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RESUMO

O crescimento da densidade populacional vem contribuindo, cada vez mais, para 0 aumento
dos niveis da poluicdo dos recursos hidricos, 0 que vem causando severos danos aos
ecossistemas associados. Como esses impactos podem atingir as aguas utilizadas no
abastecimento publico, tém sido cobradas das Estacdes de Tratamento de Agua (ETA) uma alta
eficiéncia de seus processos, para que sejam atingidos os indices desejados de potabilidade da
agua. Do mesmo modo, as EstacGes de Tratamento de Esgoto (ETE) devem remover,
efetivamente, os poluentes organicos, inorganicos e patdégenos dos efluentes, antes dos mesmos
serem descartados nos corpos receptores, visando a assegurar a qualidade ambiental. Embora a
potabilidade da dgua seja obtida nas ETA e grande parte das particulas potencialmente toxicas
seja removida dos efluentes urbanos pelas ETE, estas estacdes de tratamento também produzem
residuos, como os lodos de ETA (LA) e de ETE (LE), que podem conter inimeros
contaminantes prejudiciais aos organismos, que coloca em risco tanto a biota exposta como a
salde humana. Desta forma, existe uma preocupacao quanto a disposicao desses lodos, que ndo
devem ser descartados in natura, e sim submetidos a processo de detoxificacdo, antes de serem
encaminhados ao seu destino final. Dentre as possiveis formas de detoxificacao desses residuos,
destaca-se 0 processo de biorremediacdo, pratica esta que pode ser ainda maximizada pela
técnica de bioestimulacdo. Essa técnica pode ser implementada pela adi¢do de subprodutos
agroindustriais ao substrato a ser degradado, que promovam uma melhor aeracdo e também um
maior aporte de nutrientes ao sistema que, consequentemente, levara a uma maior efetividade
microbiana na degradacdo. Este estudo teve como objetivo monitorar a efetividade da
detoxificacdo de LA e LE, associados a fibra de coco (FC) e ao composto exaurido (CE) do
fungo lignolitico Pleorotus ostreatus (, em diferentes tempos de degradacdo (T1 =0; T2 = 30;
T3 =90 e T4 = 150 dias), por meio de bioensaios ecotoxicogenéticos com Allium cepa e de
fitotoxicidade com Lactuca sativa, bem como avaliar o potencial agronémico do composto
biorremediado, ap6s 150 dias, utilizando plantulas de L. sativa e Zea mays. As amostras
estudadas foram LE; LA; LA+FC; LA+FC+CE; LA+FC+LE e LA+FC+LE+CE). Além disso,
foi realizada uma revisdo das informacgdes sobre os aspectos ecotoxicolégicos e implicacGes
para 0 aproveitamento desses residuos provenientes das estacdes de tratamento de agua e
esgoto. Os resultados mostraram que, para o teste de fitoxicidade, foi observado inducéo de
toxicidade para o bioindicador L. sativa, para todas as associagdes testadas do T1 ao T3, exceto

para LA+FC. Apos 150 dias (T4), todas as amostras estimularam o crescimento de L. sativa.



J4, na avaliacdo do potencial agronémico pdde-se observar que as misturas foram mais
satisfatorias para o cultivo de L.sativa quando comparadas a Z. mays. Os resultados referentes
ao teste com A. cepa, demonstraram que, para o parametro de citotoxicidade, algumas amostras
foram toxicas ao bioindicador, apenas no tempo inicial de biorremediacdo, e que a mistura
LA+FC apresentou citotoxicidade no T3 (90 dias). Quanto a genotoxicidade, os resultados
apontam que nenhuma das amostras apresentou potencial genotoxico para a espécie A. cepa. N
a avaliacdo do potencial mutagénico em células meristematicas de A. cepa apontaram que as
associacoes LA; e LA+FC+CE (T1); LA e LA+FC (T2); LA+FC e LA+FC+CE (T3) foram
estatisticamente mutagénicas, quando comparadas ao CN. Ja, para o potencial mutagénico em
células da regido F1 de A. cepa, os resultados demonstraram que 0s micronucleos
estatisticamente significativos encontrados nas células meristematicas ndo prgrediram para as
células da regido F1 do vegetal. Para o uso das misturas aqui analisadas (LA, LA+FC,
LA+FC+CE, LA+FC+LE e LA+FC+LE+CE), como condicionantes de solos agricultaveis,
seria necessario monitorar, toxicologicamente, os produtos obtidos na biorremediacdo, para a
certificacdo da sua adequacdo para o uso pretendido. Essa necessidade é justificada pelo fato
de algumas misturas terem sido mais satisfatorias para o cultivo de L. sativa do que para Z.
mays, uma vez que induziram a diminuicdo da biomassa seca radicular de Z. mays e que 0s
resultados da andlise quimica apontaram um aumento de concentracdo de metais, durante o

processo de biorremediacéao.

Palavras-Chave: Biodegradacéo; lodo de ETA,; lodo de ETE; Allium cepa; Lactuca sativa; Zea
mays; Pleorotus ostreatus; fibra de coco.



ABSTRACT

The growth in population density has increasingly contributed to the increase in the levels of
pollution of water resources, which has been causing severe damage to associated ecosystems.
As these impacts can affect the water used in public supply, the Water Treatment Stations
(WTS) have been charged with high efficiency in their processes, so that the desired levels of
potability of water are achieved. Likewise, the Sewage Treatment Plants (STP) must effectively
remove organic and inorganic pollutants and pathogens from the effluents, before they are
discarded in the receiving bodies, in order to ensure the environmental quality. Although water
potability is obtained at the WTS and a large part of the potentially toxic particles is removed
from urban effluents by the STP, these treatment plants also produce residues, such as the
sludge from the WTS (WTS sludge) and STP (SS), which may contain nhumerous contaminants
harmful to organisms, which put both exposed biota and human health at risk. Thus, there is a
concern about the disposal of these sludges, which should not be discarded in natura, but
submitted to a detoxification process, before being sent to their final destination. Among the
possible ways of detoxifying these residues, the bioremediation process stands out, a practice
that can be further maximized by the biostimulation technique. This technique can be
implemented by adding agro-industrial by-products to the substrate to be degraded, which
promote better aeration and a greater supply of nutrients to the system, which, consequently,
will lead to greater microbial effectiveness in degradation. This study aimed to monitor the
effectiveness of the detoxification of WTS sludge and SS, associated with coconut fiber (CF)
and depleted compost (DC) of the lignolytic fungus Pleorotus ostreatus, at different
degradation times (T1 =0; T2 = 30; , T3 =90 and T4 = 150 days), through ecotoxigogenetic
bioassays with Allium cepa and phytotoxicity with Lactuca sativa, as well as evaluating the
agronomic potential of the bioremediated compost, after 150 days, using seedlings of L. sativa
and Zea mays. In addition, a review of information on ecotoxicological aspects and implications
for the use of these wastes from water and sewage treatment plants was carried out. Our results
showed that, for the phytotoxicity test, it was observed induction of toxicity for the bioindicator
L. sativa, for all tested associations from T1 to T3, except for WTS sludge+CF. After 150 days
(T4), all samples stimulated L. sativa growth. In the evaluation of the agronomic potential, it
could be observed that the mixtures were more satisfactory for the cultivation of L.sativa. The
results referring to the test with A. cepa showed that, for the cytotoxicity parameter, some

samples were toxic to the bioindicator, only in the initial time of bioremediation, and that the



WTS sludge+CF mixture showed cytotoxicity in T3 (90 days). As for genotoxicity, the results
indicate that none of the samples showed genotoxic potential for the species A. cepa. The
evaluation of the mutagenic potential in A. cepa meristematic cells showed that the associations
WTS sludge; and WTS sludge+CF+DC (T1); WTS sludge and WTS sludge+CF (T2); WTS
sludge+CF and WTS sludge+CF+DC (T3) were statistically mutagenic when compared to
negative control. For the evaluation of mutagenicity in cells of the F1 region of A. cepa, the
results showed that the mutagenic damage caused in the meristematic cells did not progress to
the cells of the F1 region of the plant. However, for the use of the mixtures analyzed here (WTS
sludge, WTS sludge+CF, WTS sludge+CF+DC, WTS sludge+CF +SS WTS sludge+CF +SS
+DC) as conditions for arable soils, it would be necessary to toxicologically monitor the
products obtained in bioremediation, for the certification of their suitability for the intended
use. This need is justified by the fact that some mixtures induced a decrease in the root dry
biomass of Z. mays and that the results of the chemical analysis pointed to an increase in the
concentration of metals during the bioremediation process.

