no
ambiente atraves de ensaios utilizando organismos padronizados (LUO et al., 2020). Logo, 0s ensaioss
ecotoxicoldgicos sdo consideradas ferramentas fundamentais e complementares as variaveis fisicas e
quimicas, uma avaliacdo ambiental que antecipa possiveis situaces de contaminacdes (NIVA et al.,
2019; CANDELLO, 2018).

A abundancia e diversidade dos organismos edaficos sdo parametros amplamente usados para avaliar
o0 impacto ambiental de uma variedade de poluentes no solo. Esses organismos podem ser expostos aos
contaminantes por contato e/ ou por ingestdo direta de particulas do solo (NIVA et al., 2019;
CANDELLO, 2018; GHOSH et al., 2017b). Tem sido indicado que o0s ensaios de ecotoxicidade sejam
realizados com organismos de diferentes niveis troficos, devido & complexidade da composi¢do do

lixiviado (GHOSH et al., 2017b). Os bioindicadores terrestres sdo capazes de apresentar alteragdes
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fisiologicas, morfoldgicas, genéticas, comportamentais e até mesmo a letalidade quando expostos a
determinadas substancias quimicas presentes no ambiente (FRANCO et al., 2018; LUO et al., 2020).

Nesse contexto, para avaliacao ecotoxicologica do solo, 0s organismos mais utilizados sdo minhocas,
principalmente das espécies Eisenia andrei e Eisenia fetida (SALES JUNIOR et al., 2021); colémbolos
da espécie Folsomia candida; 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, nematoides, acaros, coledpteros, isopodos, milipedes e centopeias (NIVA et al.,
2019). Estes grupos tém sido utilizados devido a sua f4cil adaptacdo em laboratdrio, ao tempo de geracao
relativamente curto dessas espécies, a sensibilidade as diversas modificacfes que ocorrem no solo,
podendo ser alteraces quimicas e estruturais, pelos ensaios relativamente econémicos e pela eficacia da
avaliacdo toxicologica (NIVA et al., 2019; GHOSH et al., 2017a; NIEMEYER et al., 2017).

Segundo Niemeyer et al. (2017), os ensaios ecotoxicoldgicos terrestres sdo importantes, pois estdo
associados a diferentes servicos ecossistémicos. O ambiente terrestre medeia importantes servigos de
suporte do solo, como formacdo e estabilizacdo do solo, ciclagem de nutrientes e producdo
primaria. Esses servicos sdo a base para outros tipos de processos que ocorrem no solo, incluindo o
fornecimento de bens (alimentos, fibras, combustivel e 4gua potavel); a regulacdo do clima, a dispersdo
de sementes, a qualidade da &gua; a atenuacdo natural de poluentes, a prevencdo da erosdo e a
manutencdo da biodiversidade (NIEMEYER et al., 2017).

Dessa maneira, mais estudos em ecotoxicologia terrestre tém ganhado forca no Brasil devido a
crescente conscientizacdo sobre a necessidade de se usar 0s recursos naturais de forma sustentavel
(NIVA et al., 2019). Os ensaioss ecotoxicoldgicos no ambiente terrestre podem ser divididos em agudo
e cronico, onde a principal diferenca entre eles € a fase de vida do organismo, durante a exposi¢do ao
efluente (ABNT, 2014). Por meio desses ensaios € possivel determinar a concentracao/dose que gera ou
efeito nos organismos expostos.

Os ensaios de ecotoxicidade aguda tém como principal objetivo medir os efeitos dos agentes toxicos
sobre as espécies durante uma fase da vida do organismo-teste, estimando assim, a dose ou concentragdo
capaz de produzir uma resposta especifica, que pode ser a letalidade ou o estado de imobilidade em um
periodo de tempo entre 24 a 96 h, possibilitando determinar a CLso € CEso (COSTA et al., 2008; GHOSH
etal., 2017b).

Em ensaios cronicos, 0s organismos sdo expostos por mais de uma fase da vida do organismo-teste,
possibilitando identificar efeitos sub-letais das substancias nos organismos, eventos pré-morte, como
alteracOes na reproducdo, no desenvolvimento de ovos, no crescimento, morfoldgicas e de maturagéo.

Comi isso, os estudos da ecotoxicidade de lixiviados por meio dos bioensaios sdo de extrema importancia,
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uma vez que 0s organismos ficam expostos aos poluentes por diferentes fases da vida (COSTA et al.,
2008; GHOSH et al., 2017b; MAGALHAES; FERRAOFILHO, 2008; MANNARINO et al., 2013).

2.4.1. CITOTOXICIDADE

Os bioensaios citotoxico tém como finalidade compreender os principais agentes capazes de afetar
em nivel fisiol6gico e molecular os organismos expostos ao lixiviado. Assim, se determinada substancia
é capaz de gerar danos ao DNA, é possivel que essa substancia tenha um potencial citotdxico para 0s
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
andlise do estresse ambiental e, realizar ensaios de cito-genetoxicidade é uma possibilidade a mais de
investigar o potencial toxico das substancias (LOURENCO, et al., 2011).

O ensaio de citotoxicidade em minhocas, por exemplo, é realizado pela coleta fluido celémico, parte
do componente do esqueleto hidrostatico, que atua na comunicacao entre o meio interno e externo. Com
o papel fundamental na manutencdo da homeostase do organismo (KUREK et al., 2007), esse fluido é
composto por células denominadas coelomdcitos. Os coelomdcitos sdo classificados com base na
diferenca de estrutura, coloracdo e composi¢do dos granulos, podendo ser divididos em eledcitos e
amoebacitos. Os eledcitos tém como caracteristicas 0 armazenamento de compostos exdgenos, acimulo
de metais, detoxificacdo e regulacdo do pH. Os amoebdcitos, tem a funcdo de eliminar os materiais
exogenos, formar granulomas e realizar a coagulacdo e cicatrizacdo de feridas, sendo esse divido em
hialinos e granulares (LOURENCO, et al., 2011; KUREK et al., 2007).

Essas células estdo envolvidas em varios aspectos do sistema imunolédgico e hormonal das minhocas
como a fagocitose, encapsulamento, citotoxicidade e secrecdo de substancias (CHOLEWA et al., 2006),
sendo portanto, importante na avaliagdo dos efeitos citotoxicos de agentes tdxicos, 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 inibi¢do da germinacédo, do alongamento de raizes e do crescimento de vegetais. Além destes,
a medicdo de pardmetros como indice mitdtico, picnose nuclear, ensaios de troca de cromatide irmé,
também tém sido utilizados nesta avaliagdo, e em fungdo das caracteristicas destes biomarcadores
(AKINBOLA et al., 2011; LI et al., 2008; SANG; LI; XIN, 2006).

2.4.2. GENOTOXICIDADE

Algumas substancias presentes na composicao do lixiviado sdo consideradas genotdxicas (ALABI &
BAKARE, 2011; ALIMBA & BAKARE, 2006;), pois apresentam a capacidade de induzir alteraces no
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material genético dos organismos expostas. Essas alteragdes na estrutura, no contetldo cromossémico
(clastogenicidade) ou na sequéncia de pares de bases do DNA (mutagenicidade), sdo efeitos bioldgicos
iniciais da carcinogénese (TEWARI ET L., 2006; ALIMBA & BAKARE, 2006).

Os ensaios genotoxicos, tem o objetivo de avaliar os potenciais danos ao DNA, mutacdes génicas,
cromossOmicas estruturais e alteragdes cromossdmicas que séo fundamentais na indugdo de efeitos
hereditéarios (BAKARE et al. 2012).

Dessa forma, os efeitos genotdxicos sobre organismos terrestres € importante para identificar os
possiveis riscos que o contato com o lixiviado pode gerar no material genético dos organismos. Essas
alteracbes genéticas podem induzir ao aumento da predisposicdo a distlrbios associados aos
cromossomos, a redugédo do potencial reprodutivo e a sobrevivéncia do organismo (TEWARI ET L.,
2006; ALIMBA & BAKARE, 2006; SALES JUNIOR et al., 2021).

Dentre os ensaios, temos o teste do micronicleo que fornece informacdes primarias, em nivel
cromossémico sobre os danos no DNA causados por agentes quimicos e fisicos. Os micronicleos
originam-se de fragmentos cromossdmicos acéntricos (efeito clastogénico) ou de cromossomos inteiros
que ndo completam a migracdo anafase da divisdo celular (efeito aneugénico). O teste cometa é uma
técnica rapida e eficiente, € usado para quantificar as lesdes e detectar os efeitos do reparo no DNA
(TEWARI ET L., 2006; SALES JUNIOR, et al., 2021);

Os ensaios de genotoxicidade com vegetais sdo importantes, pois as raizes desses vegetais
permanecem em contato direto com lixiviado, possibilitando a avaliacdo das alteracdes cromossdmicas
nas células meristematicas da raiz (CHANDRA et al., 2005; KWASNIEWSKA et al., 2012; BRKANAC
etal. 2014). Desta maneira, 0s ensaios que observam a acao genotdxica das plantas analisam a frequéncia
de aberragbes cromossomicas (CA), indice mitético (MI), micronucleo ou anormalidades das etapas
anafase-telofase (CHANDRA et al., 2005; BAKARE et al. 2012) e ensaio cometa (BORTOLOTTO et
al., 2009).

2.4.3. SISTEMA ANTIOXIDANTE

A avaliacdo 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 analise do sistema antioxidante permitem que a exposi¢do seja feita em
concentragdes 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 agdo
deletéria dos radicais livres ou das espécies reativas de oxigénio (EROs), que sdo formados pelo
metabolismo celular e a partir de eventos de estresse e, quando em excesso, podem ocasionar a oxidagao
de moléculas bioldgicas, como a peroxidacdo dos lipidios de membrana e danos a proteinas, enzimas,
carboidratos e DNA (BARREIROS et al., 2006; BARBOSA et al., 2010).
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Os mecanismos de geracdo de radicais livres ocorrem, normalmente, nas mitocondrias, membranas
celulares e no citoplasma e podem ser favorecidos pelos ions de ferro e cobre. A mitocéndria é a principal
fonte geradora de radicais livres, por meio da cadeia transportadora de elétrons, durante a producéo de
energia a partir da glicose e do oxigénio (BARBOSA et al., 2010). Assim, o termo radical livre seria um
atomo ou molécula altamente reativa, que contém nimero impar de elétrons em sua ultima camada
eletronica, conferindo a ele um ndo emparelhamento de elétrons e, consequentemente, alta reatividade
(FERREIRA e MATSUBARA, 1997).

Existem dois grupos de defesa do sistema antioxidante, o enziméatico e ndo enzimatico. O sistema
enzimatico inclui as enzimas superdxido dismutase (SOD), catalase (CAT), glutationa peroxidase (GPX)
e redutase (GR), a principal acdo dessas enzimas estdo relacionados ao mecanismos de prevencao,
impedindo e/ou controlando a formacdo de radicais livres e espécies nao-radicais envolvidos com a
iniciacdo das reacGes em cadeia que culminam com a propagacdo e amplificacdo do processo e,
consequentemente, com a ocorréncia de danos oxidativos (ROVER et al., 2001; BARBOSA et al., 2010);
No grupo dos ndo-enzimaticos estdo presentes, as vitaminas anti-oxidantes C e E, carotenoides e as
proteinas ndo enzimaticas glutationa reduzida (GSH) e metalotioneina (MT).

