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RESUMO

Uma das causas de alteracdo da qualidade de corpos hidricos é o lancamento
de efluentes resultantes de Estacbes de Tratamento de Esgoto (ETES),
principalmente quando este néo é realizado de forma adequada. Todo tratamento de
esgoto produz residuos como os efluentes liquidos e os residuos semissolidos,
denominados de lodo de esgoto (LE). A liberacdo de efluentes liquidos
inadequadamente tratados em corpos d’agua e o descarte inapropriado de LE no
ambiente podem acarretar em sérios impactos e contaminacdo ambientais. Apesar
das ETEs seguirem resolucbes pré-estabelecidas por agéncias reguladoras
ambientais e de salde, quanto a qualidade de efluentes a serem lancados em
corpos hidricos, essas resolucbes contemplam apenas exigéncias quanto as
caracteristicas fisico-quimicas e microbiolégicas. Desta forma, existe ainda hoje uma
lacuna quanto a importancia de serem realizados bioensaios que sejam capazes de
avaliar a toxicidade desses residuos para 0s organismos. A presente pesquisa teve
por objetivo monitorar o efluente e o lodo gerados pela ETE Conduta da cidade de
Rio Claro, bem como avaliar a qualidade do corpo d’agua receptor (Ribeirdo Claro),
antes e apdés o recebimento do efluente lancado, por meio de bioensaios de
fitotoxicidade com Lactuca sativa L. e de citogenotoxicidade e mutagenicidade com
Allium cepa L. Nao foram identificados efeitos fitotOxicos nem citogenotdxicos para
as amostras do efluente bruto da ETE e das aguas do Ribeirdo Claro, coletadas a
montante e a jusante do recebimento desse efluente. Por outro lado, o LE se
mostrou fitotéxico pelos ensaios de elongamento do hipocétilo/radicula, realizados
com o bioindicador L. sativa, e citotoxico, pelos testes de indice mitético, realizados
com A. cepa. Pelos resultados obtidos, o tratamento de esgoto realizado pela ETE
Conduta parece ser eficiente para a remoc¢ao dos compostos toxicos do seu efluente
liguido, o que indica que ndo deve estar causando prejuizos ao corpo d’agua
receptor. JA o LE, por apresentar alto potencial toxico, evidenciando tanto nos
ensaios realizados com L. sativa como com A. cepa, merece uma atencao especial.
Seu descarte deve ser somente realizado em aterrados apropriados para esse tipo
de residuo, ou entdo passar por criteriosos tratamentos de degradacdo de
toxicidade, para que possa ser reaproveitado em atividades mais nobres.

Palavras-chave: aguas residuais; lodo de esgoto; monitoramento ambiental; Allium
cepa; Lactuca sativa.



ABSTRACT

An usual cause of alteration of the quality of water bodies is the discharge of
the effluents resultant from wastewater treatment plants (WWTPSs), specially when
the treatment held at these stations does not have a good quality. All sewage
treatment produces waste such as liquid effluents and semi-solids waste, called
sewage sludge (SS). The release of inadequately treated liquid effluents in water
bodies and the inappropriate disposal of SS at the environment can lead to serious
environmental impacts and contamination. Although the WWTPs follow pre-
established resolutions by regulatory environment and health agencies in regards to
the quality of effluents to be released in hydric bodies, these resolutions only
contemplate requirements regarding physical-chemical and microbiological
characteristics. Thus, there is still a gap today concerning the importance carrying out
bioassays that are able to assessing the toxicity of these wastes to organisms. The
objective of the current study was to monitor the effluent and the sludge generated by
the WWTP Conduta in Rio Claro, SP, as well as evaluate the quality of the receptor
water body (Ribeirdo Claro), before and after the effluent receipt, through bioassays
of phytotoxicity with Lactuca sativa L. and of citogenotoxicity and mutagenicity with
Allium cepa L. No phytotoxic or cytogenotoxic effects were identified for the samples
of the raw effluent from the ETE and Ribeirdo Claro waters, collected upstream and
downstream of receiving this effluent. In contrast, the SS was phytotoxic by the
hypocotyl/radicle elongation tests, performed with the bioindicator L. sativa and
cytotoxic, by the mitotic index tests, performed with A. cepa. From the results
obtained, the sewage treatment carried out by WWTP Conduta seems to have been
efficient for the removal of toxic compounds from its liquid effluent, which indicates
that it should not be causing damage to the receiving water body. SS, on the other
hand, due to its high toxic potential, evidencing both in the tests performed with L.
sativa and A. cepa, deserves special attention. Its disposal should only be carried out
in landfills appropriate for this type of waste, or else undergo careful toxicity
degradation treatments, so that it can be reused in more noble activities.