Keywords: Biodegradation; WTS sludge; sewage sludge; Allium cepa; Lactuca sativa; Zea

mays; Pleorotus ostreatus; coconut fiber.
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1 INTRODUCAO

O aumento da densidade populacional, vinculado ao acelerado crescimento urbano e ao
consumo desregrado de insumos, tém contribuido, consideravelmente, para uma maior
demanda de agua e para a geracao de diversos residuos, que podem comprometer a qualidade
do ambiente (ALMEIDA et al., 2017). Desta forma, novas tecnologias de tratamento de agua
tornaram-se fundamentais para que este recurso mineral alcancgasse os padrdes recomendados
de potabilidade, visto que compostos quimicos e microrganismos patogénicos, frequentemente
presentes em ambientes aquaticos, podem ser considerados uma ameagca a salde publica e aos
ecossistemas naturais (LEAL, 2016).

A &gua bruta, para ser destinada ao consumo humano, obrigatoriamente, deve passar por
processos de tratamento, em Estac@es de Tratamento de Agua (ETA), para a remogao da maior
quantidade possivel de contaminantes. Com o tratamento, a agua bruta é convertida em agua
potével, se tornando apropriada para ser destinada ao abastecimento publico. O tratamento de
agua convencional é, geralmente, realizado por diversas etapas, como de coagulacdo,
floculacdo, sedimentacdo ou flutuacdo e filtracdo. Contudo, durante as etapas de coagulacéo,
floculacéo e filtracdo é formado um subproduto, denominado de lodo de ETA (LA) (MEYER,
1994; NAIR; AHAMMED, 2015), que é constituido por matéria organica, inorganica, areia,
silte e argila (BIDONE et al.,, 2001; TSUTIYA et al.,, 2001; TEIXEIRA et al., 2005;
BABATUNDE; ZHAO, 2007). Ja as Estacbes de Tratamento de Esgotos (ETE), tém por
finalidade amenizar os impactos causados pela carga poluidora (organica, inorganica e
microbioldgica) das aguas residuais sobre os corpos hidricos (CARVALHO; OLIVEIRA,
2010). No entanto, assim como no tratamento de agua, durante o tratamento de esgoto sdo
gerados subprodutos derivados dos processos de sedimentacdo e desinfeccdo, que séo
executados ao longo do tratamento primario e secundario das aguas residuais (PEDROZA,
2010; ROIG et al., 2012; ANG et al., 2015).

De acordo com a Norma Brasileira de Classificacdo de Residuos Sélidos (NBR 10.004),
0 Lodo de ETE urbano (LE) é definido como um residuo semissolido, composto, basicamente,
por matéria organica, macronutrientes, micronutrientes, microrganismos patogénicos e metais.
Os componentes do LE podem apresentar toxicidade para diversos compartimentos ambientais,
como o solo, as aguas superficiais e aguas subterraneas (LU et al, 2015). Estima-se que menos
de 40% dos esgotos urbanos brasileiros recebam tratamentos adequados (ACHON;
CORDEIRO, 2016). Dados divulgados por Traballi et al. (2009) ja estimavam uma producao
de 400 mil toneladas/ano de LE, o que indica que, se esses esgotos fossem hoje tratados de

forma totalitaria, a quantidade de lodo produzida seria ainda muito maior.
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Com a crescente producdo destes residuos nas diferentes estacfes de tratamento,
enfrenta-se, atualmente, um sério problema ambiental, em relacdo ao destino destes
subprodutos. O LA é geralmente langado “in natura”” em corpos hidricos adjacentes as EstacGes
de Tratamento de Agua. Conforme a legislacio ambiental vigente, essa pratica € ilegal, pois
este residuo deve passar por tratamento, para reduzir o seu potencial toxico antes de ser
dispostos no ambiente. J& o LE é prioritariamente destinado a aterros sanitarios apropriados
para este residuo, o que inviabiliza a reciclagem de seus macro e micronutrientes. Dentre as
possiveis alternativas para destinacdo destes lodos estdo o seu uso como fertilizantes, para
recondicionamento de solos degradados e em solos agricultaveis; inclusdo em produtos
ceramicos; construcdo civil, entre outros (SOARES; ACHON; MEGDA, 2008; PEREIRA,
2011; KATAYAMA, 2012; ELANGOVEN; SUBRAMANIAN, 2014; KONCZAK;
OLESZCZUK, 2018; LUO et al., 2020; JALALI; JALALI, 2021).

Considerando a destinacéo agricola, o LE € considerado um material interessante para
ser usado como condicionante de solos, pela sua elevada concentracdo de matéria organica e de
macronutrientes (CIFCI et al., 2013), o que possibilita o fornecimento de elementos essenciais
ao crescimento das plantas, além de contribuir para a melhora das propriedades quimicas e
microbioldgicas do solo (HERNANDEZ et al, 1991; ZUFIAURRE et al., 1998;
HARGREAVES et al., 2008; IQBAL et al., 2010).

As Estacdes de Tratamento de Agua (ETA) realizam procedimentos fisicos e quimicos
para a retirada dos contaminantes de dguas captadas em fontes como rios e represas, para que
estas possam ser destinadas ao abastecimento e consumo humano. O tratamento para a obtencao
desta agua potavel envolve, em geral, processos de oxidacdo, coagulacdo, floculacgéo,
decantacéo, filtraco, desinfeccéo, estabilizacdo do pH e fluoretacdo (PAIXAO et al., 2008).
No processo de coagulacdo, sdo utilizados sulfato de aluminio (ou policloreto de aluminio),
cloreto férrico ou ainda coagulantes poliméricos organicos sintéticos (poliacrilamida e seus
derivados) (RAZALI; ZHAO; BRUEN, 2007; WEI et al., 2018), que aglutinam as particulas
de sujeira, fazendo com que elas se decantem no fundo de um tanque de decantacdo. Conforme
0 processo utilizado no tratamento, o lodo recebe um nome especifico, de lodo de alimen ou
lodo férrico (RICHTER, 2001).Também sdo adicionados no processo de tratamento outros
compostos como o cal, para corrigir a sua acidez, o cloro para a sua desinfeccdo e o fldor para
a prevencdo de caries da populacdo (MIRANDA; MONTEGGI, 2007). Os tratamentos
realizados pelas ETA também geram um residuo semissolido, denominado de Lodo de ETA
(LA), que é constituido, além de particulas de areia, argila, silte, de residuos organicos e

inorganicos, decorrentes tanto dos quimicos usados no tratamento como dos poluentes
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presentes na agua a ser tratada, como magnésio, calcio, ferro, material biolégico como bactérias,
virus e algas (RICHTER, 2001; PORTELLA et al., 2003; BABATUNDE; ZHAO, 2007).

Até 2014, de acordo com Wagner e Pedroso (2014), existiam no Brasil cerca de 7.500
ETA. Os autores destacam no artigo que, somente dentre as ETA da Companhia de Saneamento
Basico do Estado de S&o Paulo (SABESP), ja havia, na ocasido, uma producao de lodo (LA)
seco da ordem de 90 toneladas/dia. Embora vérias opcOes alternativas de eliminagéo,
regeneracdo e reutilizacdo benéficas ja tenham sido exploradas para o LA (BABATUNDE;
ZHAO, 2007), tem havido uma busca prioritaria e urgente por opcGes mais sustentaveis para
este residuo, que atendam as regulamentacGes ambientais para minimizacGes de problemas
gerados pelos aterros sanitérios, custos elevados das disposi¢es nesses locais e contante
diminuicdo da capacidade dos aterros sanitarios.

Pelas caracteristicas mais organicas do LE e mais inorganicas do LA, a incorporacao
desses dois lodos pode formar uma mistura interessante e bem adequada para ser usada como
recondicionante de solos agricolas, devido a composic¢do de nutrientes e matéria organica, o
que favorece também o reaproveitamento e o uso sustentavel de ambos os residuos (SANTOS,
2018), atendendo assim a agenda 2030 de sustentabilidade proposta pela ONU. No entanto,
como pode ser visto na descricdo anteriormente apresentada, ambos o0s lodos, se néo
processados corretamente, podem apresentar contaminantes bioldgicos e compostos toxicos
gue podem comprometer a qualidade dos solos receptores, das aguas subterraneas e superficiais
e, até mesmo, da atmosfera (CINCINELLI et al., 2012; LU et al., 2015).