No sistema de defesa, a SOD age catalisando a geracdo de peréxido de hidrogénio (H20.),
controlando a quantidade de radical superéxido (O2¢) disponivel para interagdo nas demais reagoes
organicas. Consequentemente, a SOD evita a formagdo de radicais hidroxila (HO*) (Equagédo 1), espécie
com maior potencial reativo e contra a qual o organismo humano ndo possui sistema defensivo
(FERREIRA e MATSUBARA, 1997; BARBOSA et al., 2010).

SOD
0, — 2H,0, - OH* (Equacéo 1)

As enzimas CAT e GPx agem com 0 mesmo objetivo, que é impedir o acimulo de H20-, essa acdo
integrada € importante, pois uma vez que essa espécie reativa, por meio das reacoes de Fenton e Haber-
Weiss, mediante a participagdo dos metais ferro e cobre, resulta na geragdo do radical OHe (Equagdo 2
e 3), contra o qual ndo hé sistema enzimatico de defesa, assim seguindo para segunda etapa dessa reagao
(BARBOSA et al., 2010).

Fe?* + H,0, Fe** + OH*+ OH" (Equagéo 2)
H.0, + Oy 02+ OH* + OH" (Equagdo 3)

O segundo sistema antioxidante é mais simples, sendo formado pela enzima catalase que atua na
dismutacédo do perdxido de hidrogénio e quebrando-o diretamente para formar 4gua e oxigénio (Equacao

4) e um aumento na atividade CAT esta relacionado a um aumento na tolerancia ao estresse. A0 mesmo
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tempo a GPx transforma o mesmo perdxido em duas moléculas de agua através do ciclo redox da

glutationa (Equagéo 5).

CAT
2H,0, — 0, + 2H,0 (Equacéo 4)
GP
H,0, + 2GSH —> 2H,0 + GSSG (Equacio 5)

A glutationa € um dos principais tampdes redox nas células aerdbicas e desempenha diversas funcoes
fisioldgicas, incluindo regulacdo redox, conjugacdo de metabolitos, desintoxicacdo de xenobioticos,
homeostase e sinalizacdo celular que desencadeiam respostas adaptativas. Desse modo, a glutationa e as
enzimas que fazem parte do ciclo catalitico deste peptideo, apresentam associacbes com alteracfes dos
estados antioxidantes e com o aumento do estresse oxidativo, essas alteracdes implicam em lesfes de
DNA gerando processos pré-mutagénicos. Sendo assim, a quantificacao de glutationa pode indicar uma
possivel correlacdo entre a diminuicdo das atividades de enzimas antioxidantes, como a glutationa
peroxidase, e 0 aumento nos niveis de bases de DNA lesadas devido ao dano oxidativo. A glutationa
redutase, que catalisa a reducdo dependente de NADPH de GSSG oxidado para a forma reduzida de
GSH, esta envolvida na defesa contra o estresse oxidativo (ROVER et al., 2001; MARQUES e SOARES,

2011), como apresentado na Figura 1.

Figura 1: Visao geral dos sistemas de defesa enzimatica
Fonte: adaptado de BARBOSA et al.(2010).

ol SOD Reacdo de Fenton

(9 L ‘) FE), oo mimsmimemiiiomiso robiemtonmtimiioiomisi » HO*
| Reac¢do de Haber-Weiss
A

Sistema Enzimatico I
Antioxidante —= H,0,+ H,0, 2GSH 2NADP~
CAT
GSSG 2NADPH
O 2H,0
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4. OBJETIVOS
4.1.0BJETIVO GERAL

Avaliar os efeitos de lixiviados de residuos solidos urbanos em organismos terrestres com base

em trabalhos cientificos publicados.

4.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

o Identificar, analisar e compilar os artigos cientificos disponiveis em bancos de dados cientificos que
avaliem os efeitos do lixiviado no sistema antioxidante, cito- e genotoxicdade, em organismos

terrestres;

e Avaliar os resultados das exposi¢Ges dos organismos terrestres a lixiviados de residuos solidos e
urbanos;
e Identificar os fatores que influenciam na ecotoxicidade, incluindo sistema antioxidante, cito- e

genotoxicdade, do lixiviado.

5. METODOLOGIA

Na fase inicial do levantamento bibliografico dos efeitos do lixiviado, proveniente de aterros, lixfes
e incineradores, sobre organismos terrestres, foram escolhidas as bases de dados do Web of Science e
SCOPUS para a pesquisa bibliografica. Estas bases foram escolhidas por possuirem 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 combinacfes de palavras-chave, para atingir um maior nimero de
producdes até 2021.

As palavras foram combinadas e intercaladas pelos operadores booleanos “AND”, para que
aparecessem artigos com as duas combinagoes, ¢ “ALL FIELDS” para abranger um maior numero de
producdes encontradas”. Os termos de busca utilizados foram: “ecotox*”, “ecotoxicity”,

29 ¢¢

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

e “terrestrial”.

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

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

Descricao

Pergunta da pesquisa:
Quais sdo os principais efeitos observados em organismos terrestre expostos a
lixiviados proveniente da disposicédo final de residuos sélidos urbanos?

Bases de dados:
Web of Science e SCOPUS

Critério de busca:
Buscar em: titulo, resumo e palavra-chave

Ano: até 2021
Tipo de documento: Artigo cientifico

Idioma: Todos

Combinacoes 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 inglés, espanhol e portugués. Foi definido como critério de inclusao, 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 nao terrestres também

foram, incluidos nesta revisao.

Quadro 2 - Etapas do procedimento de selecdo e incluséo dos artigos.

Etapa Descricéo

Triagem
Eliminac&o de material duplicado

Retirada dos artigos de revisao

E Leitura do “abstract”
Aplicacdo dos critérios: procura dos efeitos sistema oxidante e
cito e genotoxicidade
Outras fontes:

E Utilizacdo da bibliografia dos artigos incluidos e de artigos de

revisao e dos incluidos

Né&o foram definidos critérios quanto a origem do lixiviado. Sendo assim, foram selecionados artigos
onde o lixiviado advinha de aterros sanitarios e controlados, lixfes e incineradores. Além disso, nao foi
definido o tipo de residuo disposto em cada sitio de disposicdo final. Dessa forma, estdo presentes nesta
revisdo, lixiviados resultantes da decomposicéo de residuos sélidos urbanos, industriais, eletrdnicos e
hospitalares.

Como critério de exclusdo, foi determinado que revisbes bibliograficas ndo seriam incluidas,

entretanto, suas referéncias foram utilizadas.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao final da triagem, foram selecionados 33 artigos elegiveis para esta revisdo, dentro de trés
endpoints, a citotoxicidade (4 artigos), genotoxicidade (26 artigos) e sistema antioxidante (12 artigos)
(Figura 2). Também foram analisados os ano de publicacdo (figura 3), pais 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 nimero de artigos que descreveram o efeito de
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genotdxicidade (62%), seguindo por efeitos no sistema antioxidante (26%) e por Gltimo o efeito de

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

m Genotoxicidade
Sistema antioxidante
Citotoxicidade

Endpoint analisado

0% 20% 40% 60% 80%

Quantidade(%) de artigo por endpoint
Figura 2: Nimero em porcentagem de artigos selecionados, apds procedimento de triagem.

Quando observamos os anos de publicacdo dos artigos, verificamos que o ano de 2006 foi 0 ano que
mais artigos foram publicados com cinco trabalhos, seguindo de 2012 com quatro artigos e 0s anos de
2005, 2018 e 2019 com trés artigos cada ano (Figura 3).

Quantidade de artigo

1 e

0
1999 2002 2005 2008 2011 2014 2017 2020

Publicagéo por ano

Figura 3: Namero total de artigos por ano de publicacdo que analisou o efeito do lixiviado sobre

organismos terrestres em trés endpoints, citotoxicidade, genotoxicidade e sistema antioxidante.
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O pais com maior nimero de publicacdes foi a China com 12 artigos, seguido da Nigéria, india e

Brasil com sete, quatro e trés respectivamente e 0os demais com um artigo apenas (Figura 4).

'_\
o

Quantidade de artigo
e
o N & » (o] o N

Figura 4: Quantidade de publicacdo sobre lixiviado por paises.

Na figura 5 esta representado a quantidade de artigos por reino Plantae e Animalia para cada endpoint.
Os artigos que analisaram a genotoxicidade apresentou maior nimero de artigos utilizando plantas (18)
quando para animais (8), os artigos que estudaram citotoxicidade foram os que apresentaram o menor
namero 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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16
14
12
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m Plantae

m Animalia

Quantidade de artigo por reino

2 L
0
Citotoxicidade Genotoxicidade Sistema antioxidante

Endpoint

Figura 5: Namero 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 citotoxicos da exposicao de lixiviado de aterro em minhocas Eisenia
andrei (SALES JUNIOR et al., 2021) e trés artigos abordando a exposicdo 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.
N° Autor Pais Origem do Organismo Efeito observado Principal resultado
lixiviado
Uma reducéo significativa na densidade
celular foi observada em todos os grupos de
exposicao, exceto no 49° dia, variando de 52
SALES JUNIOR et al. . Minhoca Densidade de coelomoécitos;  a 97% na concentragdo de 10,5 mL kg-! de
1 Brasil Aterro - . o .
(2021) Eisenia andrei Viabilidade celular lixiviado.
Também houve wuma diminuicdo na
viabilidade celular na concentracdo de 10,5
mL kg-%, variando de 16 a 42%.
O lixiviado causou inibicdo significativa (p
AKINBOLA et al. o Incinerador Planta ) L <0,05) do crescimento radicula e na diviso
2 Nigeria Analise da divisdo celular o
(2011) hospitalar Allium cepa celular concentragdo-dependente no indice

mitético.
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3

Ll etal. (2008)

Planta

China Aterro Triticum Células picnéticas

aestivum

Entre os grupos de exposicdo, 80 mg L* de
lixiviado induziu a formacdo de células
picnéticas ap0s 24, 48 e 72 h de exposigdo, e
as frequéncias de células picndticas
aumentaram  significativamente com o
aumento da concentracdo de lixiviado de 80
para 1600 mg L™

4

SANG et al. (2006)

Planta

China Aterro Hordeum Células picnéticas

vulgare

Entre os grupos de exposi¢do, CODCr 40
mg L? lixiviado induziu a formacéo de
células picnéticas ap6s 24, 48 e 72h de
exposicdo, e as frequéncias de células
picndticas aumentaram
significativamente com o aumento das

concentragdes de lixiviado.
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No estudo desenvolvido por Sales Junior et al., (2021b), foi avaliado a citotoxicidade pelo fluido
celébmico das minhocas expostas ao lixiviado, durante 77 dias nas concentracGes de 2, 4 e 6 %,
correspondentes a 3.5, 7. e 10.5 mg L™ de lixiviado, para determinar a densidade de coelomdcitos,
viabilidade e tipos de células imune de minhocas Eisenia andrei (ele6citos e amebdcitos) (SALES
JUNIOR et al., 2021). Os resultados encontrados pelos pesquisadores indicaram uma variacdo na
densidade celular do grupo controle de 1,0x10%a 3,0x10%(célula mL™") mg~'. Uma reducio
significativa na densidade celular foi observada em todos os grupos de exposicao, exceto no 49° dia,
variando de 52 a 97% na dose de exposicdo de 10,5 mg L™ de lixiviado (SALES JUNIOR et al., 2021).
Na concentracio de lixiviado de 10,5 mg L, também foi observada uma diminuigio variando de 16 a
42% na viabilidade celular. O grupo controle apresentou os maiores niveis de células viaveis ao longo
do periodo de exposicdo, de 70 a 80%, enquanto a viabilidade celular do grupo exposto a maior
concentragéo de lixiviado variou de 30 a 60%. Ao final de 77 dias, os grupos expostos a 7,0 e 10,5 mg
L das doses de lixiviado exibiram os niveis de células viaveis mais baixos (SALES JUNIOR et al.,
2021). Em relagéo a exposicédo de 10,5 mg L™, os autores observaram diferencas para todos os tempos
de exposicdo investigados. Vale lembrar, que esta concentracéo de lixiviado é 87% inferior a LCsg para
14 dias calculada (SALES JUNIOR et al., 2021), podendo ser um ponto critico para células de minhocas
(SALES JUNIOR et al., 2021).