Key-words: residual waters; sewage sludge; environmental monitoring; Allium cepa;
Lactuca sativa.
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1 INTRODUCAO

A agua é indispensavel para todas as funcdes vitais dos organismos, por iSso
sd0 necessarias leis e regulamentos que a protejam. A Resolucdo 64/292 (ONU,
2010) estabelece que é&gua limpa e segura, bem como o saneamento, é uma
necessidade essencial para a saude, sendo entdo um direito do ser humano. No
entanto, nem sempre a agua apresenta boa qualidade para consumo, pois ela pode
ser impactada por diversos fatores, tanto naturais como derivados de atividades
humanas (SPERLING, 1996).

As aguas residuais de origem doméstica e/ou industrial, também
denominadas de esgoto, sdo as principais fontes poluidoras dos rios (ABNT, 1986;
VEGA, 1996). Assim, para que as aguas residuais possam ser descartadas no
ambiente, elas precisam passar por tratamento em Estacdes de Tratamento de
Esgoto (ETEs). Os tratamentos realizados pelas ETEs devem remover o maximo
possivel dos contaminantes presentes nas aguas residuais, para assegurar a
gualidade dos efluentes que sédo descartados nos cursos d’agua receptores. Nas
ETEs, além do efluente tratado, também é gerado um residuo semi-sélido, de
consisténcia pastosa, denominado de lodo de esgoto (LE), que € rico em matéria
organica e inorganica e que pode conter substancias tdéxicas e microorganismos
patogénicos (SOMMAGGIO, 2016).

Quando o esgoto chega a ETE, por sistemas especificos de captacao, ele
passa, primeiramente, por um sistema de grades e peneiras para a remocao de
particulas sélidas grandes, areia grossa e gordura. Na sequéncia, o esgoto restante
vai para caixas nas quais ha a remocdo de particulas menores, como areia e
gordura que ainda permaneceram. Depois, dependendo do tipo de esgoto que esta
sendo tratado, pode haver tratamento priméario, secundario e/ou terciario. O
tratamento primario consiste na aplicacao de processos fisicos ou fisico-quimicos,
como a decantagdo, a flotacdo e a eletrocoagulacdo, que removem as particulas
sélidas em suspensdo, sedimentaveis e flutuantes. O tratamento secundario de
efluentes é usado para remover matéria organica, por processos que aceleram a
biodegradacdo, como o0s que envolvem acédo biologica, realizados por
microrganismos anaerébios ou aerébios. Ja o tratamento terciario remove poluentes
especificos, que ndo sdo removidos pelas duas primeiras etapas do tratamento.

Neste processo séo utilizadas técnicas fisico-quimicas ou biologicas para remover



poluentes, como alguns tipos de matéria organica, compostos ndao biodegradaveis,
nutrientes, metais pesados, dentre outros (BRK AMBIENTAL, 2020a; BRK
AMBIENTAL, 2020b). Neste processo de tratamento podem ser utilizados sistemas
como o de microfiltracdo, precipitacdo e coagulacdo, adsorcdo por carvao ativado,
troca ibnica, osmose reversa, eletrodialise, cloracdo e ozonizacdo (CONSULTEC,
2021).

Ap6s o tratamento realizado, o0s restos solidos ou semissélidos séo
encaminhados, apos centrifugacado, para aterros sanitarios especificos. Este residuo
ainda pode passar por um tratamento de atenuacdo de toxicidade, para que o
mesmo possa ser utilizado para outros fins, como, por exemplo, fertilizantes (BRK
AMBIENTAL, 2020a; BRK AMBIENTAL, 2020b).

A cidade de Rio Claro, juntamente com as cidades de Analandia,
Charqueada, Corumbatai, Ipeuna, Itirapina, Santa Gertrudes e Piracicaba, pertence
a bacia hidrogréafica do Rio Corumbatai. Os principais afluentes desta bacia séo os
rios Passa Cinco, que nasce no municipio de Itirapina, e o Ribeirdo Claro, que nasce
no municipio de Corumbatai. O Ribeirdo Claro € um corpo d’agua usado para
captacdo de agua de abastecimento publico, pela Estacédo de Tratamento de Agua
José Maria Pedroso (ETA 1), que abastece 40% da cidade de Rio Claro. A
concessionaria BRK Ambiental é responséavel pelas ETEs da cidade de Rio Claro,
dentre elas a ETE Conduta, localizada no bairro Jardim Conduta. A ETE Conduta,
gue atende atualmente 34 bairros da cidade, produz 161 L/s de efluente bruto. O
tratamento realizado por esta ETE € o de reator anaerébio (UASB), seguido por
lodos ativados e desinfeccdo por radiacdo UV (BRK Ambiental, 2019; ARES-PCJ,
2013). Este ultimo processo citado consiste em um sistema de emissao de radiacdo
ultravioleta na fase final do tratamento do esgoto, com o objetivo de eliminar
microrganismos patogénicos do efluente (BRK AMBIENTAL, 2020c).