Um dos processos que podem minimizar os efeitos adversos citados, é o de
biorremediagdo. Tal processo pode modificar ou decompor os compostos quimicos inorganicos
e organicos presentes nos lodos, cujo sucesso pode ser ainda maximizado pelo aumento da
aeracdo do sistema, dado pela adicdo de agentes estimuladores da microbiota aplicada
(bioestimulacdo) (VASUDEVAN; RAJARAM, 2001; SOUZA et al., 2009), como a fibra da
casca de coco (LIMA, 2014) e adi¢do do composto exaurido (CE), como o do fungo Pleurotus
ostreatus.

As regides tropicais e subtropicais do Brasil apresentam solos com baixos teores de
matéria organica e nutrientes disponiveis as plantas. Desta forma, o uso agricola de lodo de
estacOes de tratamento pode trazer beneficios agrondémicos aos solos, devido a rica quantidade
de matéria orgénica que possuem (BERTON; NOGUEIRA, 2010). Atualmente, apenas 3% dos
residuos gerados nessas estacdes sio potencialmente utilizados na agricultura (ALMERI,

2010), sendo a cultura de milho (Zea mays) a mais testada, dentre as monocotiledoneas, e a de
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alface (Lactuca sativa) a dicotiledénea mais usada em bioensaios tanto com LA como com LE
(ZANATTA, 2014).

Frente a necessidade de se testar o potencial toxico dos lodos gerados nas EstacOes de
Tratamento de Agua e Esgoto, a fim de garantir uma maior seguranca do seu uso como aditivo
agricola, é muito importante avaliar esses residuos por meio de bioensaios realizados com
bioindicadores indicados para este fim (RIBEIRO; ZAMPIERON, 2011). As plantas se
caracterizam como um importante organismo-teste para a avaliacdo de danos
ecotoxicogenéticos induzidos por contaminantes presentes em residuos solidos, como os lodos,
uma vez que este material simula o substrato de crescimento das plantas (WHITE; CLAXTON,
2004). Dentre as plantas mais indicadas para esses estudos, destacam-se as espécies L. sativa
(alface) e Allium cepa (cebola), sendo entdo rotineiramente utilizadas na realizacdo de ensaios
de germinacéo de sementes, de desenvolvimento da planta (radicula e hipoco6tilo) e do potencial
de inducdo de efeitos citotoxicos e genotoxicos (OLIVEIRA; VOLTOLINI; BARBERIO,
2011; MAZZEO et al, 2015; GONCALVES et al, 2020). Estudos de Obidoska, Karaczun e
Zarska (2020) mostraram que a espécie A. cepa, exposta a diferentes misturas e concentragdes
de LE, demonstrou sensibilidade para avaliar efeitos fitotoxicos, principalmente, em
composicdes que continham solos arenosos. AvaliagOes realizadas por Manés e Heras (2018)
mostraram que A. cepa e L. sativa foram bons bioindicadores de fitotoxicidade de diferentes
concentragdes de LE.

Pelas eficiéncias j& comprovadas dos bioindicadores vegetais A .cepa e L. sativa
avaliarem diferentes potenciais toxicos de lodos de estacbes de tratamentos; pelas
caracteristicas nutricionais organicas do LE; e pelas vantagens de se adicionar, em processos
de biorremediacgdo, outros subprodutos da agroindustria que possam estimular o processo da
transformacdo quimica, o presente projeto tem como proposta avaliar, por meio de bioensaios
com A. cepa e L. sativa, a eficiéncia de uma nova tecnologia de biorremediacdo de lodo de
ETA, que associa LE ao LA, bem como residuos de fibra de coco (FC) e de composto exaurido
(CE) do fungo Pleorotus ostreatus , visando a obtencdo de um produto com propriedades

fertilizantes comprovadas e auséncia de toxicidade, para ser usada como insumo agricola.

2 OBJETIVOS
Diante do cenario anteriormente apresentado e frente as necessidades de estabelecer
uma tecnologia eficaz, que dé suporte a um destino mais sustentavel para os residuos solidos

gerados em ETA, ETE e em atividades agricolas, esse trabalho propds:
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Elaborar um artigo de revisdo, visando apresentar os danos ecotoxicologicos da
disposicao incorreta dos LA e LE, bem como o potencial de reuso de ambos os lodos,
através do compilamento de dados dispostos nas plataformas de busca Google
Académico, Springer, NCBI e SciELO;

Avaliar o potencial fitotoxico dos solubilizados de LA e LE, puro ou em misturas com
fibra de coco e composto exaurido de P. ostreatus, por meio do indice de germinacgéo e
da elongacdo da radicula e hipocétilo de L. sativa;

Avaliar os potenciais citotdxicos, genotoxicos e mutagénicos dos solubilizados de LA
e LE, puro ou em misturas com fibra de coco e composto exaurido de P. ostreatus, por
meio de ensaios desenvolvidos com o bioindicador vegetal e A. cepa;

Promover a detoxificacdo dos LA e LE, por meio do processo de biorremediacao
estimulada pela adicéo de fibra de coco (FC) e composto exaurido (CE) de P. ostreatus;
Monitorar a efetividade da detoxificacdo do LA e LE associados a fibra de coco e ao
composto exaurido do fungo lignolitico P. ostreatus, em diferentes periodos, por meio
de ensaios biolégicos;

Avaliar as potencialidades dos LA e LE biorremediados, bem como de suas misturas
biorremediadas, servirem como insumo de agricolas (biofertilizate), por meio de ensaios
de producdo de biomassa, realizados com as espécies L. sativa e Z. mays;

Verificar a efetividade do uso da fibra de coco, bem como do composto exaurido de P.
ostreatus, como aceleradores de biodegradacdo e redutores de toxicidade de LA e LE a

ser destinado para uso agricola.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Tratamento de 4gua e esgoto e a producdo de LA e LE

O desenvolvimento populacional e o consequente aumento das atividades antrdpicas,
tem levado um consumo exacerbado de insumos, que acabam gerando residuos tdxicos, muitas
vezes persistentes, que vem descaracterizando/degradando o meio ambiente. Frente a isso, a
manutencdo da qualidade ambiental tém sido um grande desafio tanto para os gestores
governamentais quanto para a sociedade, principalmente quando se considera 0s impactos
relacionados ao gerenciamento de residuos solidos. A deposicdo incorreta de lodos de
tratamento de agua (LA) e de esgoto (LE) no ambiente pode gerar desequilibrios ecolégicos,
devido aos efeitos deletérios que esses residuos possam promover a biota local, como problemas
de salde publica.

O tema saneamento basico teve enfoque na assembleia geral da ONU em 2015, sendo
colocado como o 6° objetivo prioritario, dentre os 17 destacados no plano de a¢do global da
agenda 2030, intitulada “Transformando o Nosso Mundo”, a qual prevé saneamento de forma
adequada e equitativa para todos, até o ano de 2030. De acordo com a UNESCO (2017), o
tratamento de aguas residuais é uma atividade sustentavel de baixo custo, quando se considera
0s seus beneficios a salde humana e ao meio ambiente. Cabe salientar nesse quesito que, de
acordo com Afifi et al. (2015), cerca de 90% das &guas residuais ainda sdo desprovidas de
qualquer tipo de tratamento e, aproximadamente, 2,7 milhGes de individuos ndo tém acesso a
saneamento basico.

As &guas residuais, mais comumente conhecidas como esgoto, sdo provenientes do
descarte das aguas servidas, utilizadas nas diversas atividades antropoldgicas. As aguas
residuais sdo divididas em quatro tipos, de acordo com a sua origem: (1) urbanas, resultantes
de chuvas, regas, lavagem de pavimentos; (2) de infiltracdo, resultantes de escoamento nos
coletores de agua existente em terrenos; (3) domésticas, oriundas das instalacfes residenciais,
que possuem componentes derivados das atividades metabolicas humanas e de atividades
domeésticas gerais; (4) industriais, derivadas dos mais diversos processos industriais (CETESB,
2021).