Ao analisar a tipagem celular do sistema imunolégico das minhocas, foi verificado que os valores de
amebacitos variaram entre 51 e 57% nos grupos expostos ao lixiviado no 7° dia, entre 52 e 67% no 21°
dia, entre 62 e 66% no 35° dia, de 43 a 51% no 49° dia, de 50 a 55% no 63° dia e entre 43 e 57% no 77°
dia. Esses resultados sugerem a eliminacdo de materiais exdgenos e formacdo de granulomas durante a
maior parte do periodo de exposicdo. No 49° dia de exposic¢do, no entanto, um aumento de eledcitos foi
observado com o aumento das concentracdes de lixiviado. Neste dia, observou-se que os eledcitos
atingiram 49, 57 e 52%, para as exposicoes de 3,5, 7,0 e 10,5 mg L, respectivamente, sugerindo que 0s
organismos tentaram armazenar compostos exdgenos e regular os valores de pH intracelular durante esse
periodo de exposicdo (SALES JUNIOR et al., 2021). Nesse contexto, estudos com células que
participam do sistema imunoldgico séo importantes, pois sdo células imunocompetentes suspensas e
circulantes no fluido celémico, constituindo o esqueleto hidrostatico de anelideos oligoquetas e
responsaveis pela homeostase animal (LOURENCO, et al., 2011).

Logo, podemos concluir que os niveis mais altos de amebdcitos observados, no estudo SALES
JUNIOR et al., (2021) indicam que a exposicdo ao lixiviado nas concentragdes investigadas pode ter
resultado em alteracdes intracelulares, pois os eledcitos geralmente estdo presentes em quantidades

maiores em compara¢do com os amebacitos em minhocas saudaveis. Assim 0 aumento dessa célula pode
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ser uma resposta adaptativa das minhocas a contaminacao do solo (LOURENCO, et al., 2011; SALES
JUNIOR et al., 2021).

O ensaios Allium cepa o desenvolvido por Levan (1938), e com suas primeiras adaptacGes desde
1995, tem sido amplamente utilizado na determinacgéo dos efeitos citotdxicos em vegetais. Seu grande
uso €, devido ao conhecimento da duracdo do ciclo celular da espécies utilizada e da sua reagdo na
presenca de muitos agentes mutagénicos conhecidos (BARBERIO et al., 2009; FISKESJO, 1997;
EVSEEVA et al., 2003).

Ao investigar os efeitos citogenotdxicos do lixiviado SANG et al. (2006), realizaram um bioensaio
da ponta da raiz da espécie Hordeum vulgare. Os autores utilizaram a demanda quimica de oxigénio
(DQOcr) como uma medida da concentragdo de lixiviado (40, 80, 160, 320, 640 e 800 mg L™?) e foi
observado que as células picnoticas (PNC) ocorreram nas pontas das raizes em todas as concentragdes
de lixiviado testadas ap0s 24, 48 e 72h de exposicao, e as frequéncias de PNC tiveram uma relacao
positiva com a concentracdo de tratamento e o tempo de exposi¢do. Os resultados também indicaram
que a concentracdo necessaria para produzir o dano citotdxico foi menor nas células com maior tempo
de exposicdo. Assim confirmando que os componentes do lixiviado podem ser cito-genotdxicos nas
células vegetais e indicam que a longa exposicao ao lixiviado em baixas concentracbes 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
concentragBes de 80, 160, 320, 640, 800, 1600 e 3200 mg L para analisar os efeitos de citotoxicidade.

Os pesquisadores observam, que entre os grupos de exposicéo, a concentragdo 80 mg L de lixiviado
induziu a formacédo de células picnoticas (PNC) ap6s 24, 48 e 72 h de exposicdo, e as frequéncias de
PNC aumentaram significativamente com o aumento da concentracdo de lixiviado de 80 para 1600 mg
Lt (LIetal., 2008).

De acordo com Sang et al., (2006) e Li et al., (2008), ap6s a exposicao ao lixiviado, células picnoticas
foram observadas nas pontas das raizes de Hordeum vulgare e Triticum aestivum. Diante disso, a
formacéo da picnose pode resultar na sensibilidade entre essas espécies e nas células radiculares apds o
tratamento. As caracteristicas morfologicas nucleolares sdo indicadores dos processos genético-
moleculares mais importantes e sdo marcadores Uteis do metabolismo celular (SANG et al., 2006; LI et
al., 2008).

O lixiviado influenciou a formacéo das trocas de cromatides irmas (SCE) em pontas de raizes de
trigo, a exposicdo a 80-1600 mg L™ de lixiviado por 24 h causou aumentos significativos dependentes
da concentragéo na frequéncia de SCE em comparacdo ao controle negativo. No entanto, cromossomos
metafasicos dificilmente foram encontrados e nenhum SCE pdde ser pontuado apds o trigo ter sido

exposto ao lixiviado bruto (LI et al., 2008).
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Segundo Li et al., (2008), a ocorréncia de SCE pode causar adaptabilidade celular aos ambientes em
vez de morte celular. Trocas de cromatides irmas, resultante na quebra de cromatides e entdo
recombinacdo de moléculas de DNA entre duas cromatides irmas, pode influenciar a expressao génica
devido a efeitos posicionais. E possivel que a expressdo de genes relacionados ao lixiviado possa ocorrer
apos SCEs, resultando em uma répida reacdo de desintoxicagdo adaptativa (LI et al., 2008).

Diante dos resultados apresentados (SALES JUNIOR et al., 2021; Ll et al., 2008; SANG et al., 2006),
podemos ratificar que o lixiviado oriundo de residuos sélidos podem ser citotoxicos nas células vegetais
e animais, e a exposic¢do ao lixiviado no ambiente terrestre pode representar um risco potencial citotoxico
para os organismos edaficos (AKINBOLA et al., 2011).

Estudos tém 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 composicdo do
lixiviado sdo considerados toxicos e capazes de induzir citotoxicidade, causando efeitos inibitorios sobre
0 processo fisiologico e celular (AKINBOLA et al., 2011; LI et al., 2008; SANG et al., 2006).

Realizar estudos com foco em analisar a citotoxicidade € de fundamental importancia, pois é uma
maneira de compreender como ocorrem as alteracdes celulares nos organismos expostos a substancias
consideradas tdxicas, sendo assim uma ferramenta suplementar ha 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 sdo poucos 0s
trabalhos que utilizam a citotoxicidade em plantas e animais, como observado no baixo nimero de

trabalhos encontrados.

6.2. GENOTOXICIDADE
Do total 26 artigos encontrados nessa revisao sobre genotoxicidade (Quadro 4), uma publicacdo

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

camundongos; e 18 estudos utilizaram espécies do Reino Plantae.
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Quadro 4: Artigos publicados que avaliaram o efeito de genotoxicidade sobre os organismos, origem do lixiviado, efeito observado e principal

resultado.
N° Autor Pais Origem do ) Efeito observado Principal resultado
o Organismo
lixiviado
A exposicéo ao lixiviado gerou um aumento (7 a
SALES JUNIOR et al. . Minhoca . 122%) significativo (p < 0,05) no dano ao DNA
1 Brasil Aterro . ) Ensaio cometa L
(2021) Eisenia andrei em todos os pontos de tempo de exposicdo
avaliados, exceto no 35° dia.
Houve diminuicdo na frequéncia de
. o micronucleos (3,62-16,32%) em relagdo ao
ZEGZOUTl et al. Planta Indice mitdtico; ] s ] .
2 Marrocos Aterro o . ; controle negativo. O indice de mitose seguiu
(2020) Vicia faba Microntcleo o )
a mesma tendéncia descrita para a
frequéncia de micronducleo.
Foi observado uma diminui¢cdo no indice
mitdtico nas células da raiz de A. cepa apos
L L Planta Indice mitdtico; aberragdes a exposicdo de 24 e 72 horas.
3 ALAM et al. (2019) Filipinas Lix8o de e-waste . . 5 L
Allium cepa cromossémicas Todas as concentracdes de lixiviado de solo
com lixo eletrénico (e-waste), induziram
aberracGes cromossdmicas.
ol Indice mitético; Para ambas as espécies estudadas o
anta
) Micronucleo; microndcleo foi significativamente menor
VIEIRA & DROSTE ) Lactuca sativa; . ) ) . o
4 Brasil Aterro ) Indice de anormalidade nas diferentes concentragdes de lixiviado e
(2019) Lycopersicon o .
cromossomica no controle positivo do que no controle
esculentum )
negativo.
Po— A andlise do ensaio cometa indicou danos
erro
5 KHALIL et al. (2018) Libano T Camundongo Ensaio cometa significativos (p < 0,05) comparaveis ao
ix8o

controle positivo (KMnOa).
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10

LI etal. (2017)

ALIMBA & BAKARE
(2016)

SRIVASTAVA et al.
(2014)

BAKARE et al. (2012)

MANIER et al. (2012)

China

Nigéria

india

Nigéria

Franca

Aterro

Lixdo

Aterro

Lixdo

Aterro

Planta

Zea mays

Camundongo

Rattus norvegicus

Planta

Hordeum vulgare

Planta

Allium cepa

Planta
Trifolium repens;

indice mitético;

Microntcleo

Micronucleo;
Aberracdes nuclear

indice mitético; Aberracdes
cromossdmicas;

Microntcleo

indice mitdtico; aberragdes

cromossomicas

Ensaio cometa

Dados mostram que o lixiviado nas
concentracdes de 30% e 50% diminuiu o
indice mitético.

A frequéncia de micronlcleo 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
concentragdes de lixiviado de 1,0, 2,5, 5,0,
10,0 e 25,0% em relagdo ao controle
negativo.

