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RESUMO

A poluicdo de aguas superficiais geradas por efluentes provenientes da disposicdo inadequada de residuos
solidos urbanos é um dos principais desafios ambientais a serem resolvidos em nossos tempos. Alguns produtos
que sdo inseridos ou se formam na interacdo de residuos em aterros e lixdes com a agua séo dificeis de remover
em estagdes de tratamento de dgua e podem se acumular ao longo da cadeia alimentar. Para o estudo de
possiveis danos de poluentes em humanos, os testes geralmente sdo feitos em menor escala, utilizando
organismos para testar os efeitos dos poluentes. Os peixes sdo considerados modelos sensiveis em estudos de
toxicidade aquatica, por estarem em contato direto com o poluente e fazerem parte da dieta de muitsa pessoas.
No estudo foram utilizados quatro grupos de quinze individuos, da espécie modelo Rhamdia quelem, dispostos
em quatro tanques de 100 litros. Cada grupo foi submetido a um bioensaio agudo de 96 horas em diferentes
diluicBes de efluente bruto e tratado de aterro sanitario. Os elementos quimicos presentes no efluente do aterro
causam danos ao sistema circulatdrio, causando danos como hemorragias e necroses no figado e no rim. O
impacto do efluente de aterro na fauna aquatica deve ser estudado de forma mais ampla em outras espécies e
estudos das conseqliéncias da contaminacdo desse tipo de efluente no nivel celular, seria atil para definir
estratégias que previnam este tipo de contaminag&o.

PALAVRAS-CHAVE: Poluigdo hidrica, contaminantes ambientais, biomarcadores, contaminacdo em peixes.

INTRODUCAO

A poluicdo de aguas superficiais geradas por efluentes provenientes da disposi¢do inadequada de residuos
solidos urbanos é um dos principais desafios ambientais a serem resolvidos em nossos tempos (UNEP, 2016). A
contaminagdo da &4gua causa danos a fauna aquatica e a salde das populagdes que precisam destas fontes para
beber ou em busca de alimentos, como 0s peixes.

Alguns produtos que séo inseridos ou se formam na interacéo de residuos em aterros e lixdes com a agua, tais
como metais, xenobidticos, agroquimicos, compostos volateis, organoclorados, contaminantes emergentes e
outros compostos, sdo dificeis de remover em estacfes de tratamento de dgua e podem se acumular ao longo
da cadeia alimentar (Silva et al, 2011).

Na fauna aquatica, a poluicdo por efluentes de aterros e lixdes causa uma grande mortandade de peixes, seja
pelo esgotamento do oxigénio dissolvido, seja pelos danos de 6rgéos vitais, como figado, rim e branquias. Na
salide humana, os principais efeitos da contaminacdo por agua poluida por efluentes de aterros sanitarios sao
hepatite, cOlera, doencas parasitarias, diarréia e doencas cutaneas (Saha, 2016).

Para o estudo de possiveis danos de poluentes em humanos, os testes geralmente séo feitos em menor escala,
utilizando organismos para testar os efeitos dos poluentes. Modelos biolégicos ou organismos modelo sdo
utilizados para analisar 0 comportamento de uma determinada substdncia em um organismo vivo, tornando-se
importantes ferramentas de estudo para pesquisas em diversas areas (Silva et al., 2014).

Os peixes sdo considerados modelos sensiveis em estudos de toxicidade aquéatica e podem desempenhar um
papel significativo na avaliacdo dos riscos potenciais associados & contaminagcdo no ambiente aquatico por
contaminantes ambientais. Os peixes podem responder a agentes mutagénicos em baixas concentraces de
substancias toxicas de maneira semelhante aos vertebrados superiores (Pandey et al, 2014).
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Para este trabalho, foi utilizado como modelo biol6gico o peixe Rhamdia quelem (jundid). Por ser uma espécie
nativa comum no Brasil, freqlientemente parte da dieta das populagBes ribeirinhas e respondendo bem as
variagdes ambientais e a qualidade da agua, torna-se um bom bioindicador para este estudo.

MATERIAIS E METODOS

No estudo foram utilizados quatro grupos de quinze individuos, da espécie modelo Rhamdia quelem, dispostos
em quatro tanques de 100 litros. Cada grupo foi submetido a um bioensaio agudo de 96 horas em diferentes
diluicBes de efluente bruto e tratado de aterro sanitério. O primeiro grupo recebeu 5% do efluente bruto - EB,
0 segundo grupo recebeu 2,5% do efluente bruto e o terceiro grupo recebeu 10% do efluente tratado - ET. O
grupo controle, sem efluente, foi analisado nas mesmas condi¢des experimentais. Depois de anestesiados e
abatidos, o figado e o rim de cada individuo foram retirados para analises histopatoldgicas, verificando o nivel
de lesBes em cada 6rgéo, seguindo a metodologia estabelecida por Bernet (1999).