Uma das responsabilidades das ETEs € averiguar a qualidade dos seus
efluentes finais, para que esses ndo contaminem os corpos d’agua receptores. E
possivel realizar uma avaliagdo da qualidade da agua, por meio de parametros
fisico-quimicos, conforme estabelece a Resolugcdo CONAMA n° 430/11. No entanto,
as aguas residuais urbanas apresentam uma infinidade de micropoluentes
organicos, incluindo nestes produtos farmacéuticos, de higiene pessoal, hormonios,
produtos quimicos industriais, biocidas e pesticidas (SCHWARZENBACH et al.,

2006), que devem ser avaliados quanto a sua toxicidade para os organismos. Por



essa razao, € necessaria, além dos ensaios fisico-quimicos, a realizacdo de
bioensaios que possam estimar o0s efeitos toxicos resultantes dos proprios
contaminantes do esgoto, e dos compostos utilizados no tratamento (PANDARD et
al., 2006).

Os bioensaios de ecotoxicidade séo testes realizados com organismos vivos,
ou com parte deles, importantes para a obtencdo de uma melhor compreensao dos
efeitos individuais e integrados dos componentes de uma amostra sobre 0s seres
vivos. Dentre os efeitos complexos registrados por esses ensaios, destacam-se 0s
sinérgicos, aditivos, potencializadores ou antagbnicos, que aparecem em
decorréncia da presenca de diferentes substancias em uma amostra. Os resultados
obtidos em bioensaios podem complementar, substancialmente, os dados das
analises fisico-quimicas (OBERHOLSTER et al., 2008). J4 as analises fisico-
guimicas, ao contrario, ndo oferecem esse tipo de avaliacdo, pois apenas identificam
e quantificam os compostos presentes em uma amostra estudada. Por essa razéo,
0S ensaios bioldgicos vém sendo cada vez mais requeridos em avaliagdes dos riscos
gue misturas complexas oferecem aos organismos a elas expostos (QUNFANG et
al., 2008).

A escolha dos organismos a serem utilizados em bioensaios (bioindicador)
deve priorizar, principalmente, a sensibilidade do mesmo em responder a um amplo
espectro de substancias, caracteristica esta que o torna um bom bioindicador para
analise da toxicidade ambiental. Dentre o0s organismos considerados bons
indicadores de toxicidade ambiental se destacam: algumas plantas superiores, como
Lactuca sativa e Allium cepa; animais néo-vertebrados, como Daphnia magna e
Hydra attenuate; vertebrados, como Pyxicephalus adspersus, Oreochromis niloticus
e Danio rerio; e linhagens celulares como as ceélulas de figado de truta-arco iris
(Oncorhynchus mykiss) da linhagem RTL-W1, de ovario de hamster chinés (CHO)
(Cricetulus griseus), de hepatoma humano (HepG2) e muitas outras (CARITA, 2010;
OBERHOLSTER et al., 2008; SOUZA et al., 2016; SUARES-ROCHA et al., 2015;
SINUO, 2019; ZEGURA, 2009).

As plantas superiores sdo consideradas 6timos sistemas-testes, devido a sua
sensibilidade a diferentes tipos de poluentes e por permitirem a avaliacdo de varios
parametros analiticos (GRANT, 1994). Dos sistemas-teste vegetais utilizados em
bioensaios de toxicidade ambiental, destacam-se os realizados com as espécies
Allium cepa L. (EL SHAHABY et al., 2003; HOSHINA et al., 2009; BIANCHI et al.,



2011) e Lactuca sativa L. (PANDARD et al., 2006; REDE, 2016; SOMMAGGIO,
2016; CURADO, 2017).

A espécie A. cepa (cebola) possui varias caracteristicas importantes para um
bom sistema-teste, tais como: facil germinacdo (germina o ano todo, sendo
adaptavel as diversas condi¢cdes climaticas); cromossomos grandes e em reduzido
namero (2n=16); boa cinética de proliferacdo e rapido crescimento das raizes; alto
namero de células em diviséo; e facilidade de observacdo em microscopia de luz
(FISKESJO, 1985; LEME et al, 2008; SOMMAGGIO, 2016). Por este organismo
teste, é possivel avaliar parametros de citotoxicidade, pela analise da variacdo do
indice mitético; de genotoxicidade, pela analise da presenca de alteracbes
cromossOmicas (AC) e nucleares (AN); e de mutagenicidade, pela avaliacdo da
presenca de micronucleos (MN) em suas células. De acordo com El-Shahaby et al.
(2003), esta espécie é recomendada para a avaliacdo de AC e MN em estudos de
monitoramento ambiental.