A inducéo de aberracBes cromossémicas e a
formacdo de  microndcleos  foram
observadas em diferentes concentra¢des do
lixiviado em 7, 17 e 27 h de duracdes pré-
embebicdo, na fase G1, S e G2 do ciclo
celular, respectivamente.

O indice mitético diminuiu com 0 aumento
da concentracdo (exceto na concentracdo de
10%) dos lixiviados quando comparada com
o0 controle negativo.

Houve formacdo de danos primarios ao
DNA, na parte aérea de T. repens, isso ap0s
um periodo de exposi¢cdo de 10 semanas,
lesbes primarias no DNA aumentaram em
comparacdo ao controle (p <0,05) para 50 e
100% do lixiviado.
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NA ROI-ET et al.
(2012)

KWASNIEWSKA et
al. (2012)

ALABI & BAKARE
(2011)

AKINBOLA et al.
(2011)

Tailandia

Pol6nia

Nigéria

Nigéria

Lixao/ caminhao de

lixo

Aterro

Lixdo

Incinerador

hospitalar

Planta
Epipremnum

aureum

Planta

Allium cepa

Camundongo

Swiss albino

Planta

Allium cepa

Ensaio cometa

indice mitético; aberracdes
cromossdmicas;

Micron(cleos

indice mitético; Micron(cleos:

Aberraces cromossdmica

indice mitdtico; aberragdes

cromossdmicas;

No ensaio cometa, pode-se observar que o
padrdo de distribuicdo de DNA mudou de
baixa para alta taxa de migracdo em maior
tempo de exposicdo, ou seja, area da cauda
do cometa diretamente relacionada ao
tempo de exposi¢do. No baixo gradiente de
lixiviados, as quantidades de nucleos
danificados foram maiores do que nos de
alto gradiente.

Todas as amostras de lixiviados afetaram o
MI e o efeito foi tempo-dependente. Mesmo
um tratamento de 2 h levou a uma
diminuigdo total da atividade mitotica. Os
resultados indicam que o tratamento de 24 h
causou um efeito mais forte do que o
tratamento de 2 h.

Houve inibicdo  significativa  dose-
dependente no indice mitético nas células
do Swiss albino em todas concentracdes
testadas, exceto em 1 %. As amostras
simuladas de lixiviado induziram mais
aberracGes cromossdmica em S. albino
expostos ao lixiviado bruto.

O indice mitdtico no controle negativo foi
de 8.5. Nos grupos de exposicdo, houve uma
reducdo concentracdo-dependente
significativa (p<0.05) no MI a partir da
exposicao de 5% (MI = 3.9) até 30% (Ml =
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15

17

LI et al. (2010)

BORTOLOTTO et al.
(2009)

LI et al. (2008)

China

Brasil

China

Aterro

Aterro

Aterro

Ligacdes cruzadas DNA-
Camundongo ) o
proteina (coeficiente de DPC)

Planta .

) Ensaio cometa
Allium cepa

Micronucleos;
Planta

» . Troca cromatides irmas
Triticum aestivum

0.9). As aberracBes cromossdmicas
observadas nas células da ponta da raiz
incluem cromossomos pegajosos, células
com distdrbio do fuso, pontes anafase e
células binucleadas.
Para o cérebro e o coracédo, o coeficiente
DPC ndo foi afetado em baixas
concentragdes de lixiviado (5, 10 e 25%),
mas aumentou na concentracéo de 50% (p
<0,01). No rim e no baco, o coeficiente
DPC aumentou de maneira dependente da
concentragdo. Para o figado, o coeficiente
DPC aumentou e atingiu o valor maximo
na concentracdo de 10% (233,43% do
controle, p <0,01, n = 6).
Os lixiviados causaram danos ao DNA das
células meristematicas das raizes de A.
cepa. O lixiviado ndo tratado, quando
comparado ao grupo controle, causou um
aumento significativo nos valores de danos
no DNA e frequéncia do dano no DNA a
partir das concentragBes de 80 e 60%,
respectivamente.
O lixiviado influenciou na troca cromatides
irmds nas pontas das raizes do trigo. A
exposicdo a 80-1600 mg L* de lixiviado por

24 h causou aumentos significativos na
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19

20

21

22

FENG et al. (2007)

ALIMBA & BAKARE
(2006)

SANG et al. (2006)

TEWARI te al. (2006)

CHANDRA et al.
(2005)

China

Nigéria

China

Iindia

india

Aterro

Aterro

Aterro

Aterro

Lixao

Planta

Vicia faba

Camundongo

Planta

Hordeum vulgare

Camundongo
Swiss albino

Planta

Allium cepa

Micronucleos

Aberragdes cromossdmicas

indice mitético;

Micron(cleos

Ensaio cometa

indice mitdtico; aberragdes
cromossdmicas e mitéticas;

micron(cleos

frequéncia da troca cromatides irmas em
comparagao ao controle negativo.

Houve aumentos significativos das
frequéncias de micronlcleos observados
nos grupos expostos ao lixiviado em
comparagdo com 0 grupo negativo ( P <
0,05).

Em comparacéo com o controle negativo, as
amostras de lixiviados induziram aumentos
responsivos a dose no cromossomo anormal
e na medula 6ssea dos camundongos.

Em comparagdo com o controle, reducdes
de indice mitotico de 37%, 56% e 70%
foram detectadas para a maior concentracéo
de lixiviado nas pontas das raizes por 24, 48
e 72 h, respectivamente.

Houve aumento significativos na dose-
resposta nos danos ao DNA nos tecidos do
camundongo. Um aumento significativo no
comprimento da cauda, na medula 6ssea e
nas células sanguineas.

Houve inibicdo significativa no indice
mitético, aberracGes
cromossdmicas/mitéticas e formacdo de
microndcleos em todos 0s grupos expostos

a lixiviado
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Houve uma diminuicdo no indice mitético,

) Camundongo Indice mitdtico; aberragbes ] o ]
23 SANG & LI (2005) China Aterro ) . induzindo ao atraso mit6tico em células de
Kunming cromossomicas i
medula éssea de camundongo.
Todas as concentrac¢des testadas diminuiram o
—_— indice mitdtico de maneira relacionada a
; anta ;
24 SRIVASTAVA TE al. India o Indice mitdtico concentragdo; no entanto, inibicao significativa (p
(2005) Vicia faba ;
< 0,01, p < 0,001) foi observada apenas com 5%
e 10% de lixiviado.
O lixiviado induziu retardo mitético e
diminuiram o indice mitético nas pontas das
ol Microndcleo; raizes de V. faba, assim indice mitdtico diminuiu
anta i
25 SANG & LI (2004) China Aterro Vicia fab Indice mitético; com o aumento das concentragdes do lixiviado e
icia faba
Aberracdo anafase mostrou uma diferenga estatisticamente
significativa entre o controle negativo e 0s grupos
de exposi¢do ao lixiviado.
Planta O lixiviado coletado na estacdo seca testou
26 CABRERA & México Aterro Tradescantia: _Micronucleo; positivo no ensaio micronucleo para espécie
RODRIGUEZ (1999) Allium cepa1 Indice mitdtico Tradescantia e no ensaio aberracdo da anafase

da raiz da A. cepa.

45



Sales Junior et al., (2021) avaliaram a genotoxicidade do lixiviado coletado de um aterro sanitario no
Brasil, em minhocas da espécies Eisenia andrei, pelo ensaio cometa, durante o ensaio cronico em solo
com duracdo de 77 dias (SALES JUNIOR et al., 2021). A exposicdo ao lixiviado gerou um aumento
significativo no dano ao DNA em todos os tempos de exposicdo, exceto para 0 35° dia. Os aumentos
observados variaram de 7 a 122 % ap6s a exposicdo a concentracdo de lixiviado de 3,5 mL kg ™!, 48-178
% apds a exposicdo a dose de 7,0 mL kg~' e de 9 a 201 % para a concentracdo de lixiviado de 10,5 mL
kg~!'. No 77° dia, algumas células ndo exibiam cometa na maior concentragdo, exibindo uma forma
amorfa com seu material genético espalhado aleatoriamente nas ldminas, corroborando o alto potencial
genotdxico 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 exposicdo foi devido a interacdes de xenobidticos com DNA, pois diversos metais detectados
no efluente estudado, como o Cr, Ni, Mn, Fe e Zn, sdo conhecidos por induzir danos ao DNA, mutacdes
e cancer. Além disso, os compostos fendlicos também sdo conhecidos por quelar ions metalicos, que por
sua vez podem mediar a producdo de certas EROS, como éxido nitrico (NO), o radical superdxido (O2*
) e radicais hidroxila (*OH), que pode, por sua vez, causar peroxidacdo lipidica, afetando as estruturas
de proteinas e acidos nucléicos, levando a substituicdo de bases, quebra de DNA e, por fim, mutacdes
(SALES JUNIOR et al., 2021).

Durante a pesquisa dessa revisdo, foi encontrado dois trabalhos que utilizaram lixiviado proveniente
de residuo eletrénico 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 genotdxicos de
lixiviados brutos de residuos eletrénicos e simulados nas concentragdes de 1%, 5%, 10%, 25%, e 50%
(v/v; lixiviado:agua destilada), que foram coletados nos principais lixdes de dois grandes mercados
eletrébnicos 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 comparagdo com o controle, e maiores do que 0 maximo permitido nos
niveis da agua potavel (FEPA 1991; USEPA 2009). Esses valores elevados de metais é um indicativo
de contaminacdo ambiental derivada de dois mercados eletrénicos e suas subsequentes queimas de
residuos (ALABI & BAKARE, 2011). Houve inibicéo significativa dose-dependente no indice mitotico
(MI) em células da medula éssea dos camundongos expostos nas concentragdes testadas, exceto em 1
%. O resultado demonstrou que as amostras simuladas de lixiviado induziram mais aberracGes
cromossomicas (CA) em animais expostos do que lixiviado bruto. Dessa forma, os autores concluiram
que os resultados das amostras testadas continham componentes capazes de induzir efeitos clastogénico
e aneugénico 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 lixdes 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 eletrénicos descartados no local. O
organismo utilizado para a analise Allium cepa e no ensaio da determinacdo do indice mitotico, foi
observado uma diminuigdo nas células da raiz de A. cepa apds a exposicdo de 24 e 72 horas para a
concentragdo absoluta (100%) do lixiviado de lixo eletronico de todos os trés locais, bem como do
lixiviado simulado de lixo eletrénico. No lixiviado de lixo eletrdnico, houve uma tendéncia semelhante
ao observado na exposicao de 72 horas ao lixiviado de lixo eletrénico. No entanto, ndo houve diferenca
significativa entre os niveis de inibicdo (ALAM et al. 2019). Todas as concentracdes de lixiviado de solo
com lixo eletronico (e-waste), assim como de lixiviado simulado de e-waste, induziram aberragdes
cromossémicas como fragmentos, cromossomos vagantes, anafase e pontes tel6fases e retardatarias nas
células da raiz de A. cepa expostas aos lixiviados por 24 e 72 h. A concentracdo absoluta (100%) de
lixiviado de e-waste de todos os trés locais, induziram porcentagens de aberragdes cromossdmicas
significativamente maiores (p<0.05) do que o controle positivo para 24 h. Para 72 h, o dano
cromossoémico foi comparavel ao controle positivo (ALAM et al. 2019).