RESULTADOS

Todos os grupos tiveram 15 individuos submetidos &s mesmas condi¢des de aclimatacéo e receberam efluentes
pelo mesmo periodo de tempo - 96h. Entretanto, o grupo que recebeu 5% de efluente bruto apresentou alta
taxa de mortalidade nesse periodo e 80% da amostra foi perdida devido a letalidade do efluente. Dos demais
grupos, o grupo controle apresentou taxa de mortalidade de 0%, o grupo que recebeu 2,5% de residuo bruto
apresentou 20% de mortalidade (3 individuos) e o grupo que recebeu 10% de residuo tratado apresentou indice
de mortalidade de 23,3% (4 individuos).

Na andlise histopatoldgica do figado, os animais do grupo controle apresentaram poucas alteragdes, sendo as
principais alteracdes hemorragias e necrose de algumas células. O grupo submetido a 5% de efluente bruto
apresentou um indice de lesdo relativamente baixo, pois no grupo o nimero de individuos foi 0 menor (n = 3),
no entanto, as lesdes apresentadas foram mais severas que no grupo controle. O grupo submetido a 2,5% de
efluente bruto foi o que apresentou maior indice de lesdes, sendo identificadas hemorragias e necroses em todos
os individuos. O grupo submetido a 10% do efluente tratado também apresentou alto indice de lesdo, porém
menor que 0 grupo que recebeu o efluente bruto. As principais lesdes identificadas nesse grupo também foram
hemorragias e necrose (Fig. 1).
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Figura 1: indice de lesbes no figado na espécie-modelo estudada,segundo indice de Bernet (1999).

Na analise histopatolégica dos rins, os animais do grupo controle apresentaram poucas alteragdes, sendo as
principais alteracbes hemorragias de algumas células. O grupo submetido a 5% de efluente bruto apresentou
indice moderado de lesdo. O grupo submetido a 2,5% de efluente bruto apresentou o maior indice de lesGes,
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com taxas moderadas de hemorragia e necrose identificadas em todos os individuos. O grupo submetido a 10%
do efluente tratado também apresentou alto indice de lesdo, porém menor que o grupo que recebeu o efluente
bruto. As principais lesdes identificadas nesse grupo foram hemorragias e necroses (Fig. 2).
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Figura 2: indice de lesGes no rim da espécie-modelo estudada, segundo indice de Bernet (1999).

ANALISE DOS RESULTADOS

O efluente bruto de aterro sanitario apresenta grande potencial para causar danos a biota aquatica. A presenca
de metais pesados, como chumbo, arsénio e mercurio, em quantidades superiores as da legislacdo ambiental,
indica a necessidade de tratamento avangado para esse tipo de efluente. Estudos realizados em Belfort (Franca)
determinaram que o lixiviado do aterro causa deplecdo do oxigénio dissolvido, devido a alta carga de DBO que
apresenta, que é a causa da grande mortalidade de peixes proximos a grandes centros urbanos e industriais
(Hicham e Lofti, 2007). Tragos de poluentes emergentes também foram encontrados em efluente de aterro,
como descrito por Ben Salem et al (2014), cujos danos a biota aquatica e a cadeia alimentar ainda ndo sdo
totalmente compreendidos. Esses elementos sdo originados em materiais eletrénicos que sdo descartados em
aterros sanitarios (Naveen et al, 2017). A caracterizacdo do efluente também tem relacdo com a capacidade de
poluicdo ambiental. Porém, os afluentes dos aterros ndo sofrem mudangas significativas em sua composigao
fisico-quimica em curtos periodos e tempo, uma vez que 0s compostos presentes nos residuos reagem com a
agua da chuva ou da matéria organica, gerando um efluente heterogéneo, mas com composi¢es similares
(Moody et al, 2017).