Atendendo ao cenério exposto, o tratamento de esgoto doméstico € uma agdo necessaria
para 0 gerenciamento das aguas residuais domeésticas, realizada por processos bem
estabelecidos em ETE. O tratamento de esgoto é responsavel pela reducédo e/ou remocdo da
carga poluidora orgéanica, inorganica e microbioldgica desse residuo, com o objetivo de

minimizar os impactos aos recursos hidricos receptores e, consequentemente, ao ambiente
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(CARVALHO; OLIVEIRA, 2010). Esse tratamento pode ser realizado por diferentes
processos, como o0s de lagoas anaerobias, lagoas aerdbias e facultativas, lodo ativado, reator
anaerdbio de fluxo ascendente, entre outros, 0s quais variam, principalmente, quanto a
eficiéncia, custo do processo e area ocupada. De modo geral, o tratamento de esgoto se inicia
pela etapa de gradeamento, que consiste na retirada do material sélido grosseiro do efluente que
chega na ETE. Posteriormente, o efluente é submetido a desarenacdo, seguindo para o
decantador primario, para que as particulas mais pesadas possam ser sedimentadas, formando
assim o lodo primario. Apds esse processo, 0 esgoto € direcionado para o tanque de aeragéo,
onde os microrganismos ali presentes atuam na decomposi¢do da matéria organica, formando
o lodo secundério, e promovendo uma consequente diminuigdo da matéria organica do efluente.
Em seguida, o efluente passa pelo decantador secundario, onde o lodo é decantado e a parte
liquida é lancada no corpo d"agua receptor (SABESP, 2021) (Figura 1). O lodo bruto que
permanece na ETE deve ser submetido a outros processos, como desidratacao, compactagdo e
estabilizac&o, para ser, enfim, encaminhado a sua disposicdo final (GRAY, 2010).

Tratamento Preliminar

B—— = —=

] Grades Desarenador  Medidor vasio

I l | I
e W w = )

Lagoa Lagoa Lagoa

anacrobia aerdbia facultativa [)ccanl«xk)r
} + 4 primério
’l‘nt:mello Lagoa de Lagoa de Lagoa de -«
Secundirio bili;
estabilizaclo decantagio maturagio
Tanque de acragdo . .
) + ) + Recirculagio de lodo
Lagoa de @
maturacio Decantador
1 secundario
Fase final do ¢
Tratamento \ o
deEsgoto  Corpo receptor Corpo receptor Corpo receptor Corpo receplor

Figura 1: Exemplo de etapas do tratamento de esgoto
Fonte: Elaborado pela propria autora

O tratamento de agua para fornecimento de dgua potavel a populacédo é efetuado pelas
ETA e tem como intuito a retirada de particulas e microrganismos presentes na agua bruta, que
possam ser prejudiciais aos seres humanos, por meio das etapas de pré-cloracdo, preé-

alcalinizacdo, coagulacéo, floculacdo, decantacdo, filtracdo, pos-alcalinizagédo, desinfeccédo e



18

fluoretacdo (SABESP, 2021) (Figura 2). E durante as etapas de coagulacéo e floculagdo que se
forma o LA (NAIR; AHAMMED, 2015).

Reservatorio

Adutora de
Captacao

l i Adutora de

Recurso hidrico distribuica
Rede de distribuicio e e
Adicao de cloro e
Adicio de sulfato de aluminio; cloreto flior
férrico; polimeros organicos '
Canal de dgua
filtrada

. Areia
—
-+ Cascalho

Reservatorio
o S\ -

\®

de Agua
Tratada

Figura 2: Exemplo de etapas do tratamento de 4gua
Fonte: Adaptado de SAMAE (www.samaepomerode.com.br)

3.2 Dados sobre a producdo mundial de LA e LE

A necessidade de se obter dgua potavel em larga escala para a populacdo decorre
também na elevada quantidade de producéo diaria de LA (GOMES et al., 2019). Ha dois fatores
importantes a serem considerados sobre a qualidade e a quantidade de LA produzido: a
qualidade da &gua bruta captada e 0 método de tratamento utilizado para purificacdo dessa agua
bruta (FIORE et al., 2020). De acordo com Kyncl (2008), as aguas subterraneas estaveis e de
boa qualidade, quando usadas em captacdo para abastecimento publico, alteram positivamente
a qualidade de residuo produzido, bem como minimiza a sua quantidade, enquanto que as aguas
superficiais, que sofrem constante alteracdo em sua qualidade, exigem a utilizacdo de maiores
guantidades de produtos quimicos no seu tratamento, o que, consequentemente, afeta a
qualidade e quantidade de residuo produzido. Além disso, os valores estimados de producéo de
lodo podem sofrer distor¢do em relacdo a quantidade realmente gerada (FIORE et al., 2020).
Messias (2013) aponta que a geracdo de LA corresponde, aproximadamente, 1 a 3% da agua
bruta utilizada no tratamento, percentual este também observado para o Brasil (BERNARDO;
DANTAS; VOLTAN, 2012). Considerando essa estimativa, a producdo de LA gerada no
Brasil, por dia, ficaria entre 260.000 a 800.000 m®. Neste mesmo contexto, ha também
estimativas de grandes quantidades de LA produzidos mundialmente, como pode ser visto na
tabela 1.
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Tabela 1. Quantidade de lodo de Estacio de Tratamento de Agua produzida anualmente em

diversos paises

Quantidade de lodo de Estacgéo de

Paises Tratamento de Agua produzida Referéncias
anualmente (toneladas/ano)
China 1,5 - 2,4 milhdes Lietal, 2012
Holanda 328.000 Zhao et al., 2018
Japao 290.000 Zhao et al., 2018
Reino Unido 131.000 Zhao et al., 2018
Bélgica 78.000 Zhao et al., 2018
Portugal 66.000 Boaventura; Duarte; Almeida,
2000
Colombia 60.225 Leblanc; Richard; Beecher,
2008
Australia 43.500 Leblanc; Richard; Beecher,
2008
Republica Tcheca 36.000 Zhao et al., 2018
Irlanda 15.000 Ewvuti; Lawal, 2011
Dinamarca 9.000 Zhao et al., 2018
Italia 5.250 Leblanc; Richard; Beecher,

2008

Assim como o subproduto proveniente das ETA, o LE tem uma produc¢do mundial que

atinge milhdes de toneladas/ano (Tabela 2).

Tabela 2. Quantidade de lodo de Estacéo de Tratamento de Esgoto (em matéria seca) produzida

anualmente em diversos paises

Continua

Quantidade de lodo de Estagéo de

Paises Tratamento de Esgoto produzida Referéncias
anualmente (toneladas/ano)

China 30.000.000 Yu, 2011

Alemanha 2.170.000 Kelessidis; Stasinakis, 2012

Reino Unido 1.771.000 Kelessidis; Stasinakis, 2012
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) Quantidade de lodo de Estacéo de Referéncias
Paises Tratamento de Esgoto produzida
anualmente (toneladas/ano)

Espanha 1.121.000 Kelessidis; Stasinakis, 2012
Franca 1.059.000 Kelessidis; Stasinakis, 2012
Italia 1.053.000 Kelessidis; Stasinakis, 2012
Brasil 150.000 — 220.000 Pedroza et al., 2010
Republica Tcheca 225.000 ESWI, 2012
Hungria 186.00 ESWI, 2012
Portugal 144.000 ESWI, 2012
Bélgica 139.000 ESWI, 2012
Hungria 186.00 ESWI, 2012
Portugal 144.000 ESWI, 2012
Bélgica 139.000 ESWI, 2012

Frente a elevada quantidade de LA e de LE gerados mundialmente, fica explicita a
necessidade de buscas urgentes por solu¢fes mais sustentaveis para um melhor gerenciamento
desses residuos, considerando nessas buscas o valor da ciéncia e, portanto, priorizando

pesquisas de ambito ambiental com esses residuos.

3.3 Composicdo do LAe LE

O LA é um residuo semisélido gerados pela ETA durante o processo de transformacao
da agua bruta, captada principalmente em rios e reservatérios, em agua potavel, destinada ao
consumo humano, (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004). Esse
residuo é composto por substancias solidas, como material de origem da geologia da regido
(particulas de areia, argila e silte); material organico, provenientes de decomposicao de agentes
biolégicos da agua bruta, como algas e microrganismo; compostos inorganicos, como calcio,
magnésio, ferro, manganés, aluminio, cloro e flor, tanto provenientes da agua bruta como dos
compostos quimicos utilizados durante o processo de tratamento, como os coagulantes (sais de
aluminio ou ferro e polimeros organicos), floculantes, desinfetantes e flior usado na fluoretagéo
da agua potavel (RICHTER, 2001; PORTELA et al., 2003; BABATUNDE; ZHAO, 2007; WEI
etal., 2018).