Nesse estudo, em especial foi possivel observar, que a exposicao simulada ao lixo eletrdnico resultou
nas células fantasmas (Figura 6) no meristema da raiz de A. cepa. Essas células fantasma séo células
mortas em que o contorno € visivel, mas o nicleo e as estruturas citoplasmaticas ndo sdo coraveis, assim

resultam em morte celular ou apoptose (ALAM et al. 2019).
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Figura 6: Aberracdes cromossémicas observadas em células de raiz de Allium cepa cultivadas em
varios tratamentos de lixiviados de lixo eletrénico. a, b) Cromossomos vagantes e retardatarios, c)
fragmento de cromossomo; d anormalidades do fuso na anafase; e, f) cromossomos pegajosos; g) ponte
anafase; h) C-mitose; i) células fantasmas induzidas pelo tratamento de lixo eletr6nico; j) célula
mitoética 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 residuos s6lidos, onde parte dos residuos que entrava no aterro era residuo residencial e
outra parte residuo industrial, Sang & Li, (2005) estudaram as aberragcdes cromossdémicas (CA) em
bioensaio de células de medula 6ssea de camundongos, usando DQO como medida de concentracao de
lixiviado (SANG & LI, 2005). Amostras mistas coletadas em duas estacdes 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
concentracdes de 40, 80, 160 e 320 mg DQO L (SANG & LI, 2005). Os resultados do M1 mostraram
que, ambas as amostras diminuiram o MI e induziram atraso mit6tico em células de medula dssea de
camundongo. O indice mitético diminuiu com 0 aumento das concentragdes de tratamento de lixiviados
e mostrou diferenca estatisticamente significativa entre o controle negativo e 0s grupos de exposic¢ao ao
lixiviado, apds exposicdo a DQO ¢ 40, 80, 160 e 320 mg L™ de ambas as amostras. Comparado com o
controle negativo, foram detectadas redugdes do Ml de 54 e 38% para as maiores concentracdes de
lixiviado na medula éssea de camundongo tratada com as amostras 1 e 2, respectivamente (SANG & LI,
2005). Além disso, houve aumento marcante de lacunas de isocromatideos, quebras de isocromatideos,
quebras de cromatides, cromossomos do anel e frequéncias trirradiais nos grupos de exposicao ao

lixiviado, e as frequéncias de CA aumentaram significativamente com o aumento das concentragdes da
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amostra 1 de CODcr 40 a 320 mg e de DQO L™ 80 a 320 mg DQO L* ap6s exposicdo a amostra 2. Os
resultados indicam que os lixiviados de ambas as amostras induziram a formagdo de CA em formas
dependentes da concentragéo (CODcr) (SANG & LI, 2005). De acordo com Li et al., (2010), o lixiviado
causa perturbacéo no status antioxidante em 6rgdos de camundongos (LI et al., 2010), com isso proteinas
e &cidos nucléicos sdo alvos de radicais livres, porém, ha poucas informagdes sobre as lesdes oxidativas
dessas macromoléculas em diferentes tecidos e 6rgaos de camundongos expostos ao lixiviado (LI et al.,
2010).Dessa forma, a carbonilacdo de proteinas € um processo irreversivel, ndo enzimatico, que resulta
das reacOes diretas entre proteinas e espécies reativas de oxigénio, ou da reacdo indireta entre proteinas
e outras macromoléculas oxidadas (lipidios ou acucares) (LI et al., 2010). Assim, as liga¢des cruzadas
DNA-proteina (DPC) sdo danificadas, devido a presenga de radicais livres, que sdo relativamente
persistentes nas células (LI et al., 2010). A oxidacdo de proteinas € marcada pelo teor de proteina
carbonilacdo e DPC, esta é produzida pelas proteinas e acidos nucleicos que foram modificados pelos
radicais livres e, tém sido usados como indices sensiveis para avaliar a genotoxicidade

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

Diante desse contexto, Li et al., (2010) verificaram DPC no cérebro, coracao, rim, figado e baco de
camundongos da espécie Kunming, que foram expostos a lixiviado de aterro, localizado na China, em
concentragdes de 5, 10, 25 e 50% (v/v). Para o cérebro e coracao, o coeficiente DPC ndo foi afetado em
baixas concentracOes das amostras de lixiviado (5, 10 e 25%), mas foi significativamente aumentado na
concentracdo mais alta de 50% (p < 0,01, n = 6). No rim e baco, o coeficiente DPC aumentou de forma
dependente da concentracdo apds 5, 10 e 25% de exposicédo ao lixiviado, mas diminuiu na concentracao
mais alta. Para o figado, o coeficiente de DPC aumentou e atingiu o valor de pico na concentracédo de
10% (233,43% do controle, p < 0,01, n =6); com o aumento da concentracdo de exposi¢do o nivel
diminuiu (180,98 e 153,66% do controle para 25 e 50% de tratamento de lixiviado, p < 0,01, n = 6) (LI
etal., 2010).

Concluiu-se, que as proteinas foram oxidadas e o contetdo da carbonila na proteina foi acumulado
nos orgaos, indicando que o lixiviado de aterro sanitario tem potencial para induzir a formacdo de
radicais livres e que sua quantidade excedeu a capacidade defensiva do sistema antioxidante (LI et al.,
2010). Desse modo, as ligacGes cruzadas DNA-proteina (DPC) foram danificadas devido aos
mecanismos oxidativos, que foi um processo mediado por ferro, por exemplo, através da reacdo de
Fenton. Os radicais OH mediados pela reagcdo 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 presenca de metais e contaminantes
organicos, como compostos alifaticos halogenados, hidrocarbonetos arométicos policiclicos, bifenilos
clorados policiclicos, compostos fendlicos e pesticidas presentes no lixiviado. Essa mistura de
compostos gerada é complexa e mais de 200 destes s@o de natureza perigosa e ja foram identificados
em lixiviados de aterros e lixdes (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). Ha varios xenobiodticos identificados nos lixiviados que interagem entre si, junto a
isso € possivel verificar que o lixiviado tém 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; Ll et al., 2010).

Um possivel mecanismo para a genotoxicidade induzida por lixiviados envolve a formacdo de
radicais livres, seja por auto-oxidacao ou por oxidacéo catalisada por enzimas de compostos organicos
no lixiviado (LI et al., 2010; LI et al., 2008). Esses radicais livres podem reagir com os lipidios e levar
a peroxidacao lipidica da membrana celular nos tecidos, causando a quebra da cadeia de DNA pela
oxidacdo da base no DNA e ligacdo covalente entre o produto da peroxidacdo lipidica e o DNA (SALES
JUNIOR et al., 2021). Os radicais livres também podem reagir com proteinas, afetar as estruturas e
funcdes das enzimas e alterar as propriedades da membrana. Além disso, esses radicais livres podem
atacar acidos nucléicos, especialmente algumas manchas em purinas e piridinas, resultando em
substituicdo de bases e quebra de DNA e, eventualmente, induzir muta¢es (SANG & L1, 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 0s vegetais superiores fornecem
parametros significativos para avaliar genotoxicidade de misturas complexas, como lixiviado
(CHANDRA et al., 2005).

Nesse contexto, ao analisar vinte e dois aterros da Provincia da Alta Silésia (Pol6nia) Kwasniewska
et al., (2012), realizaram ensaios com Allium cepa para verificar o efeito da genotoxicidade, através da
avaliagdo do indice mitdtico e frequéncias de aberracbes cromossomicas nos lixiviados dos aterros
poloneses. A selecdo dos lixiviados para analise 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 reducdo no MI para cerca de dois a trés por cento. Todas as amostras de
lixiviados afetaram o MI e o efeito dependeu do tempo de tratamento e pos-incubagdo. Mesmo um
tratamento de 2 h levou a diminuigdo total da atividade mit6tica no caso dos lixiviados 4, 12 e 13. No
entanto, uma recuperacdo do MI foi observada apds 24 h de pds-incubacdo para o lixiviado 12
(KWASNIEWSKA et al., 2012). As aberracdes cromossomicas (CA) foram observadas através de
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fragmentos e pontes na anafase e tel6fase. Essas CA na anafase / tel6fase foram observadas apds o
tratamento com as amostras de lixiviado 4, 8, 12 e 13. No entanto, a frequéncia de CA foi
estatisticamente diferente do controle (sem aberragdes cromossdmicas) apenas no caso de amostras de
lixiviado 4 e 8. A maior frequéncia de aberracdes cromossémicas foi observada em células
meristematicas de Allium cepa ap0s o tratamento com a amostra de lixiviado 4 (9,8 %). Entre as CA,
anafases com multiplas pontes foram muito frequentes apds o tratamento com lixiviado 4.

Chandra et al., (2005) também realizaram um estudo com objetivo de avaliar e comparar o potencial
genotoxico de lixiviados de dois tipos de residuos sélidos industriais, um de indUstria metaldrgica e outro
de uma industria corante, utilizando a espécie A. cepa. Foram coletados cinco amostras aleatorias de
residuos solidos em diferentes locais de descarte de residuos a céu aberto de uma industria metalurgica
que fabrica componentes de lanterna e de uma indudstria de corantes que fabrica pigmentos de cromo,
ambos situados em éreas urbanas da cidade de Lucknow (india). Os autores prepararam trés
concentragdes de ensaios de lixiviados aquosos (2,5%, 5% e 10%) e cinco bulbos de A. cepa foram
expostos a dois meios de exposicdo por 48 h juntamente com o controle negativo (CHANDRA et al.,
2005).

Os pesquisadores observaram que todas as concentracdes de ensaios de lixiviados (2,5-10%)
afetaram o M1 de maneira dependente da dose. Por outro lado, o declinio do M1 foi mais prevalente em
células de A. cepa tratadas com lixiviado de residuos de metal (MWL) do que em células de A. cepa
tratadas com lixiviado de residuos de corante (DWL). Valores do indice mitotico, 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 concentra¢des correspondentes em meio de solo revelaram
menor inibicdo de MI do que a exposi¢cdo 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 exposicdo DWL (CHANDRA et al., 2005).

A inducdo de aberragdes cromossdémicas/mitoticas foi observada em um concentracdo-dependente.
Frequéncias estatisticamente significativas (P <0,05 ou P <0,001) de aberracbes CA / MA foram
registradas com 5-10% de lixiviados de ambos MWL e DWL, independentemente da exposicao atraves
do solo ou meio aquoso. Além disso, os tipos de aberragdes cromossémicas e mitdticas foram
semelhantes em células do meristema A. cepa expostas a MWL e DWL. Quebras e fragmentos de
croméatides eram CA frequentes, enquanto arranjos multipolares, retardatarios, pontes e separacéo
desigual de cromossomos no estagio de anafase da divisdo celular foram encontrados para ser MA
frequente. No entanto, a porcentagem de aberracdes 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 frequéncia de aberragdes 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 ceélulas micronucleadas em ambos o0s meios de exposicdo, especialmente na
concentracdo ensaios de 10%. A frequéncia de células micronucleadas foi relativamente maior em
celulas 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) micronucleos em exposic¢do aquosa a 10%
(CHANDRA et al., 2005).

