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RESUMO

Este estudo teve como objetivo determinar as aaiatitas de toxicidade ambiental do residuo padmobto aterro de residuos
industriais perigosos de uma central de residuthssiniais do estado do Rio Grande do Sul. As caristicas fisicas, quimicas,
de ecotoxicidade cormdaphnia magnae toxicidade e mutagenicidade cdlium cepaforam determinadas. Os resultados
indicaram caracteristicas fisicas e quimicas deatmolimites estabelecidos para efluentes tratadagséncia de ecotoxicidade
aguda. Contudo, foi observada uma frequéncia sigtifamente aumentada de micronucleos (P < 0,@Taim em crescimento,
exposta ao percolado comparado com o controle,risdgeum efeito genotoxico deste residuo, apesandte apresentar

alteracdes significativas no indice mitético e ciragnto radicular.

Palavras-chavesToxicidade ambiental, Residuos industriais paago Percolado.

1. INTRODUGCAO

O crescimento populacional das sociedades de
consumo vem contribuindo com a expansdo do processo
industrial e acarretando um aumento consideravel na
producdo e complexidade dos residuos sélidos indisst
Assim, devido a diversidade de substancias potenerde
téxicas introduzidas nos processos industriaisestinbcao
adequada dos residuos sélidos é de fundamentaftémp@
para evitar 0 agravamento de problemas ambientais.

O Aterro de Residuos Industriais Perigosos (ARIP) é
0 local correto de disposicdo final de residuos
potencialmente perigosos a salude e ao meio ampmnte
implantagcdo envolve fatores como a caracterizagédo
geogréfica, topografica e hidrogeolégica da aresequer
um elaborado projeto de construcdo e operacdo, dEm
aprovacao pelo 6rgdo de controle de poluicdo artddien
competente.

Durante o processo de estabilizacdo dos residuos no
ARIP, seja pela decomposicdo da matéria organiels p
umidade dos residuos dispostos ou mesmo por agiét da
agua da chuva, ocorre a formagdo do percolado, sque
caracteriza por ser um efluente de complexa corpgogL].

No monitoramento destes residuos, a
caracterizagdo fisica, quimica e bioldgica (micotdgica),
é, a bastante tempo, utlizadas como pardmetros de
avaliacdo, como por exemplo, pela resolucdo no28B%
do CONAMA — Conselho Nacional do Meio Ambiente, que
dispde sobre a classificacdo dos corpos de aguatezts

sua
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ambientais para o seu enquadramento, bem comeekstab
as condicdes e padrbes de lancamento de eflugites[2

Contudo, o artigo 8°, § 3°, desta resolucdo dizague
qualidade dos ambientes aquéticos podera ser daghiar
indicadores biolégicos, quando apropriado, utild@se
organismos e/ou comunidades aquaticas. Ainda, ramme
artigo, § 4°, cita que as possiveis interac6eg antostancias
(responsaveis por efeitos sinérgicos) bem comoeaepca
de contaminantes nédo listados nesta resolucaoivpmsse
causar danos aos seres vivos, deverdo ser inwimtiga
utilizando-se ensaios ecotoxicoldgicos ou toxicmis.

No estado do Rio Grande do Sul, além da resolucéo
n® 128/2006 do CONSEMA — Conselho Estadual do Meio
Ambiente [3] que dispbe sobre a fixacdo de paddes
emissdo de efluentes liquidos, a resolugdo n° 028/2
também do CONSEMA [4], disp6e sobre a definicdo de
critérios e padrées de emissdo para toxicidadefldenees
liquidos. Esta Ultima descreve em seu artigo 9° gsie
efluentes lancados ndo devem causar efeito toxjadaou
cronico a organismos-teste pertencentes a pelo sneés
niveis troficos diferentes, de acordo com a vaz&o d
langamento de cada empresa e tipo de efluente.