Assim, os LA, que sdo removidos periodicamente dos decantadores e filtros para garantir
a eficiéncia do tratamento e a qualidade da agua de abastecimento publico, acabam
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representando um risco em potencial para a poluicdo ambiental. Como esses residuos
apresentam uma alta complexidade quimica e potencial patogénicos, eles ndo podem ser
descartados “in natura” em CcOrpos receptores proXimos ou em sua origem de captacdo
(AHMAD; AHMAD; ALAM, 2016).

O LA é composto, em média, de 95% de &gua e 2,5% ou mais de sdlidos (ASSIS, 2014),
tendo um pH que pode variar de acido (6,0) a basico (8,0) (MONTGOMERY, 1985).

Como pode ser eventualmente encontrados no LA microrganismos patogénicos, esse
residuo pode estar também relacionados com doencas de veiculacdo hidrica (SCALIZE, 2003).
Dentre estes, podemos citar os coliformes totais, fecais, cistos (PEREIRA, 2011) e ovos de
helmintos, os quais possuem sua quantidade monitorada, de acordo com o nimero permitido
na legislacdo de cada pais, visando sempre o ndo comprometimento da salde publica
(GASPARD; SCHWARTZBROD, 2003; SCALIZE, 2003; RAK; KUCHARSKI, 2009;
ACQUOLINI, 2017). Entre as bactérias mais encontradas nesse tipo de lodo, encontram-se as
Escherichia coli, Salmonella sp. e Clostridium perfringens (RAK; KUCHARSKI, 2009).

Os efluentes sdo subdivididos em fracdo liquida, composta pela parcela aquosa dos
efluentes domesticos, aguas de infiltracdo e despejos industriais, e fracao solida, onde situa-se
o LE. A composicdo média dessa mistura de dgua e sélidos aponta para 99,9% de &gua e 0,1%
de sélidos, sendo que 70% desses sélidos sdo oriundos de matéria organica de grupos variados
de proteinas, carboidratos, gorduras e 30% inorganicas, como particulas minerais, sais e metais
(MELO; MARQUES, 2000; FERNANDES, 2000).

Diferentemente do LA, o LE é rico em matéria organica, macronutrientes,
micronutrientes, microrganismos patogénicos, contaminantes organicos e metais, tais como
chumbo (Pb), zinco (Zn), cobre (Cu), cadmio (Cd), cromo (Cr), niquel (Ni) e arsénio (As),
mercurio (Hg), selénio (Se) e molibdénio (Mo) (BETTIOL; CAMARGO, 2006; CLARKE;
SMITH, 2011; LU et al., 2015; FIJALKOWSKI et al., 2017). De acordo com Lu et al. (2015),
de modo geral as &guas residuais domésticas possuem teores de metais inferiores as
provenientes das industrias. Assim, os LE de origem sanitaria apresentam uma menor
concentracdo de metais, se comparado ao LE industrial.

Dentre os macronutrientes encontrados no LE, estdo o nitrogénio (N), fosforo (P),
potassio (K), sodio (Na), célcio (Ca) e magnésio (Mg) (KEPKA et al., 2016). Quanto aos
micronutrientes existentes no lodo, destacam-se o zinco (Zn), boro (B), ferro (Fe), cobre (Cu)
e selénio (Se) (BETTIOL; CAMARGO, 2006).
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Os microrganismos patogénicos mais comumente encontrados no LE sdo os
pertencentes aos coliformes totais e termotolerantes, assim como cistos de protozoarios
(PEREIRA, 2011) e ovos de helmintos (GASPARD; SCHWARTZBROD, 2003)

Os contaminantes organicos comumente encontrados no LE pertencem a diferentes
grupos quimicos, como: poluentes orgénicos persistentes; hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (PAHs) (MOHAMMED et al. 2021); bifenilos policlorados (PCBs) (SUN et al.
2016); e pesticidas (MCINTYRE; LESTER, 1984; CLARKE et al., 2010). O LE também pode
conter quantidades significativas de poluentes classificados como contaminantes emergentes
(CLARKE; SMITH, 2011; BADIA-FABREGAT et al.,, 2012; KAPANEN et al., 2013;
MAZZEOQO et al., 2016 a.; FIJALKOWSKI et al., 2017), como os antimicrobianos (MCAVOY
et al., 2002; KINNEY et al., 2006; HEIDLER et al., 2007; SAPKOTA et al., 2007), farmacos
(CUNNINGHAM et al., 2011), retardantes de chama policlorados (STEVENS et al., 2003),
polibromados (NORTH, 2004; WANG et al., 2007; ANDRADE et al., 2010), fragrancias
utilizadas em produtos de uso diario, como por exemplo, os almiscares sintéticos (HERREN;
BERSET, 2000; HEBERER, 2002; ZENG et al. 2005); compostos de amonio quaternario
(FERNANDEZ et al., 1996; MARTINEZ-CARBALLO et al., 2007), perfluorquimicos
(LOGANATHAN et al., 2007; BOSSI et al., 2008), entre outros. Além disso, de acordo com
pesquisa realizada por Chiu et al. (2009), também é possivel encontrar os horménios estronas,
estriois, estradidis e etinilestradiol.

Paraa ABNT (2004), tanto o LA como o LE sdo residuos classificados como de Classe
Il — (ndo perigoso), que ndo apresentam inflamabilidade, corrosividade e reatividade. No
entanto, seu descarte in natura no ambiente é totalmente inviavel, devido a possivel presenga
de compostos toxicos, como os anteriormente citados. Os LA e LE, quando dispostos de
inadequadamente no ambiente, podem oferecer riscos aos ecossistemas (SILVA et al, 2011),

como os de contaminacado de solos e/ou agua superficiais e subterraneas (LU et al, 2015).

3.4 Dados ecotoxicologicos

Considerando a constitui¢do quimica dos LA e LE, € indispensavel que sejam realizados
estudos que investiguem a potencialidade tdxica desses residuos. O controle da qualidade
ambiental pode ser realizado por ensaios ecotoxicoldgicos que utilizam organismos
bioindicadores expostos aos poluentes de interesse (ZAGATTO; BERTOLETTI, 2006;
MAGALHAES; FILHO, 2008).

Os compostos metalicos, como os presentes em LE, induzem efeitos adversos sobre 0s

organismos vivos (MATSUMOTO et al, 2006), efeitos esses que podem ser estimados por meio
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de ensaios realizados com bioindicadores. Dentre os ensaios ecotoxicoldgicos realizados com
bioindicadores vegetais destacam os testes de toxicidade, citotoxicidade, genotoxicidade e
mutagenicidade com Allium cepa, Lactuca sativa e Zea mays (AMIN et al., 2009; AMIN, 2011;
GONCALVES et al, 2030). Estudos realizados por Martins et al. (2016), com o bioindicador
A. cepa, comprovaram efeito fitotdxicos, citotoxicos e genotoxicos para extrato aquoso de dois
LE de caracteristicas distintas, onde um foi obtido de uma Estacdo de Tratamento de Esgoto
que usa tratamento anaerobio e o outro de lodo ativado com aeracdo prolongada. Resultados
semelhantes também foram registrados por Caritad, Mazzeo e Marin-Morales (2019), ap6s a
exposicdo de sementes de A. cepa a 5 diferentes extratos aquosos de LE provenientes de
estacOes de tratamentos que recebiam esgotos domésticos e diferentes esgotos industriais. Os
autores observaram que, independente do processo ou do tipo de logo tratado, o bioindicador
A. cepa mostrou eficiéncia no diagnostico da toxicidade dos lodos avaliados. Extratos aquosos
de lodos de esgoto advindos de industrias téxteis, avaliados por Barbosa (2016), também
induziram alteragdes no indice mitdtico (citotoxicidade), anormalidades cromossémicas
(genotoxicidade) e formacédo de micronucleos (mutagenicidade), tanto em sementes quanto em
bulbos de A. cepa. Estes estudos comprovaram a toxicidade dos LE avaliados e a eficiénca do
bioindicador para este tipo de andlise.