Segundo os autores, a inibicdo do Ml pelos lixiviados de MWL e DWL reflete a citotoxicidade que
afeta diretamente o crescimento e o alongamento da raiz. Esse declinio do indice mit6tico abaixo de 22%
em comparacdo ao controle negativo pode causar efeitos letais no organismo. Isso é causado porque 0s
residuos da industria de fabricacdo de metais e corantes contém metais e muitos compostos citotoxicos
indesejaveis que podem causar morte celular, que pode aparecer como o declinio no MI. Assim,
causando a inibicdo do indice mitético e também pode ser atribuida ao efeito de produtos quimicos
ambientais na sintese de DNA / proteina do sistema bioldgico (CHANDRA et al., 2005).

Vieira & Droste, 2019 utilizaram as sementes das espécies Lactuca sativa e Lycopersicon. esculentum
para analisar o potencial toxico do lixiviado, nas concentracdes de 100, 75 e 50%, de um aterro
controlado desativado, localizado na Regido Metropolitana de Porto Alegre, no sul do Brasil, os autores
classificaram o lixiviado estando na fase metanogénica (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 sensiveis que as sementes de L. sativa. Com o
aumento da concentracdo do lixiviado houve a reducdo do nimero de sementes germinadas inibindo
completamente a germinacdo na concentracao de 100% e para ambas as espécies estudadas, o Ml foi
significativamente menor nas diferentes concentrac@es de lixiviado e no controle positivo do que no
controle negativo (VIEIRA & DROSTE, 2019).

Para a L. esculentum, os valores de indice anormalidades cromossémicas (CAI) nas concentracdes de
lixiviado e no controle negativo ndo diferiram e foram inferiores aos do controle positivo. No entanto,
0s cromossomos de Lycopersicon esculentum sdo menores, portanto, essa caracteristica complicou a
analise de anormalidades cromossdmicas para esta espécie vegetal. Além disso, no tratamento com
lixiviado bruto (100%), as sementes de L. esculentum ndo germinaram, prejudicando a comparagdo com
outras espécies vegetais. A Lactuca sativa, por outro lado, apresentou valores de CAI significativamente
maiores nas concentragdes de lixiviado e no controle positivo, quando comparado ao controle negativo
(VIEIRA & DROSTE, 2019).

A ocorréncia de micronucleo (NMC) em L. esculentum foi baixa, sendo que o controle negativo ndo

0s apresentou. Em L. sativa, foi observada maior frequéncia de NMC, mesmo registrando MCN no

52



controle negativo (2,38 NMC). As maiores frequéncias foram encontradas quando as plantas foram
expostas ao lixiviado bruto (4,64 NMC) e ao controle positivo (4,70 NMC). Podemos inferir que 0s
NMCs encontrados no controle negativo se formaram espontaneamente. Porém, para 0s demais
tratamentos, a maior frequéncia de NMC em relacdo ao controle mostram o efeito tdxico do lixiviado e
do CuSOQg4(controle positivo) (VIEIRA & DROSTE, 2019).

Diante dos artigos apresentados nessa secdo podemos observar que bioensaios com vegetais séo
sensiveis e simples em comparagdo com ensaios com animais e sdo validos para estudos de
monitoramento genotoxico 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 utilizacdo de ensaios com plantas tem corroborado na ratificacdo de que o
lixiviado induz a diminuicéo no indice mit6tico, aumento nas aberragdes cromossémicas e na frequéncia
do micronucleo (VIEIRA & DROSTE, 2019; LI et al., 2017; SRIVASTAVA et al., 2014; AKINBOLA
etal., 2011).

Geralmente a amostra bruta do lixiviado induziu mais aberragdes e menores indices mitéticos
(VIEIRA & DROSTE, 2019; KLAUCK et al., 2013; AKINBOLA et al., 2011), em compara¢do com 0
lixiviado simulado ou com menores concentracfes. 1sso pode ser porque a amostra bruta foi obtida
diretamente do lixdo/aterro que estava sob a influéncia direta dos indices de precipitagdo em oposicao a
preparacdo 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 sdo possiveis responsaveis pela
diminuicdo do indice mitético 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
concentragdes, ter o potencial de induzir a formacdo de micronudcleos e reduzir a germinacdo e o
crescimento das raizes (ALARIBE; AGAMUTHU, 2016; BOZYM, 2020).

Portanto, foi possivel verificar que o principal objetivo de realizar os ensaios genetoxicidade nos
organismos, é compreender as modificagdes que as substancias consideradas toxicas podem causar no
DNA (KWASNIEWSKA et al., 2012).

6.3. SISTEMA ANTIOXIDANTE
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Dentre o total de publicagfes na busca realizada, 12 artigos utilizaram as alteragdes do sistema
antioxidante como endpoint (Quadro 5), demonstrando uma crescente atencdo dada a este tipo de analise.
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 acido glutdmico-oxaloacético (GOT); transaminase de &cido glutdmico-piravico (GPT); ascorbato peroxidase (APOX) e
guaiacol peroxidase (GPOX) metalotioneina(MT); oxidacdo de proteinas (PCO); superdxido dismutase (SOD), catalase (CAT); peroxidase (POX).

NO

Autor

Pais Origem do

lixiviado

Organismo

Efeito observado

Principais resultados

1

SALES JUNIOR et al. (2021)

OGUNLAJA et al. (2019)

KHALIL et al. (2018)

Brasil Aterro

Nigéria L
Lix&o

Aterro/
Libano )
Lixao

Minhoca

Eisenia andrei

Camundongo

Camundongo

SOD/CAT/MT/GSH/GST

MDA/GSH

ALP, GOT e GPT

Houve aumento nas atividades de
SOD e CAT e nas concentragoes
de MT, juntamente com
diminuigdo da atividade de GST e
niveis de GSH.

Houve aumento significativo nas
concentracdes do MDA hepatico,
a atividade de GSH hepatico
diminuiu.

As atividades enzimaticas médias
foram: ALP do figado variou
entre 100 e 257%, a ALP do
sangue entre 109 e 160%, a GPT
do figado entre 62 e 98%, a GPT
do sangue entre 89 e 100%, a
GOT do figado entre 102 e 160%.
e 0 GOT de sangue entre 514 e
772%. A expressdo significativa
observada dos niveis de GOT e
ALP nos figados de camundongos
expostos € uma indicacdo das

alteragdes na funcdo hepatica.
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ARUNBABU et al. (2017)

LI etal. (2017)

AKINTUNDE et al. (2013)

ZHU et al. (2013)

india Aterro

China Aterro
. Reciclagem

Nigeria .
de baterias

China Aterro

Planta

Vigna unguiculata

Planta

Zea mays

Camundongo

Planta

Hordeum vulgare

SOD/CAT/POX/MDA

MDA

MDA

SOD/CAT/POX

O nivel de MDA ndo mostra
muita variagdo em concentracdes
mais baixas de lixiviado, ou seja,
até 5%, no entanto, em
concentragdes mais altas de 10 e
25%, o0s niveis de MDA
aumentaram significativamente e
a atividade da SOD aumentou
com 0 aumento na concentragao
do lixiviado até 5% aos 28 e 54
dias de tratamento.

O nivel de MDA na Z. mays
exposta ao lixiviado na fase de
sementes tendeu a diminuir na
concentragdo de 10% e
apresentou diferenca significativa
em relacdo ao controle, sendo que
a diferenca significativa ocorreu
na concentracdo superior de 50%
do lixiviado.

O lixiviado causou um aumento
significativo (p <0,05) no nivel
MDA em dose-dependente.

Todas as atividades enzimaticas
atingiram um valor maximo em
12-24 cm e, em seguida,
diminuiram com a distancia de
penetracdo. Antes do porto de
48 cm, as atividades das trés
enzimas demonstravam uma
promocgdo irregular e distinta.
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10

MANIER et al. (2012)

LI et al. (2010)

SANG et al. (2010)

Franca

China

China

Planta e minhoca
Aterro Trifolium repens;
Eisenia fetida

Aterro Camundongo
Planta
Aterro
Zea Mays

APOX/ GPOX (planta
MT (minhoca)

PCO

SOD/CAT/POX /MDA

Longe da porta de 48 cm, as

atividades de SOD e CAT nas

mudas de exposicéo diminuiram

gradativamente e a atividade

POX ainda era distintamente

maior do que o controle.

Os resultados indicaram um

aumento significativo na
atividade de APOX nas raizes da
T. repens (p <0,000) de
individuos expostos a solos
enriquecidos com o lixiviado.

E. fetida expostas ao lixiviado
puro, foram caracterizadas por
uma inducdo significativa da
expressdo de MT em relagdo a
exposicao ao solo de referéncia.
A ingestdo de lixiviado de aterro
aumentou os niveis de PCO no
cérebro, rins, figado e baco, mas

ndo afetou o contetido no coragdo.

Apobs uma exposi¢do de 5 dias, os
niveis de MDA ndo foram
significativamente afetados por todas
as concentracbes testadas, mas
tenderam a diminuir ligeiramente em
concentragBes mais baixas (2,5-
10%). A atividade da SOD tendeu a
aumentar com o maior nivel de

exposicédo ao lixiviado.
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12

LI et al. (2006)

China

Aterro

Camundongo

SOD/CAT/GPX/MDA

A exposicdo de camundongos

machos e fémeas ao lixiviado,
resultou no aumento significativo
da SOD/GPX, em todos os
tratamentos, no bago, coragéo e
rim.
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Dentre as 12 publicacdes, 2 utilizaram minhocas como organismo modelo. Neste sentido, MANIER
et al. (2012) expds a espécie Eisenia fetida a um lixiviado obtido em um aterro na Franca. Foi realizado
um experimento de microcosmos utilizando como organismos as minhocas e a espécie vegetal Trifolium
repens, expostos as concentragoes de 25, 50 e 100 % de lixiviado. Ao final de 10 semanas de exposicao,
as minhocas foram coletadas para extracdo do RNA celular para determinacdo da expressdo génica de
metalotioneina (MT). Foi observado que as minhocas expostas ao lixiviado na concentracéo de 100 %
apresentaram inducdo significativa na expressdo de MT, 1.8 vezes superior ao controle. Esse aumento,
ndo foi dependente da presenga ou ndo de T. repens durante o experimento. Para 0s solos tratados com
25 e 50 % de lixiviado, o aumento na expressao de MT ndo foi estatisticamente significativo (p<0.05)
em relacdo ao controle negativo (MANIER et al., 2012).

Outro estudo que reportou alteracdes em enzimas e proteinas do sistema antioxidante em minhocas
foi 0 descrito por Sales Junior et al. (2021b). Neste trabalho, foi utilizado um lixiviado proveniente de
um aterro sanitario localizado no Rio de Janeiro, Brasil. Minhocas da espécie Eisenia andrei foram
expostas em solo durante 77 dias as concentracfes de 2, 4 e 6 %, correspondentes a 3.5, 7. e 10.5 mL
kg de lixiviado. A cada duas semanas (7, 21, 35, 49, 63 e 77 dias de exposi¢do), minhocas foram
coletadas para determinacdo da atividade de superdxido dismutase (SOD), catalase (CAT) glutationa
S-transferase (GST) (SALES JUNIOR et al., 2021).