A andlise histopatolégica do figado mostrou que existe uma relacdo positiva entre o percentual de efluente
liberado no corpo d'dgua e os danos causados nas espécies-modelo. O grupo controle, que ndo teve contato
com o efluente, apresentou poucas lesdes, sendo as mais recorrentes as hemorragias. Hemorragias em grupos
controle sdo consideradas normais em condigcBes experimentais agudas, principalmente devido ao estresse
(Claus et al, 2008). O indice de lesdes apresentado no grupo que foi submetido a 2,5% do efluente bruto
indicou maior quantidade de necrose, além de hemorragias. Isso demonstra que o efluente do aterro afeta o
figado da espécie modelo devido a contaminagdo de poluentes quimicos, como chumbo, mercdrio, cadmio ou
arsénico na corrente sanguinea. Estes elementos, quando presentes mesmo em pequenas quantidades, afetam o
sistema nervoso e circulatorio da fauna aquética (Saha et al, 2016). O grupo submetido a 10% do efluente
tratado também apresentou um indice de lesdes significativas, como hemorragias e necroses. Mesmo o efluente
tratado tendo uma menor quantidade de poluentes, como metais pesados e hidrocarbonetos, sua presenga
causou danos as espécies-modelo. O menor indice de lesdes no figado da espécie modelo estd diretamente
relacionado a menor quantidade de poluentes dissolvidos e a resiliéncia desses poluentes apresentados pelas
espécies-modelo (Naghibi et al, 2012). O grupo que foi submetido a 5% de efluente bruto apresentou um indice
de lesdo significativo, mas devido a alta taxa de mortalidade (80%), ndo foi possivel comparar estatisticamente
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com os demais grupos. No entanto, o indice de mortalidade desse grupo alerta para o alto grau de
contaminagdo e poluicdo que pode causar o efluente do aterro.

A analise histopatologica do rim também mostrou uma relagdo positiva entre a quantidade de poluente em
contato com a &gua e o organismo modelo. Estudos com poluentes emergentes indicam que 0s rins sdo 0s
6rgdos mais afetados pela poluicdo da agua (Yerramilli et al, 2016). O grupo controle apresentou poucas
lesdes, sendo as mais frequentes hemorragias e necrose. O grupo submetido a 2,5% do efluente bruto
apresentou lesdes como necroses e hemorragias. 1sso ocorre porque a fungdo renal esta diretamente conectada
a corrente sanguinea e os poluentes encontrados no efluente bruto afetam diretamente a circulacdo. No entanto,
outras lesdes mais graves, como lesdo do nlcleo celular, metastase e perda de limite celular, ndo foram
observadas, porque o ensaio foi agudo - 96h. Danos mais severos sdo observados quando 0s organismos
modelo passam por testes de contato cronicos (Trinchet et al, 2011).

Possiveis danos a cadeia alimentar ou a outros organismos modelo podem ser inferidos durante o teste com
outros organismos. Os danos a salde humana podem ser inferidos pelo fato de o organismo modelo, uma
espécie de peixe muito difundido no sul do Brasil, fazer parte da dieta ribeirinha. O consumo de peixes
contaminados pode causar danos a longo prazo para a populagéo que os consome (Turyk et al, 2015).

O tratamento do efluente do aterro deve ser eficiente para cumprir a legislagdo ambiental e sanitéria, e garantir
que ndo haja polui¢do da 4gua ou danos a fauna aquatica ou a populagéo local, no caso de sua introducdo em
um corpo de agua. Os efluentes de aterros sanitarios, mesmo tratados, devem ser evitados em corpos de agua
que servem como fonte de abastecimento, devido as dificuldades na remocéo de poluentes persistentes desse
tipo de efluente (Cassano et al, 2011).

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O ensaio agudo de 96h com o organismo modelo Rhamdia quelen, mostrou-se adequado para analisar les6es
histologicas no figado e nos rins da fauna aquética. Os elementos quimicos presentes no efluente do aterro
causam danos ao sistema circulatério, causando danos como hemorragias e necroses no figado e no rim. Existe
potencial para danos no efluente do aterro, bruto ou tratado, nos corpos d'agua, e quanto maior a concentragao
do poluente, maior o dano. O figado e os rins sdo 6rgaos afetados pelo efluente e podem, a curto ou médio
prazo, levar a morte do individuo devido aos danos causados pelos poluentes a esses 6rgdos. A necessidade de
tratamento adequado do efluente do aterro evita possiveis danos as populagdes que necessitam do corpo d'agua
para abastecimento de 4gua ou pesca, pois também podem causar danos ao figado e rins.

A morte de peixes pela liberagdo de efluentes industriais e de aterros, relatada na midia e em estudos recentes,
chama a atengdo para 0s danos que esses residuos podem causar aos ecossistemas e aos seres humanos. Os
danos causados aos peixes também podem representar danos potenciais aos seres humanos, mas outros
estudos podem ser desenvolvidos verificar os danos a outros 6rgdos vitais, como cérebro e musculos (Varma
etal., 2011).

Finalmente, o impacto do efluente de aterro na fauna aquatica deve ser estudado de forma mais ampla em
outras espécies e estudos das conseqiiéncias da contaminacdo desse tipo de efluente no nivel celular, seria Util
para definir estratégias que previnam este tipo de contaminacéo.
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