Alguns pesquisadores (ZANATTA, 2014; POLLETI et al., 2017; MAZZEO et al.,
2020), utilizaram o sistema-teste de L. sativa para avaliagdo LE provenientes de diferentes
origens e tipos de tratamentos. Os resultados observados nos diferentes ensaios de
fitotoxicidade, realizado pelo parametro comprimento de raizes, comprovaram o potencial
toxico do residuo. Outro organismo que também responderam de forma similar a toxicidade
descrita pelos bioindicadores vegetais citados anteriormente, foi a espécie Coffea arabica
(GOUVEA et al. 2019),

Souza et al. (2020) observaram gue os bioindicadores Rhinocricus padbergi (diplépoda)
e Xiphophorus maculatus (peixe) apresentaram danos histopatoldgicos e ativaram processos de
desintoxicacéo, ap0s serem expostos a LE. Sommaggio et al. (2016) avaliaram os efeitos do LE
puro e associado ao solo, por meio de ensaios realizados com linhagem celular de
hepatocarcinoma humano (HepGz2). Os autores concluiram que as amostras induziram efeitos
genotoxicos, como a inducdo significativa de MN e broto nessa linhagem celular. Mazzeo et al.
(2016b) expuseram essa mesma linhagem celular ao LE e também concluiram que o residuo é
potencialmente genotdxico, uma vez que levou a um aumento significativo na frequéncia de
micronucleos. Também foram registrados efeitos similares quando o invertebrado

Biomphalaria glabrata foram expostos o lodo industrial (SIQUEIRA et al 2020)
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Assim como o LE, o LA também apresenta compostos considerados toxicos ao meio
ambiente e aos organismos. Diversas espécies vegetais tém sido utilizadas para avaliar o
potencial toxico de LA. Santos (2018), em seu estudo de toxicidade de LA, empregando o teste
de aberracbes cromossomicas em A. cepa, concluiu que esse residuo induziu um efeito
genotdxico significativo nas células meristeméaticas das raizes dessa planta. Brautigan,
Rengasamy e Chittleborough (2012) observaram que o LA pode causar uma reducdo
significativa no desenvolvimento do caule e da raiz de ervilhas. Por outro lado, estudos
realizados com amostras de LA, oriundas de decantadores, ndo afetaram a germinacdo e o
crescimento da radicula e do hipocétilo dos vegetais L. sativa e Eruca sativa (BATISTA et al.,
2018a; FRANCO, 2019).

Devido ao uso de coagulantes a base de aluminio e de ferro no processo de tratamento
de agua, o LA possui alto teor dessas substancias (PRAKASH; SOCKAN; JAYAKARAN,
2014; ACQUOLINI, 2017). De acordo com Kaggwa et al. (2001), lodos contendo compostos
férricos dificilmente geram toxicidade aguda, porém existe a possibilidade de induzirem
toxicidade crénica. Em peixes, é incomum a inducdo de toxicidade por ferro derivado da
presenca desse elemento no LA, ja que a contracdo de Fe neste residuo ndo atinge os niveis de
toxicidade para o meio ambiente. Entretanto, lodos que apresentam aluminio em sua
composicdo sdo capazes de induzir efeitos citotdxicos, mutagénicos e carcinogénicos nos
peixes (MUISA; HOKO; CHIFAMBA, 2011). De acordo com Sotero-Santos, Rocha e
Povinelli (2005), tanto o lodo a base de aluminio quanto de ferro ndo induziram toxicidade ao
microcrutsdceo Daphnia similis. No entanto, Ranjbar et al. (2017) observaram que o LA
induziu toxicidade aguda nos organismos Daphnia magna e Eisenia fetida. Estudos de Batista
et al. (2018b) mostraram que LA proveniente da etapa de decantacdo do tratamento de agua
induziu alta toxicidade aguda para o microcrutsaceo Mysidopsis juniae. De acordo com Messias
(2013), o LA proveniente do floculador, quando incorporado ao solo, induziu uma alta taxa de
mortalidade dos bioindicadores Folsomia candida e Chironomus xanthus.

Frente aos dados apresentados, é de suma importancia a realizacdo de ensaios que
avaliem os possiveis impactos ambientais promovidos por contaminantes de origem antrdpica.
Dentre esses contaminantes, destacam-se os lodos das esta¢des de tratamentos (dgua e esgoto),
pelo potencial detrimental que apresentam. Assim, ha uma necessidade eminente de se avaliar
a toxicidade desses lodos, antes dos mesmos serem disponibilizados no ambiente, para se

garantir a qualidade ambiental e a saide humana.
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3.5 Biorremediagéo

A aplicacdo constante de lodos contaminados em solos pode causar prejuizos aos
ecossistemas, uma vez que as substancias toxicas presentes nestes residuos podem se acumular
no solo e se bioacumular nos organismos (ROIG et al., 2012). Contudo, o LE € um residuo que
apresenta alta porcentagem de matéria orgénica e nutrientes, portanto com potencial de ser
aplicado no recondicionamento de solos agricolas (BETTIOL; CAMARGO, 2006), desde que
passe por tratamentos eficientes de estabilizacdo da matéria organica, para evitar que os solos
e a biota sejam prejudicados (DAS; DASH, 2014; SWIERCZEK; CIESLIK; KONIECZKA,
2018). Levando em consideracéo as vantagens da utilizagdo do lodo como recondicionante de
solos, muitas pesquisas vém sendo desenvolvidas, na busca de novas tecnologias que
diminuam, cada vez mais, a toxicidade desse material (TAS, 2010).

Atualmente, um dos processos mais promissores para a detoxificacdo de LA e LE € a
biorremediagdo, visto que, além de apresentar baixo custo, é considerada uma tecnologia limpa
e bastante eficaz (SOMMAGGIO et al., 2018a). Esse processo consiste, basicamente, na
degradacdo natural ou na transformacao de componentes toxicos em substancias ndo tdxicas,
ou com menor toxicidade, por microrganismos que utilizam esses compostos como substratos
e fonte de energia (MENA et al., 2003; DAS; DASH, 2014). Contudo, fatores como o tipo de
solo, temperatura, pH, disponibilidade de nutrientes, entre outros, influenciam na eficiéncia dos
microrganismos executarem a biodegradacdo dos contaminantes, estando diretamente
relacionados com o sucesso da biorremediacdo (DAS; DASH 2014).

A porosidade e aeracdo do solo sdo parametros indispensaveis para o processo de
biorremediagdo, uma vez que a degradacgdo de poluentes organicos esta estritamente relacionada
com a permeabilidade do solo e a quantidade de O disponivel no meio (HARMSEN, 1991,
PEREZ-ARMENDARIZ et al., 2004). O aumento da aeracdo do sistema edéfico pode ser
alcancado por meio da adicdo de agentes de volume ao substrato (VASUDEVAN; RAJARAM,
2001; SOUZA et al., 2009), como residuos vegetais que propiciam o fornecimento de maior
quantidade de O, a biomassa bacteriana, tornado, assim, mais efetiva a degradacdo (MOLINA-
BARAHONA et al., 2004). Dentre os agentes bioestimuladores, podemos citar, fibra de coco,
bagaco de cana-de-agUcar, palha de arroz e outros residuos agricolas. Além disso, a adi¢do de
nutrientes essenciais também estimula o processo de biodegradacéo e contribui para a etapa de
nitrificacdo (MUTER et al, 2018).