De fato, o monitoramento tradicionalmente realizado
através da avaliagdo de parametros fisicos e gusndeve
ser complementado com o biomonitoramento. Os
parametros biolégicos fornecem informacdes sobre as
respostas dos organismos frente a modificacéeseaitalis.
Neste sentido, varios sdo os autores que tém ajmptaa a
necessidade da inclusdo do monitoramento biolégaa
uma real avaliacdo da qualidade ambiental [5-7].
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Estudos realizados com véarias amostras de
percolados apontam que estes possuem elevadaltaiece
genotoxicidade, decorrente da presenga de metsigipg e
de compostos organicos e inorganicos toxicos [8fe£
agentes genotéxicos sdo capazes de induzir indtedel
cromossbmica  como, por  exemplo, aberractes
cromossbmicas nao casuais, principalmente delecdes,
translocacdes e ganho ou perda de cromossomosostei
contribuindo para o desenvolvimento de processhsaces
malignos [9-10]. Desta forma, destaca-se a necadsida
adocdo de técnicas eficientes e de baixo custadéscaa
mitigacéo do potencial toxico deste tipo de residuo

Neste contexto, o presente estudo visou deterragar
caracteristicas fisicas e quimicas do residuo fzetcodo
Aterro de Residuos Industriais Perigosos (ARIP)ud®
central de residuos industriais do estado do Rand do
Sul e estabelecer o seu potencial de toxicidadeeswa
usando ensaios de ecotoxicidade e genotoxicidade.

2. METODOLOGIA

Localizacao da area de estudo e origem do percolado

A central de residuos sélidos industriais em que fo
desenvolvido este estudo € constituida por um cateer
residuos industriais Classe | (ARIP), constituidr pm
total de 24 valas, tendo cada uma delas um voluthe&l
1.138 i, com cobertura de estrutura metélica galvanizada e
telhas de aluminio, além de aterro para residubsstriais
de Classe Il, e da infra-estrutura necessaria p@gem e
armazenamento de residuos reciclaveis.

Segundo informacdes da propria empresa, no ARIP
séo dispostos fundamentalmente materiais no estldio,
como equipamentos de protecéo individual (EPI).enits
contaminados com 6leos e tintas, borras e lodosstigao
de tratamento de efluentes de galvanoplastia (emn de
umidade maximo de 70%). O volume total de percolado

Tabela 1. Parametros e respectivas metodologidisicasmutilizadas

gerado no ARIP, em 2007, foi da ordem de 45amual é
armazenado e tratado por batelada.

Amostragem

A amostra de percolado foi coletada na vala nimero
2 (Gnica em operacédo), em frascos de polipropileaauais
foram lavados, previamente, com solucdo desenggamtiur
(KOH + Alcool) e com agua deionizada. Os frascasufo
ambientados durante a coleta, sendo lavados duas eem
a amostra a ser analisada. Ao todo foram coletafidiros
de amostra de percolado, resultado da acumulagd80em
dias de operagdo do ARIP desde o Ultimo recalqua pa
tratamento.

As técnicas utilizadas na coleta e preservagédo das
amostras encontram-se descritasStandard Methods for
the Examination of Water and Wastewdtet].

As condicdes ambientais nos cinco dias que
antecederam a coleta foram de tempo seco. Calentsali
que o sistema de aterros em questdo conta comtaaber
metdlica e plastica, fechamento lateral com sompbrit
sistema de drenagem de aguas pluviais minimizassimaa
interferéncia de eventos pluviométricos no volume e
concentracdo do percolado.

Determinacdes fisicas e quimicas

Os parametros fisicos e quimicos foram selecionado
apenas para fornecer uma descricdo sucinta das
caracteristicas das amostras do percolado brutataDe
forma, os pardmetros determinados e suas respectiva
metodologias analiticas estdo descritos na Tabela 1
conformeStandard Methods for The Examination of Water
and Wastewatefl11].

Parametro Unidade Metodologia analitica
Cobre mg [t Espectrometria de absor¢ao atbmica com chama
Cor aparente uH Colorimetria
DQO - Demanda quimica de oxigénio m Q, Método Hach, digestédo em refluxo fechado
Ferro mg L Espectrometria de absor¢éo atdbmica com chama
Fosforo total mg Lt (P) Espectrometria no UV-visivel, acido ascorbico
Manganés mgt Espectrometria de absorgéo atdmica com chama
Nitratos mg [*(N-NOy) Espectrometria no UV-visivel, acido fenoldissuifé
pH - Potenciometria, eletrodo de vidro
STD - Sélidos totais dissolvidos mg'L Calculado a partir da condutividade elétrica
Turbidez uT Turbidimetria direta
Zinco mg L* Espectrometria de absor¢ao atbmica com chama

Teste de ecotoxicidade aguda coBaphnia magna Straus

Os testes ecotoxicolégicos  seguiram
procedimentos metodolégicos descritos na normaBIATA
NBR 12713 (2004) [12]. Todos os testes foram rediis
em duplicata, sendo utilizados 20 organismos pada c
diluicdo (neonato, entre 2 e 26 horas de vida) aCGaste foi
realizado em duplicata. Posteriormente estes féegatos a

0s

germinadora onde permaneceram durante 48 horas220
sem exposicao a luz e sem alimentacao.