A espécie L. sativa (alface), assim como A. cepa, também responde a
condi¢Bes climaticas variadas e possui um ciclo de vida rapido. Esta espécie é muito
utilizada em avaliacBes de fitotoxicidade de amostras ambientais, o que pode ser
verificado por meio de teste de germinacdo e de elongamento do hipocétilo e da
radicula (PRIAC et al., 2017).

Os bioensaios realizados com organismos-testes vegetais permitem ainda
uma melhor compreensdo dos mecanismos de acdo de substancias toxicas, bem
como podem inferir sobre 0s potenciais ecotoxicolégicos de amostras ambientais
complexas. Dessa forma, foi realizado um monitoramento ambiental de &4guas do
Ribeirdo Claro a montante e a jusante do descarte do efluente da ETE Conduta (Rio
Claro-SP), bem como do efluente bruto lancado pela ETE neste mesmo ribeirdo e do
lodo de esgoto, gerado pela ETE, por meio de bioensaios com as espécies A. cepa e

L. sativa.



2. OBJETIVOS

O objetivo do presente estudo foi avaliar o potencial fitotdxico, citogenotoxico
e mutagénico do efluente bruto e do lodo de esgoto da Estacdo de Tratamento de
Esgoto (ETE) Conduta/Rio Claro — SP e de amostras de aguas do Ribeirdo Claro,
coletadas a montante e a jusante do lancamento de efluente da ETE-Conduta.

Foram realizados bioensaios para:

- Avaliar a fitotoxicidade do efluente da ETE, por meio de ensaio de germinacao e
de elongamento do hipocétilo/radicula com L. sativa;

- Avaliar a fitotoxicidade do lodo de esgoto da ETE, por meio do ensaio de

germinacao e de elongamento do hipocotilo/radicula com L. sativa;

- Monitorar a fitotoxicidade do corpo d’agua receptor (Ribeirdo Claro), por meio de
analise de amostras de aguas coletadas a montante e a jusante do descarte do
efluente da ETE-Conduta, por meio de ensaio de germinacao e de elongamento

do hipocétilo/radicula com L. sativa;

- Avaliar os efeitos toxicogenéticos do efluente bruto da ETE Conduta, por meio
de ensaios de citotoxicidade, genotoxicidade e mutagenicidade, realizados com

0 organismo teste A. cepa;

- Avaliar os efeitos toxicogenéticos do LE da ETE Conduta, por meio de ensaios
de citotoxicidade, genotoxicidade e mutagenicidade, realizados com o organismo
teste A. cepa;

- Avaliar os efeitos toxicogenéticos de amostras de aguas coletadas no Ribeirdo
Claro, a montante e a jusante do recebimento do efluente da ETE Conduta, por
meio de ensaios de citotoxicidade, genotoxicidade e mutagenicidade com o

organismo teste A. cepa.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Coleta de amostras para estudo

Para o biomonitoramento dos impactos que o efluente da ETE Conduta possa
causar sobre a qualidade das aguas do Ribeirdo Claro (Rio Claro-SP) e para avaliar
a toxicidade do lodo de esgoto (LE) gerado pela mesma ETE, foram analisadas
amostras coletadas em 4 pontos distintos, relacionados com as atividades da ETE
Conduta de Rio Claro, como seguem: aguas do Ribeirdo Claro, coletadas a
montante do descarte do efluente da ETE (ponto 1 — P1); efluente bruto da ETE
(ponto 2 — P2); 4guas do Ribeirdo Claro coletadas a jusante do descarte do efluente
da ETE (ponto 3 — P3); e LE resultante do processo de tratamento da ETE (ponto 4 —
P4), conforme ilustrado na Figura 1.

ETE E> LA
Conduta

Efluente+—> @ P4
P2

Ribeiro ® ®
Claro P1 P3

Figura 1: Esquema ilustrativo dos pontos de coleta das amostras utilizadas no presente

estudo. Fonte: a autora.