A alta exploracdo comercial do coco acaba gerando grandes quantidades de residuos
deste produto, que se caracteriza como um agente poluidor, em potencial, de areas urbanas
(BEZERRA; ROSA, 2002). Além disso, esse tipo de residuo apresenta dificuldades quanto ao
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seu descarte, sendo frequentemente enviados para lixdes e aterros sanitarios. Frente a isso, € de
grande valia ampliar e incentivar formas de sua reutilizagdo. De acordo com Couto, Jasmim e
Carvalho (2012) a fibra de coco (FC) tem sido, satisfatoriamente, utilizada como substrato.
Entretanto, é interessante que esse residuo vegetal seja submetido, previamente ao processo de
compostagem, para enriquecimento nutricional, antes de ser aplicado em culturas agricolas,
visto que a sua casca bruta contém alta relagcdo C/N e baixos teores de nutrientes. Desta forma,
0 substrato pode se tornar quimica e fisicamente mais interessante para a espécie cultivada
(CARRNO; LIZ; MAKISHIMA, 2002; CARRIJO et al., 2004). Estudos realizados por Neves,
Silva e Duarte (2010) mostraram que misturas compostas por solo + LE; solo + esterco bovino;
solo FC; e solo testemunha, proporcionaram os maiores valores de matéria seca da parte aérea
e radicular, indice de velocidade de emergéncia e altura de plantas da espécie Moringa oleifera.
Diversos estudos corroboram o potencial de melhoramento do substrato pela adicdo da fibra
coco, dentre estes, as vantagens observadas no crescimento de mudas da espécie Senna siamea
para a proporcdo de 50% de LE + 50% FC (FAUSTINO et al. 2005), crescimento em altura e
didametro das mudas de Senna alata na mistura de 80% LE + 20% FC (FARIA et al., 2013), e
incremento de massa seca radicular, no tratamento com 60% LE mais 40% de FC, da espécie
Tectona grandis (TRAZZI, 2014).

Atualmente, também sdo gerados no mundo grandes quantidades de subresiduos
provenientes das producdes de cogumelos. Para cada quilograma de cogumelo produzido sdo
gerados cinco quilogramas de composto residual (WILLIAMS; McMULLAN; McCAHEY,
2001). De acordo com a CEFA (2014), a China é o maior produtor mundial de cogumelos,
chegando a produzir 30 bilhGes de kg/ano. J& o Brasil, atualmente, tem uma producéo estimada
de 7.475 toneladas/ano (SANCHEZ, et al., 2018). Ap6s o processo de producéo desses fungos
comestiveis, € descartado um composto residual organico degradado, que ainda esta colonizado
pelo fungo (ABREU, 2019), denominado de composto exaurido de fungos.

Levando em consideracéo a alta quantidade de compostos residuais gerados no cultivo
de cogumelo e os problemas decorrentes da destinacao desses residuos no ambiente, existe hoje
a necessidade de tornar a producdo de cogumelos mais sustentivel. Entre as possibilidades
sustentaveis, esta o aproveitamento dos residuos gerados em processos de biorremediacéo de
poluentes ambientais. A destinacdo desses compostos exauridos na agricultura também parece
ser interessante, pois, de acordo com Mabher et al., (2000), o subresiduo pode fornecer matéria
orgénica, aumentar a aeracdo do solo e, consequentemente, auxiliar na melhoria da atividade
microbiana do solo e, de modo concomitante, elevar a disponibilidade de nutrientes para as

culturas agricolas.
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Dentre os fungos mais produzidos no Brasil, destaca-se o fungo lignolitico Pleorotus
ostreatus. O subresiduo advindo da producgdo desse fungo é composto basicamente por palhas
degradadas, feno, sabugo de milho, esterco de equinos e galinhas, gesso, potassio e superfosfato
(GUO; CHOROVER; FOX, 2001). Paredes et al., (2016) aplicacaram o composto exaurido de
Pleorotus ostreatus em mudas de alface. Os autores observaram que o produto aumentou as
concentragOes de fosforo (P), potassio (K), carbono (C) e N orgéanico do solo, sem, contudo,

induzir efeitos fitotdxico a cultura.

3.6 Opcdes de reuso parao LA e LE

Atualmente, a disposicdo dos lodos em aterros sanitarios tem sido a pratica mais
utilizada, devido ao seu menor custo (DEMIRABAS, 2011). Zhao et al. (2011) relatam que
mais da metade (64,6%) do volume total de residuos sélidos gerados em Pequim séo
encaminhados para os aterros sanitarios. Assim como no oriente, paises representantes da Unido
Europeia tem seus residuos solidos urbanos também destinados a aterros sanitarios (33,6%),
sequido pela reciclagem (27,4%), incineracao (24,2%) e compostagem e digestdo anaerdbica
(14,8%) (COLAZO, et al., 2015). De acordo com o IBGE, 58,4% dos residuos sélidos gerados
em territério brasileiro sdo enviados para aterros sanitarios, sendo 19,4% em aterros
controlados, 19,8 % aos lixdes e o restante dos residuos passa por compostagem, sendo
enviados a central de triagem ou incinerados.

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), regida pela Lei 12.305 de 2010 e 0
Plano Nacional de Residuos Solidos (PNRS) de 2011 afirmam que os aterros existentes no
Brasil devem ser preparados para operarem de forma que a emissao de gases e lixiviados sejam
minimizados, por implantacédo, execucao e operacdo de um projeto de monitoramento ambiental
da area (BRUM, 2017). Quando o controle desses residuos ndo é realizado efetivamente, os
mesmos podem ocasionar efeitos deletérios ao ambiente, decorrentes das descargas de dguas
residuais com elevada concentragéo de poluentes, denominadas de lixiviados (PENG, 2017).

Muitos estudos desenvolvidos para um melhor gerenciamento dos LA e LE, visando a
reducdo de danos causados por esses residuos, que muitas vezes sao langados in natura em
aterros sanitarios e/ou corpos d’agua, ttm demonstrando vantagens ambientais e econdmicas
para 0s processos de reutilizacdo dos lodos. Apds o processo de desinfeccdo, o LA pode ser
destinado a producdo de cimentos, insumos ceramicos, como tijolos, telhas, manilhas
(AHMAD; AHMAD; ALAM, 2016), em obras de pavimentacdo (LUCENA et al, 2014) e a
agricultura (ODIMEGWU et al., 2018). O aluminio e o ferro residuais, persistentes no lodo de

alimen e férrico, podem ser recuperados e reutilizados como coagulantes pelas ETA (CHERIFI
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et al., 2011; MAZARI; ABDESSEMED; SZYMCZYK, 2018), ou como adsorvente de
compostos como, por exemplo, fosforo (YANG; TOMLINSON; KENNEDY, 2006; YANG ET
AL., 2006), sulfeto de hidrogénio (WANG; PEI, 2012), boro (IRAWAN; LIU; WU, 2011),
fluoretos (VINITNANTHARAT; KOSITCHAIYONG; CHIARAKORN, 2010), percloratos
(MAKRIS; SARKAR; DATTA, 2006), glifosatos (HU; ZHAO; SOROHAN, 2011), mercurio
(HOVSEPYAN; BONZONGO, 2011), arsénio (GIBBONS; GAGNON, 2010; NAGAR;
SARKAR; MAKRIS, 2010) e selénio (IPPOLITO; SCHECKEL; BARBARICK, 2009).

Assim como o LA, o LE possui algumas alternativas de descarte sustentavel, podendo
ser empregado em processos de pirélise, definida como a degradacdo de qualquer material
organico por meio do calor (400°C -1200°C), em situacOes de escassez total ou parcial de um
agente oxidante (PEDROZA et al., 2010). A aplicacao do LE na pirdlise possibilita a utilizacdo
do residuo como fonte de energia, para producdo de biogas, bio-6leo e biocarvdo rico em
nutrientes e carbono, que viabilizam seu uso como fertilizantes ou adsorventes (HOSSAIN;
STREZOV; NELSON, 2009). Uma das adversidades da incineracdo do LE é a geragdo de gases
de exaustdo como dioxinas e furanos, CO2, NOx, N20O, SOx, entre outros, caso a temperatura de
combustdo ndo atinja a temperatura necessaria para cada tipo de gas (880°C para o N2O, 600°C
para dioxinas e furanos e 400°C para os demais) (CHEN et al., 2012).

Outra possibilidade de reutilizacdo do LE é a sua destinacdo agricola, como fertilizante
e condicionante de solos (GIANICO et al., 2013), o que possibilitaria uma diminui¢cdo no
consumo de fertilizantes sintéticos (WALTER; MARTINEZ; CALA, 2006), mostrando-se uma
opcao viavel tanto do ponto de vista econémico quanto ambiental (FIA; MATOS; AGUIRRE,
2006; GIANICO et al., 2013; SINGH; AGRAWAL, 2008; SOMMAGGIO et al., 2018a).

Pelas caracteristicas dos lodos de tratamento de agua e esgoto, a associacdo desses dois
residuos de caracteristicas diferentes pode conferir um melhor potencial biodegradavel a
mistura, quando comparado ao seu uso de forma isolada. Isto porque, o LE é capaz de
disponibilizar grandes quantidades de matéria organica, enquanto que o LA possibilita uma
melhoria na retengédo de agua do solo, bem como facilidade de se misturar ao solo e corrigir o
pH (CHAO, 2006).