Ainda no estudo de Sales Junior et al (2021), em relacdo a CAT, foi observado um aumento na
atividade enzimética nos dias 7, 21, 49 e 77, indicando um acimulo de H20. no meio
intracelular. Segundo os autores, 0 acimulo de peroxido decorreu por alguma via metabdlica distinta a
reacdo de dismutacdo gerada pela SOD, uma vez que nao houve alteracGes na atividade desta enzima.
Dessa forma, este resultado foi associado a interacdo de metais como Cu, Fe, Mg e Ca, presentes no
lixiviado estudado, com processos redox celulares. Além disso, foi observada uma reducao na atividade
de GST em todos os dias de exposi¢do, exceto para 7 e 21 dias de exposi¢ao, comportamento semelhante
ao de GSH. Para este tripeptideo, foi observada uma reducdo nos dias 21, 35 e 49, e um aumento nos
dias 7, 63 e 77. Para os autores, a exposi¢do de minhocas ao lixiviado induziu a agdo da GSH junto a
CAT na metabolizacdo de H20.. No entanto, o consumo de GSH néo foi reestabelecido pela enzima
glutationa redutase (GRd), levando a inibi¢cdo da GST, uma vez que essa enzima utiliza a GSH como
substrato durante seus mecanismos de acdo (SALES JUNIOR et al., 2021b). Em sentido contrario ao
observado, o0s niveis de MT aumentaram em todos os tempos de exposi¢éo, exceto no 35° dia, devido a
presenca de metais na matriz e a alta produgéo de EROs. Por fim, o estudo observou um aumento nos
niveis de MDA nos 21, 63 e 77, indicando uma falha do sistema antioxidante mais acentuada ao final
da exposicdo (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; L1 et al., 2010; LI et al. 2006), pois quando expostos ao contaminante, 0s
camundongos sao capazes de absorver as substancias, chegando a corrente sanguinea e sendo distribuidos
para diferentes tecidos e 6rgdos apos a exposicdo. O cérebro, o coracdo, o rim, o figado e o baco séo os
cinco 6rgdos mais importantes nos mamiferos, e geralmente usados como modelos para estudar o
mecanismo patoldgico devido ao seu envolvimento na modulacdo da assimilagdo, metabolismo,
imunidade e doencas. Além disso, os tecidos e 0rgdos também sdo as regiGes vulneraveis ao estresse
oxidativo (KHALIL et al., 2018; LI et al., 2010).

Neste cenario, Li et al. (2006) expuseram camundongos macho e fémea a um lixiviado coletado em
Taiwan, China. Os animais foram expostos durante 7 dias ao lixiviado nas concentragdes de 30, 60, 120
e 240 mg DQO L, correspondentes a 5, 10, 20 e 40 % de lixiviado (LI et al., 2006). Ap6s o periodo de
exposicao, foi feita a eutanasia dos individuos expostos para retirada do cérebro e figado, e determinacgéo
das atividades de SOD, CAT, glutationa peroxidase (GPx) e dos niveis de peroxidacdo lipidica. No
cerebro, os resultados mostraram que em camundongos macho, as atividades de SOD e GPx aumentaram
significativamente (p<0.05) na concentragdo mais alta (240 mg DQO L™). A atividade da CAT nio foi
alterada significativamente. Em camundongos fémea, a atividade de SOD e GPx aumentou
significativamente na concentracgdo de 60 mg DQO L e diminuiu de forma significativa na concentragao
mais alta. A CAT nas fémeas permaneceu inalterada em baixas concentragdes do lixiviado, assim como
as demais enzimas, na concentracéo de 240 mg DQO L. A exposicdo de machos e fémeas ao lixiviado,
resultou no aumento significativo da peroxidacao lipidica em todos os tratamentos (LI et al., 2006).

As analises no figado mostraram que a atividade de SOD e GPx em camundongos macho, aumentou
de forma significativa nas concentracdes de 120 e 240 mg DQO L™, permanecendo inalteradas nas
concentracdes inferiores. A catalase, aumentou significativamente em todas os tratamentos a que 0s
machos foram submetidos de forma dependente da concentracdo. A atividade de SOD e GPx nas fémeas
foram aumentadas significativamente nas concentragdes mais baixas (30 e 260 mg DQO L) e reduzidas
nas concentragdes mais altas (120 e 240 mg DQO L™Y). A CAT por sua vez, permaneceu inalterada em
baixas concentragdes e diminuiram significativamente nas concentracdes de 120 e 240 mg DQO Lt (LI
et al., 2006).

Segundo Li et al., (2006), o mecanismo de toxicidade pode envolver a formacdo de radicais livres,
seguidos de danos oxidativos causados por compostos organicos presentes no lixiviado, como: tridecano,
hexadecano, heneicosano, pentacosano, cloreto de neopentilo, clorometano, acido estearico; fenadis,
cresol; benzeno, tolueno, xileno, etilbenzeno. Em condi¢fes normais, as células possuem defesas
enzimaticas e ndo enzimaticas 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 patogénese de varios
estados de lesdo e doenca (L1 et al., 2006).

Com isso, foi possivel verificar, que a exposicao do lixiviado aumentou os niveis de peroxidagédo
lipidica em cérebros e figados de camundongos de ambos os sexos, acompanhado por mudancas
significativas nas atividades de SOD, GPx e CAT nos 6rgaos 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 exposi¢do com as concentragdes 50,
30e 10 % (OGUNLAJA et al. 2019). Os pesquisadores observaram, que os niveis de GSH hepatico
diminuiram significativamente em 30%, 37% e 44% nos animais expostos a 10%, 30% e 50%,
respectivamente, das amostras de lixiviado coletadas aproximadamente 500 m de distancia do
aterro (p <0,05). Nos animais expostos a 10%, 30% e 50% das amostras de lixiviado coletadas no
local do aterro, os niveis de GSH hepatico diminuiram significativamente em 31%, 37% e 44%,
respectivamente (p <0,05) (OGUNLAJA et al. 2019). J& nas andlises de MDA nas concentracoes
hepéticas 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
distancia do aterro (p <0,05). Nos animais expostos a 10%, 30% e 50% das amostras de lixiviado
do aterro, os niveis hepaticos 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
peroxidacao lipidica e diminui o0 GSH em camundongos. O aumento dependente da dose no MDA e
a diminuicdo nas concentracfes de GSH observados no presente estudo ap6s o tratamento com as
amostras de lixiviado foram fundamentais no papel de geracdo de estresse oxidativo no tecido
hepatico. Diminuicdes nos niveis de GSH sdo importantes fatores geradores de estresse oxidativo,
uma vez que, a GSH é o tiol mais abundante nas células e tecidos, capaz de reduzir os metabdlitos
reativos do oxigénio em metabolitos inativos, assim proteger os tecidos do dano oxidativo
(OGUNLAJA et al. 2019). Portanto, quando as condicGes de estresse oxidativo sao estabelecidas, as
capacidades de defesa dos tecidos e células contra as espécies reativas de oxigénio tornam-se
insuficientes, e consequentemente, o declinio no nivel de GSH ap0s a exposi¢éo ao lixiviado tornara
o tecido vulneravel ao dano oxidativo (OGUNLAJA et al. 2019).

A avaliacdo dos efeitos do lixiviado no sistema antioxidante em vegetais vem apresentando
informacdes importantes quanto as respostas metabdlicas decorrentes dessa exposicdo
(ARUNBABU et al., 2017; SANG et al., 2010).

Atualmente, avaliaces ecotoxicoldgicas em vegetais expostos ao lixiviado preconizam a analise dos
efeitos fitotoxicos, isto €, avaliacdo da germinacdo e desenvolvimento. Esta avaliacdo, geralmente

demanda a exposicao de espécies em sua fase adulta, para determinar a atividade de enzimas e proteinas
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na biomassa de folhas, caule e raizes (ARUNBABU et al., 2017; ZHU et al., 2013). Por isso,
compreende-se 0s motivos para a escassez de pesquisas nesta tematica. Todavia, acredita-se que a
avaliacdo do sistema antioxidante em vegetais, apresenta vantagens importantes no estudo dos efeitos
do lixiviado durante a irrigacao de plantacdes e na avaliacdo da contaminacdo 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 germinacdao e ainda pode levar a reducéo no crescimento e no rendimento final
da plantacgéo, efeito que pode ser estimado ao analisar as alteracdes do sistema antioxidante de sementes
expostas (LI et al., 2017).

Dentre as enzimas do sistema antioxidante, superoxido dismutase (SOD) e catalase (CAT) estas
estiveram presente em 3 das 5 publicagdes 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 fungdo, transformar o radical superoxido (O2™) em peroxido de hidrogénio (H202), composto
que sera quebrado pela CAT, produzindo agua (H20) e oxigénio (O2) (SALES JUNIOR et al., 2021).
Outro grupo de enzima que atua na quebra de H20 séo 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 carbonilacdo de proteinas nas publicacBes de Zhu et al.
(2013) e Sang et al. (2010), e a peroxidagdo lipidica, por meio da quantificacdo de malondialdeido
(MDA).

As concentracBes de 2.5, 5, 10, 20, 50 e 100 % de um lixiviado proveniente de Taiwan, China,
geraram alteracdes enzimaticas de SOD, CAT e POX em mudas (1.4 cm) de Zea mays (SANG et al.,
2010). Foi observado que independente do tempo de exposi¢do (5 ou 10 dias), a atividade de SOD
apresentou tendéncia a aumentar com o0 aumento das concentracdes de lixiviado, porém, nenhuma
diferenca significativa (p<0.05) foi encontrada (SANG et al., 2010).

A atividade de CAT variou em funcéo da concentracdo de lixiviado. Apds 5 dias, mudas expostas a
concentracdo de 50 % de lixiviado, atingiram a maior (50%) atividade enzimatica dentre as demais
concentragdes, apresentando niveis 140% superiores ao controle negativo (SANG et al., 2010). A
atividade de CAT reduziu com o aumento da concentragdo de 50 para 100%. Por outro lado, as mudas
expostas por 10 dias apresentaram comportamento contrario, onde foi observada a redugéo da atividade
de CAT com o aumento da concentracdo de lixiviado (SANG et al., 2010). Este fenébmeno pode ser
causado pelo acumulo de H202 no meio intracelular, excedendo a capacidade de metabolizacdo de
perdéxido pela CAT, levando a inibicéo da atividade desta enzima (SANG et al., 2010).

A atividade de POX também foi induzida pelo aumento da concentracdo de lixiviado, atingindo os
maiores niveis na exposicdo de 100 % (SANG et al., 2010). Em 5 dias de exposi¢do, ndo foram
observadas alteracdes na atividade das peroxidases até a concentracdo 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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relacdo ao controle (SANG et al., 2010). J& 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 exposicao mais alta (SANG et al., 2010).