3.2 Testes de germinacdo e de elongamento do hipocétilo/radicula realizados

com bioindicador Lactuca sativa

Foram realizados testes de germinacdo e de elongamento do
hipocoétilo/radicula com sementes de L. sativa, variedade Grand Rapids — TBR.
Nestes testes, sementes deste bioindicador foram expostas a germinacdo em
amostras coletadas nos 4 pontos de estudo citados anteriormente. Vinte sementes
de L. sativa foram dispostas em placas de Petri previamente identificadas, forradas
com papel filtro e umedecidas com as amostras coletadas. O controle negativo (CN)
foi realizado com agua de osmose reversa e o controle positivo (CP) com uma

solucéo de sulfato de zinco (ZnSO,) a 0,05M. As placas foram dispostas em uma
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sala climatizada a 22 °C, no escuro, por 5 dias. Apés esse periodo, foram
contabilizadas as sementes germinadas e realizadas as mensuragfes, com auxilio
de um paquimetro digital, das radiculas e dos hipocoétilos das plantulas que
apresentaram crescimento superior a 1cm. Todos os ensaios foram realizados em
triplicatas. Na Figura 2 estéo representadas as estruturas do hipocatilo e radicula da

plantula de L. sativa.

4+ Hipocotilo—y —— Radicula —_—

|

| P

-t Plantula

Figura 2 — Imagem ilustrativa de uma plantula de alface (Lactuca sativa L.), discriminando a
subdivisdo das estruturas de hipocotilo e radicula. Fonte: Retirado de CORNELL (2020),
adaptado pela autora.

3.3 Ensaio de citotoxicidade, genotoxicidade e mutagenicidade com o

bioindicador Allium cepa

Os ensaios de citogenotoxicidade, realizados com as amostras coletadas nos
guatro diferentes pontos de coletas citados anteriormente, foram desenvolvidos em
triplicatas, expondo 100 sementes de A. cepa, variedade Baia Periforme, em placas
de Petri, previamente identificadas, forradas com papel filtro embebido com as
amostras coletadas. O controle negativo (CN) foi realizado com agua de osmose
reversa e o controle positivo (CP) com trifluralina (substancia de acdo aneugénica),
na concentragdo de 0,84 ppm de principio ativo, e com metil metanosulfonato (MMS
- substancia de ac&o clastogénica), na concentracdo de 4.10“ M. As placas foram
dispostas em BOD a 22 °C, com fotoperiodo de 12 horas, por 5 dias, até que as
raizes germinadas atingiram cerca de 2 cm de comprimento. Ao atingirem esse
comprimento, as raizes foram coletadas e fixadas em Carnoy (3:1, alcool/acido
aceético — v:v), e armazenadas a 4 °C, até o momento da confec¢do das laminas.

Para a confeccéo das laminas, as radiculas foram hidrolisadas em HCI| 1N a
60°C por 10 min, e, posteriormente, submetidas ao reativo de Schiff, por 2 horas.
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Apoés esse periodo, foram confeccionadas as laminas, seccionando-se a regido
meristematica das radiculas em 1 gota de carmim acético (2%), que foi colocada
previamente sobre a lamina. O material foi recoberto com laminula e suavemente
esmagado. As laminulas foram extraidas em nitrogénio liquido (LN,) e as laminas
montadas com resina sintética, para posterior analise em microscopia de luz.

Foram analisadas citologicamente 4 Ilaminas/duplicata, totalizando 12
laminas/tratamento. Com os resultados das andlises citolégicas, foram estimados os
indices Mitotico (IM), de Aberracdes Cromossdmicas (AC) e do Microntcleo (MN).
Os resultados obtidos foram analisados, de acordo com os célculos descritos a

seqguir:

- Indice Mitético (IM), que corresponde ao parametro de citotoxicidade:

B N? total de células em divisdo x 100

Total de células observadas

- Indices de Alteracbes Cromossdémicas (IAC) e nucleares (N), que
correspondem ao parametro de genotoxicidade, avaliados pela presenca de pontes,

perdas, aderéncias cromossomicas, broto nucleares:

N2 total de células alteradas x 100

IAC = Total de células observadas

- Indice de Mutagenicidade (IMt), que corresponde ao parametro de
mutagenicidade, avaliado pela presenca de células portadoras de MN e quebras

cromossdmicas:

(Mt = N¢ total de células portadoras de MN X 100

Total de células observadas

O indice de morte celular foi avaliado por meio de parametros
citomorfolégicos, como vacuolizacdo do citoplasma, nucleo lobulado e
polinucleizacéo (LEME et al., 2008).
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3.4 Andlises Estatisticas

Para a anadlise estatistica, foi comparado o grupo do CN com os demais
tratamentos estudados. As analises estatisticas foram realizadas pelo software
GraphPad Prism 9, a 0,05 de nivel de significancia. Primeiramente, foi realizado o
teste de normalidade Shapiro-Wilk. Quando esse teste apresentou p>0,05, foi
utilizado o teste ANOVA um fator e quando apresentou p<0,05, foi aplicado o teste
de Kruskal-Wallis.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos ensaios de fitotoxicidade com Lactuca sativa L., embora ndo tenha sido
registrada inibicao estatisticamente significativa da porcentagem de germinagéo para
o controle positivo (CP), houve, como esperado, inibicdo do crescimento das
estruturas radiculares. O elongamento do hipocatilo/radicula foi inferior a 1 cm, o que
impediu a realizacdo das mensuracdes dessas estruturas. Todas as radiculas
apresentaram suas pontas escurecidas, comprovando a acdo toxica do agente
guimico usado como CP. Esses resultados confirmam que o bioindicador esta
respondendo aos efeitos toxicos do ZnSO, (CP) (LOPES, 2014).