Ap6s esse tempo, observou-se o numero de
individuos imdveis por concentracédo e a partireedados,
calculou-se a porcentagem de imobilidade por cdregso.

O resultado do teste é expresso em ConcentracdiveEfe
Inicial Mediana - CE(I)50 48h, que corresponde a
concentracdo da amostra no inicio do ensaio, qusaca
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efeito agudo a 50% dos organismos expostos em #s,ho
nas condicbes de teste. A CE(I)50 48h foi calculada
utilizando-se o método estatistitdmmed Sperman-Karber
Method [13].

Teste de genotoxicidade corAllium cepa Lineu

Os testes de genotoxicidade céitium cepaforam
realizados conforme descrito por Fiskesjo [14, Pgra a
execucdo deste teste, foram selecionados bulbadasetie
tamanho uniforme (didmetro variando entre 3 e 6, CT@d
germinadas e saudaveis, obtidas de produtoress rdiai
regido do Vale do Rio Pardo, Rio Grande do SulsiBra

Os bulbos foram postos a germinar em tubos de
ensaios com agua de poco por 12 horas, em incubador
temperatura 20 + 2 °C, no escuro. ApGs a germinagstes
bulbos foram transferidos para outros tubos comtead
amostra em teste e novamente levados a incubadma n
mesmas condi¢des, onde permaneceram por 48 hada. C
teste foi realizado com no minimo sete réplicas.

Como amostra de controle negativo (CN) foi
utilizada agua de poco (in natura), e como confpolgtivo
foi utilizado uma solucao de dicromato de potagsid mg
Lt (CP1.4).

A avaliacdo da genotoxicidade foi realizada pela
medicdo do comprimento radicular médio. Para is®,
bulbos foram retirados dos tubos de ensaio e com um
paquimetro foi determinado o comprimento radiculédio
por bulbo (média de 13 raizes por bulbo). Assimmesdidas
das raizes do controle negativo foram comparadas a©
medidas das amostras em estudo para evidenciar,
principalmente, diferencas no tamanho e alteracdes
morfoldgicas.

Apés a determinacdo do comprimento radicular, as
raizes foram removidas e fixadas com solucdo dedgar
(metanol/acido acético 3:1) e preservadas a 0 °@ pa
posterior analise mutagénica, pela determinacéddndice
mitético e identificacdo de micronucleos. Para eaém de
microndcleos, as amostras previamente fixadas foram
transferidas para ufeckere lavadas com agua destilada e
uma solucdo de HCI 1mol™,. por 10 minutos em banho-
maria a 60C. Posteriormente, decker foi rapidamente
resfriado em Agua corrente e as raizes foram lavada
agua destilada.

As raizes foram transferidas para uma lamina, onde
a coifa foi removida e o meristema apical foi cdotae
macerado na presenca de acido acético 45% (m/akir
acética 2 % (m/v) foi adicionada como corante eguls
procedeu-se o squash do material.

O indice mitético foi definido como o numero de
mitoses em 1.000 células contadas, identificandase
presenca de metafase, anafase e teléfase. Da rfersnag a
presenca de micronlcleos foi verificada através da
observacdo de 1.000 células por bulbo em microscépi
Optico com magnificagcao de 1000 vezes.

Avaliacéo dos resultados

No processamento da informacdo, empregou-se a
estatistica descritiva [16]. Para identificagdocderelacbes
significativas foi aplicado o teste ndo paramétdeoMann-
Whitney, utilizando o programa Instat Graphpad,sé&er
4,02 [17].

3. RESULTADOS

Os resultados das determinacbes dos pardmetros
fisicos e quimicos na amostra do percolado estydazio
como 0s respectivos limites de emisséo estabele@étn
Conselho Estadual do Meio Ambiente [3] apresentames
Tabela 2.

Tabela 2. Resultado das andlises fisicas e quinsicasespectivo limite
estabelecido pelo Conselho Estadual do Meio AmeienlCONSEMA
(2006) para efluentes tratados.