Como o objetivo de observar a ocorréncia do estresse oxidativo, em detrimento da possivel falha do
sistema antioxidante, 0 mesmo estudo determinou os niveis de MDA e o teor de proteinas carboniladas
(PCO), indicativos diretos da peroxidacéo lipidica e do estresse oxidativo (SANG et al., 2010). Apds 5
dias de exposicdo, os niveis de MDA nao foram afetados significativamente pela exposicéo ao lixiviado,
mas tenderam a diminuir entre as exposicdes de 2.5 e 10% (SANG et al., 2010). Apo6s 10 dias de
exposicdo, os niveis de MDA permaneceram inalterados até o tratamento de 10%, aumentando
significativamente e de forma dependente da concentracdo a partir de 20% de exposicdo (SANG et al.,
2010). Foi observado um aumento de 131% no tratamento com lixiviado bruto (100%) em relacdo ao
controle negativo (SANG et al., 2010).

Em relacdo a carbonilacdo de proteinas, foi observado um aumento dependente da concentragdo a
partir do tratamento com 5% de lixiviado, tanto em 5, quanto em 10 dias de exposi¢cdo (SANG et al.,
2010). O nivel mais alto de PCO encontrado foi no tratamento com 100% de lixiviado, que atingiu niveis
149 e 185% superiores ao controle negativo, respectivamente para 5 e 10 dias de exposicdo (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 peroxidacao lipidica e a oxidacao de proteinas no tecido foliar
de Zea mays.

O crescimento da planta, a homeostase e a defesa contra o estresse estavam altamente relacionados a
modulacédo controlada do nivel das espécies reativas de oxigénio (EROs) (SANG et al., 2010). Uma vez
que lipidios e proteinas de membrana sao os alvos preferidos de EROs em plantas sob estresse ambiental,
eles sdo considerados indicadores confiaveis de modulagdo controlada dos niveis de EROs e estresse
oxidativo (SANG et al., 2010).

Portanto, segundo os autores, os niveis de MDA e o contetdo de PCO variaram com o tempo de
exposicdo e a concentracdo, assim o0s danos oxidativos ndo foram observados apds o tratamento com
menores concentracOes de lixiviado, mas o estresse ocorreu e tornou-se significativo com o aumento da
concentragdo (SANG et al., 2010).

Outro estudo que observou alteracdes nos niveis de MDA e espécies reativas de oxigénio (EROs) em
Zea mays, foi descrito por Li et al. (2017). Exemplares de Zea mays foram expostos as concentra¢des de
2, 10, 20, 30 e 50% de um lixiviado proveniente de Taiwan, China, em dois estagios diferentes; o
primeiro durante a imersdo de sementes secas, previamente ao segundo estagio, o de germinacéo (LI et
al., 2017).

Durante o processo de imerséo, foi observada uma tendéncia de diminuicéo dos niveis de MDA no

tratamento de 10% (p<0.05) e um aumento concentracdo-dependente a partir de 20% de lixiviado, sendo
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apenas o tratamento de 50% de lixiviado com diferengas significativas em relagdo ao controle (LI et al.,
2017). Os niveis de EROs apresentaram tendéncia semelhante a observada nos niveis de MDA, isto ¢,
reducdo significativa nos tratamento de 2 e 10% e aumento dependente da concentracéo a partir de 20%
(Lletal., 2017).

Diferente do trabalho desenvolvido por Sang et al. (2010), Li et al. (2017) comprovou que a exposicao
de Zea mays ao lixiviado, foi capaz de gerar altos niveis de EROs no meio intracelular, levando ao
estresse oxidativo dos organismos expostos, logo a producdo excessiva dos niveis de EROs pode exceder
a capacidade do sistema antioxidante e até inibir o sistema, resultando em danos significativos as
estruturas celulares (LI et al., 2017). Além disso, EROs excessivos atacaram os lipidios e proteinas da
membrana e a planta sofreu estresse oxidativo substancial (LI et al., 2017).

Manier et al. (2012) expds a espécie Trifolium repens as concentracfes de 25, 50 e 100% de um
lixiviado coletado na Franca. Apos 10 semanas de exposicao, foi determinada a atividade de ascorbato
peroxidase (APOX) e guaiacol peroxidase (GPOX) nos brotos e nas raizes de T. repens (MANIER et
al., 2012). Foi observado um aumento significativo (p<0.05) na atividade de APOX nas raizes de T.
repens. Esse aumento foi 1.3, 1.4 e 2 vezes superior ao controle negativo, respectivamente para 0s
tratamentos de 25, 50 e 100%, caracterizando como um aumento dependente da concentracdo de
lixiviado (MANIER et al., 2012). O mesmo ndo foi observado para os niveis de APOX nos brotos de T.
repens. Nas concentracOes de 25 e 100%, foi observado um aumento de 1.4 e 1.2 vezes em relagdo ao
controle negativo, respectivamente. No entanto, ndo foram encontradas diferencas significativas entre
0s tratamentos e o controle, portanto, ndo foi possivel verificar um aumento na atividade de APOX nos
brotos de T. repens (MANIER et al., 2012). Em relacdo aos niveis de GPOX, foi observado um aumento
da atividade na parte aérea dos vegetais, em 1.2 vezes na concentracdo de 25% sem diferenca estatistica
(MANIER et al., 2012). A auséncia de diferenca estatistica entre os tratamentos e o controle negativo
também foi observada nas determinacdes da atividade de GPOX nas raizes, porém, deferentemente das
determinacfes na parte aérea, foi observada uma tendéncia de aumento da atividade enzimatica na
concentragdo de 50% em 1.2 vezes (MANIER et al., 2012). O aumento na atividade de ambas as enzimas
foi associado ao acimulo de espécies reativas de oxigénio (MANIER et al., 2012).

Por meio dos trabalhos aqui apresentados, podemos verificar que o sistema vegetativo pode suportar
ao estresse da exposicdo ao lixiviado em concentragfes mais baixas, mas a capacidade de defesa do
sistema antioxidante pode diminuir com o aumento da concentragéo do lixiviado (LI et al., 2017; SANG
et al., 2010).

As atividades das enzimas antioxidantes (SOD, CAT e GPx) foram testadas nas mesmas condicdes
de tratamento. A SOD é uma classe de proteinas que contém metais e catalisa a dismutagédo de anions
do radical superoxido em H,O> e oxigénio 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 geracdo de H>O» (ZHU et al., 2013; SANG et al., 2010).

Para a exposic¢éo de amostras de baixa concentracdo, com niveis mais baixos de poluentes, as células
vegetais apresentaram efeito protetor endégeno, e as enzimas antioxidantes foram induzidas. Nestas
condicOes, a CAT foi estimulada para eliminar o H202 que foi produzido. No entanto, com o aumento
da concentragdo e do tempo de exposicéo, os niveis de H20> foram maiores devido ao aumento do teor
de poluentes, e ultrapassaram a capacidade de eliminacdo 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 esta crescendo no meio cientifico, principalmente com o objetivo de associar a possivel
toxicidade com componentes especificos desse efluente. Além disso, a avaliacdo desse sistema permite
que sejam observados efeitos subletais, ou seja, previamente a morte dos organismos expostos, e em
concentracfes mais baixas (SALES JUNIOR et al., 2021). Portanto, é importante determinar a
ocorréncia de danos oxidativos e as alteracdes nas atividades de enzimas antioxidantes em plantas para
entender a tolerancia do sistema vegetal ao estresse ambiental (MANIER et al., 2012; ARUNBABU et
al., 2017).

7. CONCLUSOES

O monitoramento da qualidade do lixiviado depende de analises quimicas, medicdes estas que podem
identificar os compostos presentes no lixiviado. No entanto, somente, os ensaios de ecotoxicidade séo
capazes de prever os efeitos bioldgicos que essas substancias 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 tém 0rgaos e sistemas que desempenham
fungdes semelhantes aos seres humanos. Com um comité de ética bem estabelecido, e ensaios
padronizados, se torna mais facil o manuseio desses organismos em laboratorio. Em se tratando do reino
Plantae, a espécie mais utilizada foi Allium cepa, 0 ensaio com este organismo tem sido realizado desde
1938, atualmente com adaptacdes e padronizacdo. O ensaio de A. cepa, desde que foi desenvolvido, tem
sido amplamente utilizado na determinacéo dos efeitos citotoxicos e genotoxicos em vegetais, devido ao
conhecimento da durag&o do seu ciclo celular e sua reacdo na presenga de muitas substancias.

Nos artigos que analisaram o efeito de citotoxicidade, somente um trabalho utilizou a minhoca como
bioindicador, assim nesse estudo, foi observado que a exposic¢do ao lixiviado resultou em alteracfes

intracelulares, devido a reducdo significativa na densidade celular e viabilidade celular das minhocas.

65



Nos artigos que utilizaram as plantas, os pesquisadores analisaram as células picnoéticas e verificaram
que a exposicao ao lixiviado produziram um dano citotoxico nas células com maior tempo de exposic¢éo,
logo, o lixiviado é citotoxico para células vegetais.

Todos os estudos que investigaram o endopoint genotoxicidade, observaram que a exposicao ao
lixiviado induz aumentos nas frequéncias de microndcleos, aberra¢des cromossémicas e diminui o indice
mitotico tanto nos animais quanto nas plantas.

Baseado nos artigos analisados, concluiu-se que o lixiviado é capaz de gerar estresse oxidativo,
acarretando a formacao de espécies reativas de oxigénio, induzindo a atividade de catalase e superoxido
dismutase. Por outro lado, foi observada a reducédo dos niveis de glutationa, indicando um possivel efeito
deletério no ciclo redox da glutationa. O sistema vegetativo é capaz de suportar ao estresse da exposicao
ao lixiviado em concentracGes mais baixas, mas a capacidade de defesa do sistema antioxidante pode
diminuir com 0 aumento da concentracdo do lixiviado.

Isto posto, conclui-se que baseado nos artigos analisados nessa revisdo, foi possivel verificar que o
lixiviado causa citotoxicidade, genotoxicidade, e consequentemente o estresse oxidativo nos organismos

expostos a esse efluente em diferentes concentragdes.

8. APONTAMENTOS FUTUROS

No cenario mundial e com base nos resultados obtidos neste estudo, é crescente a preocupacao com
a toxicidade do lixiviado, mas torna-se necessario 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 compreensdo da acdo do lixiviado em nivel celular,
assim como também se deve ampliar a realizacdo de ensaios ecotoxicidade com diferentes organismos
edaficos. E importante realizar uma revisdo bibliografica com outros endpoints, para melhor
compreensdo desse efluente em outros organismos terrestres. Com isso, seria possivel realizar uma
comparacgdo entre 0s organismos terrestres e aquaticos.

Ensaios de ecotoxicidade em plantas, incluindo Allium cepa, Vicia faba, Arabidopsis thaliana,
Hordeum vulgate, Triticum aestivum e Tradescantia, ja sdo padronizados e tém vantagens para
monitoramento e triagem in vivo. Mas como observado nesse trabalho de reviséo, os estudos que utilizam
plantas com bioindicadores ainda sdo minoria quando comparado com os estudos de outros animais,
assim recomenda-se a utilizacdo do reino Plantae e espécies neotropicais nos futuros estudos de

ecotoxicidade com lixiviado.
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