Os bioensaios realizados com Lactuca sativa mostraram que o lodo de esgoto
(LE) foi fitotoxico, pois inibiu a germinacdo das sementes deste bioindicador (Figura
3). Apesar de algumas sementes de alface terem germinado, o crescimento das
suas estruturas (hipocétilo ou radicula) foi inferior a 1 cm, dessa forma, essas
estruturas nao foram mensuradas. Esse resultado ja era esperado, uma vez que, de
acordo com a literatura, o LE pode possuir compostos téxicos como metais (MANAS
& HERAS, 2018), entre outras substancias que causam a inibicdo da germinacéo de
espécies vegetais (SOMMAGGIO, 2016). Estudos semelhantes ao aqui apresentado
foram desenvolvidos por Mafas e Heras (2018), onde as autoras usaram solucdes
de 1%, 3% e 10% de LE em testes de germinacdo de L. sativa. Ao final do
experimento, verificaram que quanto menor a concentracdo de LE na solucéo, maior
foi o crescimento das plantulas de L. sativa. Ja as plantulas germinadas na solugéo
de maior concentracédo apresentaram crescimento semelhante ao observado para o
CP (ZnS0,.7H,0). Os resultados de Mafas e Heras corroboram os resultados
obtidos na presente pesquisa, pois em ambos o0s estudos houve baixa germinacéo, e
um baixo desenvolvimento das plantulas, indicando que o LE pode apresentar
alguns compostos que comprometem a germinacéo e o crescimento das raizes de L.
sativa.

Com relagdo as demais amostras, ndo foram observados resultados
estatisticamente significativos em relacdo ao CN, mostrando que tanto o efluente,
como as aguas coletadas no Ribeirdo Claro a montante e a jusante do descarte do
efluente da ETE néo interferiram na germinagéo de L. sativa e nem no alongamento
do hipocadtilo/radicula (Figura 4). Esses resultados comprovam que a qualidade das

aguas do Ribeirdo Claro néo foi afetada pelo recebimento do efluente da ETE. O
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efluente bruto também néo foi fitotdxico para L. sativa, 0 que permite inferir que o
tratamento da ETE foi eficiente. Amostras de efluentes de ETEs da Costa Rica,
analisadas por Ramirez-Morales et al. (2020), indicaram ser fitotoxicas, pois inibiram
a germinacdo em cerca de 20% em relacdo aos resultados obtidos nos testes
controle realizados na pesquisa. Essa fitotoxicidade, de acordo com os autores, se
deve ao fato daquele pais nao ter infraestrutura pré-estabelecida e adequada para o
tratamento de aguas residuais domeésticas e/ou industriais. Desta forma, a diferenca
observada entre os resultados obtidos nos estudos realizados por Ramirez-Morales
et al. (2020) e a presente pesquisa, pode ter sido devido ao tipo de tratamento
utilizado pela ETE Conduta, o qual conta com uma série de tecnologias avancadas
para esse tipo de residuo, como reator aerébio (UASB), lodo ativado a desinfeccéo
por radiacdo UV, que parecem terem sido eficientes na remocdo de possiveis
compostos toxicos do seu efluente. Contudo, Priac et al. (2017) alerta que o uso de
diferentes variedades de L. sativa pode levar a diferentes respostas para um mesmo
tipo de avaliacdo. Assim, existe a ténue possibilidade das diferentes respostas
observadas entre os estudos citados serem devidas as diferentes variedades de L.
sativa utilizadas nos estudos. Ramirez-Morales et al. (2020) utilizaram sementes de
L. sativa da variedade Georgia, enquanto na presente pesquisa foi utilizada a
variedade Grand Rapids — TBR.
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Figura 3 - Porcentagem de germinacao avaliada com sementes de Lactuca sativa expostas
as amostras do efluente da ETE, da montante e jusante do corpo d’agua receptor do
efluente da ETE e do lodo da ETE. CN: controle negativo; ZnSQO,: sulfato de zinco. Fonte: a
autora.
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Figura 4 - Elongamento do hipocotilo/radicula, avaliado em sementes de L. sativa expostas
as amostras do efluente da ETE, da montante e jusante do corpo d’agua receptor do
efluente da ETE e do lodo da ETE. O CP e o LE ndo apresentaram crescimento superior a 1

cm, dessa forma nao foram mensurados. CN: controle negativo. Fonte: a autora.