Limites da resolucdo n°128
PB do CONSEMA [3]

Parametros

0,002 05mgt

260,0 Nao deve interferir na
coloracao do receptor.

Cobre, mg !
Cor aparente, uH

DQO, mg L 227,0 400mgt

Ferro, mg [ 1,22 10mgL

Fosforo total, mg X 06 4mgtt

Manganés, mgt 1,02 1,0mgt

Nitratos, mg L* 0,6  N&ao especificado na resolucdo
Nitrogénio total, mg ! 7,4 20mgr*

pH 7,5 Entre 6 e 9

STD, mg L 1.404,0 N&o especificado na resolucéo
Turbidez, uT 141,0 Nao especificado na resolucao
Zinco, mg L* 0,095 2,0mgt

Onde: PB — Percolado bruto

Conforme os resultados obtidos, o percolado do
ARIP apresentou caracteristicas fisicas e quintdeascordo
com os parametros determinados pelo CONSEMA [3] pa
todos os parametros investigados, com excecao dganéas
gue apresentou uma concentracao superior em, afefas
ao limite méximo.

Outros trabalhos indicam resultados tipicamente
mais preocupantes para percolados de ARIP, porprem
ARIP de Muribeca, MG, o qual apresentou uma
concentracdo de DQO que variou de 500 a 16.000 Tg L
além de altas concentragbes de metais (15 a 220 nup
ferro) [18].

O baixo potencial poluidor no percolado do ARIP
avaliado pode ser atribuido ao fato de que no mesino
dispostos fundamentalmente materiais no estaddos@om
baixo teor de umidade(70%), minimizando a formacéo de
percolados. Além disto, cabe salientar que nestel@nao
foram determinado compostos organicos toxicos eaimet
téxicos, o que poderiam indicar resultados diferent
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Os resultados dos testes ecotoxicolégicos com
Daphnia magnandicaram a auséncia de toxicidade aguda,

crescimento radicular e indice mitético, verifi@ague um
aumento da quantidade de células em divisdo naatent

quando os organismos testes foram expostos a aabestr
percolado bruto por 48 horas. Ao contrario do mtevina
literatura, onde valores de CE50 da ordem de 116,4%
para percolados de aterros tipicos [19].

Resultados semelhantes foram observados nos

testes de crescimento radicular cAltium cepa.Observou-
se uma inibicdo no crescimento radicular entre astna do
percolado bruto (PB) e a amostra do controle negdEN),
entretanto esta diferenca ndo foi significativa (p£141),
como pode ser observado na Tabela 3 e na Figura 1.

positivo ndo resulta em um maior crescimento rdaicu

Geralmente a inibicho do crescimento radicular
reflete uma reducédo da atividade mitética, que pmmtarer
devido a inibicdo da sintese do DNA ou ao bloquidase
G2 do ciclo celular, impedindo a mitose na célula.
Entretanto, Mitteregger-Janior et al. (2006) também
descreve resultados inversamente proporcionaie @stas
duas variaveis [22].

Estes resultados sugerem que um aumento da
atividade mitética em ambientes citotoxicos podsultar

em um crescimento andbmalo da raiz, alterando outras

Tabela 3. Resultados dos testes de toxicidade agemnitidade propriedades que ndo o seu comprimento, ou mesmo

CR, cm IM MN gerando células nao viaveis.
Média + DP; n Média + DP; n Média + DP; n
CN 2,38+0,48;35 4,73+1,35;11 2,55+0,82; 11 8,0 -
CP14 1,62+0,22;7 7,00 £0,23; 4 1155+1,73;4 70 | -
PB 2,06+0,48;7 4,40 +£0,92; 4 6,00 +1,15; 4 ’ =
Onde: DP - desvio-padrdo, n — nimero de replicatas, — 6,0 ~
amostras de controle negativo, CP1.4 — controletiposiPB — 850 [ ]'
percolado bruto, CR — crescimento radicular, IM -idadnitético 2
e MN - freqiiéncia de micronucleos. E 401 J_
2 30 1
30 - £
2,0 -
E 251 T [ 1,0 -
= 20 | l 0.0
< T l CN CP14 PB
©
:o: 1,5 T Amostras
=
[}
g 1,0 1 Figura 2. Resultado médio e respectivo desvio-madd indice mitético
£ nos ensaios com as amostras de controle negatNy (©ntrole positivo
3 05 | (CP1. 4) e percolado bruto (PB)
0.0 Os ensaios para identificagdo de microntcleos foram
cN cPLa PB os mais eficazes no diagndstico da toxicidade amtddielo
Amostras

percolado (Figura 3), identificando um aumento
significativo (P < 0,01) na freqiiéncia de microeds na
amostra do percolado bruto (PB), em comparacdo ao
controle negativo (CN).