Nos bioensaios realizados com A. cepa, as sementes expostas ao tratamento
com LE, em sua maioria, ndo germinaram, e as que germinaram nao cresceram o
suficiente para que fossem confeccionadas laminas com os seus meristemas. Sendo
assim, nao foi possivel a andlise de citotoxicidade, genotoxicidade e mutagenicidade
do LE, devido a sua alta toxicidade. Com isso, pode-se inferir que o LE foi fitotoxico
para A. cepa. A toxicidade do LE observada para A. cepa provavelmente deve estar
relacionada a composicdo desse residuo, pois além de conter matéria organica
também é rico em nitrogénio, fésforo, potassio, célcio e manganés, poluentes
metalicos, compostos fendlicos, benzenos, antracenos e residuos farmacéuticos
(DICHTL et al.,, 2007; GRAY, 2010 In: MAZZEO et al.,, 2015). Os bioensaios
realizados com A. cepa, com as aguas do Ribeirdo Claro e com o efluente bruto da
ETE, ndo exibiram resultados estatisticamente diferentes do CN. Esses dados séo
coincidentes com os resultados obtidos, com esse mesmo bioindicador, por Ferreira
et al. (2012), quando os autores avaliaram aguas dos Ribeirbes Varginha (Califérnia-
PR) e Tabatinga (Mandaguari-PR), rios estes que nao recebem efluentes de ETEs,

mas sofrem interferéncia de areas urbanas. Mitteregger-Junior et al. (2006)
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observaram pelos ensaio de A. cepa que a qualidade da agua e do sedimento do
Arroio Estancia Velha (RS) piorava significativamente ap6s o lancamento de
efluentes industriais e de esgoto doméstico, dados esses que mostraram, de acordo
com os autores, a importancia da realizacdo de tratamentos de boa qualidade pelas
ETEs para garantir a qualidade ambiental.

Com relacdo aos resultados de indice mitético das amostras do efluente bruto
e das 4guas coletadas a montante e a jusante do langcamento do efluente, ndo foram

observados potenciais citotoxicos para elas, conforme pode ser visto na Figura 5.
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Figura 5 — Avaliacdo da citotoxicidade, realizada por meio do teste do indice mitotico em

células meristeméticas de A. cepa expostas as amostras de efluente da ETE Conduta e das

BN

aguas coletadas a montante e jusante do descarte do efluente da ETE. CN: controle

negativo; MMS: metil metanosulfonato (CP); Trif: trifluralina (CP). Fonte: a autora.

Esses dados comprovam que o efluente bruto e as amostras de rio coletadas
a montante e a jusante do descarte do efluente da ETE ndo apresentaram
substancias capazes de interferir no processo de divisdo das células meristematicas
do organismo teste A. cepa. Pereira et al. (2019) afirmam que o0s ensaios de
elongamento do hipocdtilo/radicula, realizados com L. sativa, podem ser
relacionados aos testes de alteracbes do indice mitdtico, realizados com
meristemas de A. cepa. Desta forma, pelos resultados de ambos os testes
realizados (L. sativa e A. cepa), € possivel inferir que a ETE Conduta realiza um
sistema de tratamento eficiente para a remocdo de substancias com potencial

citotoxico.
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Nas avaliacdes realizadas pelos ensaios de alteracdes cromossdmicas (AC) e
nucleares (N) com o bioindicador A. cepa, ndo foram registradas diferencas
estatisticas entre as amostras de agua do Ribeirdo Claro (coletadas a montante e a
jusante do lancamento do efluente da ETE Conduta) e do efluente bruto da referida
ETE, em relacdo aos resultados do CN, o que comprova que essas amostras nao
foram genotdxicas para o organismo A. cepa (Figura 6). As mesmas amostras,
qguando avaliadas pelo ensaio de MN e de quebras cromossémicas também né&o
exibiram potencial mutagénico (Figura 7). Esses resultados sdo bons indicativos de
eficiéncia do tratamento realizado pela ETE na remocdo de compostos
potencialmente genotéxicos e mutagénicos.