A Figura 4 apresenta exemplos dos micronicleos
observados neste estudo.

Figura 1. Resultado médio e respectivo desvio-padi@ crescimento
radicular da amostra de controle negativo (CN)trotm positivo (CP1.4),
percolado bruto (PB)

Os resultados permitiram identificar diferencas
significativas (P < 0,0001) no crescimento radicujaando
estas amostras sdo comparadas ao controle pg€ifRh4),

na qual se observa uma forte inibicdo do crescimment 14 4

radicular, ocasionado pelo ions®Cro que comprova a 12 | T

eficiéncia da utilizacdo do dicromato de potassiwne J_

controle positivo nos ensaios de crescimento réalicu w 107

utiizados [20, 21]. Contudo ndo foram evidenciadas é 8 |

diferencas significativas (P< 0,05) entre o coetnaégativo 2 T

e a amostra do residuo avaliado (PB). g &1 T
Assim como nos resultados de crescimento 4

radicular, o indice mitético ndo indicou diferencas 5 I

significativas (P < 0,05) entre 0 ndimero de célubas

divisdo mitética na amostra do controle negativbl@ na 0

amostra do percolado bruto (PB), como pode serrchde CN CP14 PB

na Figura 2. Amostras

Contudo, diferencgas significativas entre o controle
negativo e o controle positivo foram evidenciad®s <
0,001). Desta forma, ao comparar o0s resultados de

Figura 3. Resultado médio e respectivo desvio-padid freqiiéncia de
microndcleos nos ensaios com as amostras de @megativo (CN),
controle positivo (CP1.4) e percolado bruto (PB)
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E importante notar que os resultados dos testes

ecotoxicolégicos comDaphnia magna assim como 0s
ensaios de crescimento radicular e indice mitofoaco
contribuiram para a identificacéo da toxicidadepdmolado
do ARIP. Entretanto, a genotoxicidade foi identtia
claramente na quantificacdo de microndcleos.

4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo descrevem um

baixo potencial poluidor do percolado do ARIP emsjéo,
quando comparado com outros aterros ou mesmo egadun
do material nele depositado.

Contudo, apesar dos ensaios ecotoxicoldégicos com
Daphnia magnae de toxicidade através do crescimento

radicular comAllium cepando indicarem toxicidade aguda
do residuo avaliado, os testes de genotoxicidadebém
comAllium cepa,indicaram a presenca de microntcleos em
guantidade significativamente superior a encontrada
controle negativo, sugerindo um potencial genotbyiara o
residuo avaliado.

Cabe salientar que os ensaios coaphnia magna
foram testes de efeito agudo como preconiza aug&oln®
129/2006 do CONSEMA [4] e que embora ndo se tenha
trabalhado com outros niveis tréficos como orieatda
resolugdo, os resultados mostram a importancia no
desenvolvimento de estudos de ecotoxicidade crobm
como a adocdo de ensaios de genotoxicidade como o
empregado neste trabalho na avaliacdo do impadiceatal
de residuos deste tipo.
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DETERMINATIONS OF THE ENVIRONMENTAL
TOXICITY CHARACTERISTICS OF THE
LANDFILL LEACHATE FROM A HAZARDOUS
INDUSTRIAL WASTE CENTER (CASE STUDY)
ABSTRACT - The aim of this study was to evaluate the
environmental toxicity of the landfill leachate od
hazardous industrial solid waste center from the ®iande
do Sul state, Brazil. The physical and chemical
characteristics, as well as the ecotoxicity withpbria
magna and toxicity and mutagenicity with Allium eep
were determined. The results of the row leachatepka
indicated that the physical and chemical charsstiesi are
compatible with the limit values imputed for trecte
wastewaters by local governamental agencies. Adgthou
there was absence of acute ecotoxicity, a sigmfiga
greater(P<0.01) frequency of micronuclei was figiin

Figura 4. Micronucleos identificados nas amostepetcolado bruto

relation to negative control, suggesting a genatefiect of
this waste. However, no significant alterations tire
mitotic index and root growth were observed.
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