Os Unicos tratamentos que exibiram potencial genotéxico e mutagénico foram
os realizados com o CP (MMS e trifluralina), resultados esses que comprovaram a
eficiéncia do sistema A. cepa para ser usado em biomonitoramento de qualidade de
aguas de recursos hidricos e de efluentes de estacfes de tratamento. A trifluralina é
um herbicida da familia das dinitroanilinas, que promove danos celulares pela sua
acao aneugénica. O herbicida interfere na polimerizacao das tubulinas, impedindo a
formacdo do fuso mitético, e, consequentemente, impedindo o processo de divisdo
celular (FERNANDES et al., 2007). Esse agente é um composto amplamente usado
em avaliacdo ecotoxicologicas, como controle positivo (FERNANDES et al, 2007,
2009; BOUFFANT et al., 2008; CARITA, 2010; LACAZE et al., 2010SOUZA et al.,
2018; TROMPOWSKY et al., 2019). Ja o metil metanosulfonato (MMS), € um agente
alquilante que age, principalmente, sobre os mecanismos de traducdo, impedindo
gue a dupla hélice do DNA se abra, impossibilitando a tradu¢do. Sendo um agente
clastogénico, que causa danos diretos ao DNA, quebras cromossomicas, pontes,
entre outros, € recomendado para ser usado como controle positivo em ensaios
toxicologicos (KIRKLAND et al., 2008; SOMMAGGIO et al.,, 2018; PAMPLONA-
SILVA et al., 2020).
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Danos genotdxicos

Figura 6 — Avaliacdo genotoxica realizada por meio do teste do AC em células
meristematicas de A. cepa expostas as amostras de efluente da ETE Conduta e das aguas
coletadas a montante e jusante do descarte do efluente da ETE. CN: controle negativo;
MMS: metil metanosulfonato (CP); Trif: trifluralina (CP). Fonte: a autora
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Figura 7 - Avaliac@o do potencial mutagénico realizado por meio do teste do AC em células

meristematicas de A. cepa expostas as amostras de efluente da ETE Conduta e das aguas
coletadas a montante e jusante do descarte do efluente da ETE. CN: controle negativo;

MMS: metil metanosulfonato (CP); Trif: trifluralina (CP). Fonte: a autora

Pelos resultados obtidos no presente estudo, a qualidade do tratamento do
efluente bruto, realizado pela ETE Conduta de Rio Claro, parece estar adequada
para que o efluente seja langcado em corpos hidricos. Contudo, para garantir a
seguranca ambiental, deve haver um monitoramento continuo tanto do tratamento

realizado pela ETE como das aguas do corpo d’agua receptor de seus efluentes.
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5. CONCLUSAO

O presente estudo mostrou que 0s bioensaios ecotoxicoldgicos realizados
com vegetais sdo importantes ferramentas para complementar avaliagbes fisico-
guimicas realizadas para avaliar qualidade de tratamentos de ETESs.

N&o foram observados, para as amostras de efluente bruto da ETE Conduta e
para as 4guas do Ribeirdo Claro, coletadas a montante e a jusante do langcamento
do efluente da ETE, efeitos ecotoxicogenéticos para o bioindicador A. cepa nem
fitotoxicos para o bioindicador L. sativa, demonstrando que o tratamento realizado na
ETE Conduta esta sendo eficiente para a remoc¢ado de substancias toxicas do seu
efluente.

O LE da ETE Conduta apresentou potencial fitotoxico para o bioindicador L.
sativa, por inibir o desenvolvimento do hipocétilo/radicula deste organismo. Além
disso, também apresentou potencial fitotoxico para A. cepa, jA que a germinacéo
desse organismo foi inibida nessa amostra. Por essa razdo, o LE deve ser
descartado em aterros sanitarios apropriados, ou entdo, receber algum tipo de
tratamento que reduza sua toxicidade, para que este possa ter um destino mais
nobre, como, por exemplo, ser usado como fertilizante agricola.

Este estudo consistiu em uma avaliacdo preliminar de caracterizacdo de
toxicidade dos residuos produzidos pela ETE Conduta e também dos possiveis
impactos que esses residuos possam causar ao ambiente. Desta forma, seria
interessante que fossem desenvolvidos bioensaios com bioindicadores de outros
niveis troficos, para um melhor conhecimento dos possiveis riscos dos residuos
gerados pela ETE (LE e efluente), para outros sistemas biol6gicos, como animais e
seres humanos.

Este estudo também coloca um alerta, quanto ao LE produzido na ETE, pois
este residuo se apresentou altamente toxico, devendo entdo passar por sistemas de
tratamentos de degradacao, antes de ser disponibilizado no ambiente ou usado em
gualquer atividade alternativa.

Embora o efluente da ETE ndo tenha demonstrado potencial téxico
significativo, este residuo deve passar por monitoramento continuo de sua

gualidade, para garantir a seguranca ambiental.
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