3.7 Utilizagdo do LA e LE para fins agricolas

A utilizagdo de lodos como substitutos aos fertilizantes artificiais parece ser bastante
vantajoso, uma vez que os custos de operacédo e tratamento dos lodos sdo reduzidos, quando
comparados com os dos fertilizantes sintéticos. Além disso, 0 seu uso na agricultura tem um

forte apelo de sustentabilidade, ja que a sua reutilizagdo permite o aporte de nutrientes contidos
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em residuos gerados em areas urbanas para as culturas agricolas (ALBUQUERQUE et al.,
2015). Barneto et al. (2009) afirmam que a Espanha destina, aproximadamente, 65% do seu
lodo gerado para fins agricolas, seguido por 60% no Reino Unido (GRAY, 2010) e 44% na
China (YU, 2011).

Outra vantagem do uso adequado do LE na agricultura é a melhoria no crescimento das
plantas, decorrentes do aumento da biomassa microbiana, possivel estagnacdo de elementos
toxicos e controle da eroséo do solo (CHAZIRAKIS et al., 2011; TESFAMARIAM et al., 2013;
BITTENCOURT et al., 2014; SOUDANI et al., 2016; EID et al., 2018), devido ao maior
contetdo de himus que estabilizam os agregados (NASCIMENTO et al., 2011).

Estudos realizados por Vega et al. (2005) demonstraram que o uso de LE como
fertilizante agricola de plantacdo de pupunheira, em proporcGes adequadas, aumentou a
biomassa radicular das plantas. Nascimento et al. (2011) também obtiveram resultados
benéficos utilizando LE como fertilizante de cultura de papaia. Eid et al. (2017) concluiram que
o0 LE, usado como corretor de solo de plantacfes de pepinos, foi satisfatorio, pois ndo houve
acumulo de concentracGes de metais acima da quantidade estimada como segura.

De acordo com Zanatta (2014), o LE estimulou o crescimento das raizes de L. sativa,
guando comparado com o desenvolvimento observado nas plantas do grupo controle. Monteiro
et al., (2017) observaram que substratos compostos basicamente por LE influenciam
positivamente no crescimento das mudas de alface.

Estudos realizados por Messias (2013) demonstraram que o LA, na concentracdo de
50%, estimulou o crescimento das raizes de Z. mays. Cunha-Martins et al (2018) demonstraram
que proporgdes variadas de um composto organico contendo LE, favoreceram o crescimento
de plantulas de Z. mays, devido ao enriquecimento que promoveram nos teores de N, Ca e Mg.

O uso de LE na agricultura brasileira esta regulamentado pela Resolugdo N° 498, de 19
de agosto de 2020, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Entretanto, para o
LA, ainda néo existe uma legislacdo apropriada. Contudo, os estudos relatados anteriormente

apontam um bom desempenho dos lodos como condicionador de solos agricolas.

3.8 Bioensaios — Lactuca sativa e Allium cepa

Frente aos possiveis efeitos deletérios derivados da destinagédo inadequada de LA e LE
no ambiente, que podem ser prejudiciais tanto a flora como a fauna (STERRITT; LESTER,
1980; MANZETTI; SPOEL, 2015; FUNG et al. 2018), existe uma necessidade de melhor
avaliar as possibilidades de descarte seguro desses residuos e de usa-los de forma sustentavel,

por exemplo, como recondicionantes de solos agricolas. Contudo, para a certificagdo da
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viabilidade desse uso sustentavel, os lodos devem passar por avaliages que dimensionem 0s
efeitos isolados ou combinados de seus poluentes (MAZZEOQ et al. 2015). Um outro aspecto a
ser também considerado é a possiblidade da formacédo de substancias toxicas intermediarias
durante os processos de biorremediacdo (ALEXANDER, 1999; RANDERATH et al., 1999;
PHILLIPS et al., 2000), portanto esses processos também devem ser monitorados quanto a sua
toxicidade. Uma forma de comprovar de auséncia de toxicidade dos lodos e a efetividade do
processo de biorremediacdo é por meio da realizacdo de bioensaios (PLAZA et al., 2005)
desenvolvidos com os bioindicadores vegetais, como A. cepa e L. sativa.

Para Rodrigues (1999), o principal beneficio da realizagdo de ensaios ecotoxicoldgicos
é o fornecimento de resultados confiaveis para a tomada de decisdo, em relacdo a disposicao
final dos residuos gerados. De acordo com Pandard et al. (2006), testes desse tipo sdo ainda
capazes de identificar os efeitos aditivos, sinergisticos e antagdnicos de quimicos presentes em
amostras.

O ensaio com L. sativa é considerado um teste rapido e bastante sensivel para avaliagcdo
de efeitos fitotoxicos induzidos por contaminantes (PALMIERI et al., 2014). Este organismo
ja vem sendo empregado, com sucesso, na avaliacdo ecotoxicoldgica de lodos, bem como na
comprovacao da efetividade de processos de detoxificagdo (SOUZA, 2018; MAZZEO et al.,
2020).

A espécie A. cepa também se destaca pela sua facilidade de cultivo, alta sensibilidade e
boa correlagdo com outros sistemas-teste, incluindo os de mamiferos (FISKEJO™ ,1985;
KURAS et al., 2006; LEME; MARIN-MORALES, 2009). Entre os fatores que influenciam
positivamente 0 uso da espécie A. cepa como bioindicador de danos citogenéticos, é o seu
pequeno nimero de cromossomos (2n = 16) e o grande tamanho dos mesmos, biomarcadores
estes que facilitam a avalia¢do, em microscopia de luz, dos danos citotoxicos, genotdxicos e/ou
mutagénicos (GRANT, 1982; LEME et al., 2008). Muitos estudos, entre eles os de Mazzeo et
al. (2015), Sommaggio et al. (2018b) e Santos (2018) ja demonstraram e comprovaram a alta
sensibilidade da espécie A. cepa na avaliagéo de processos de detoxificacao de residuos solidos,
comoo LAelLE.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Descricéo dos materiais

4.1.1 Lodo de ETA

O LE utilizado neste estudo foi coletado na ETA | — José Maria Pedroso, situada no
bairro Cidade Nova, municipio de Rio Claro — SP. Essa ETA, que foi construida em 1.949 e,
posteriormente, reformada em 1.963, apresenta uma capacidade de tratamento da ordem de 350
L/s. A ETAI, que capta suas aguas no Ribeirdo Claro, produz diariamente 25.000 m?® de &gua
potavel. ApoOs captacdo, a agua passa pelo processo de tratamento tradicional, seguindo as
etapas de oxidacdo, coagulacdo, floculacdo, decantacdo, filtracdo, fluoretacdo e desinfeccéo,
para que esta possa ser destinada ao consumo da populagdo do municipio. Neste processo, o
cloro é utilizado como agente oxidante e desinfetante e o cloreto férrico, como coagulante. O
efluente e o lodo acumulado no decantador e nos filtros desta ETA séo, atualmente, descartados
diretamente no Ribeirdo Claro, a jusante do ponto de captacdo, sem receber nenhum tipo de

tratamento preévio.

Figura 3: Imagem aérea da localizagcdo da ETA |
Fonte: Google Earth, 2021.

4.1.2 Lodo de ETE

O lodo de esgoto utilizado nesse estudo foi coletado na ETE Jardim Conduta, também
do municipio de Rio Claro — SP. A ETE Jardim Conduta é responsavel por 30% do total de
tratamento do esgoto da cidade de Rio Claro, atendendo cerca de 80.000 habitantes. O
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tratamento realizado ¢ do tipo misto com reator UASB, seguido por lodo ativado, tratando uma
média de 160 L/s de esgoto sanitério.

As amostras de LE foram obtidas em coletas diarias, ao longo de uma semana, sendo a
amostra final composta referente a uma mistura de LE aerdbio (75%) e anaerobio (25%), apos

passarem pelo processo de centrifugacdo, para remocao do excesso de agua.

Figura 4: Imagem aérea da localizacéo da ETE — Jardim Conduta
Fonte: Google Earth, 2021.

4.1.3 Materiais bioestimulantes

Um dos agentes estimulantes utilizado no processo de biorremediacéo foi a fibra de
coco. Esse residuo agricola, que € bem abundante no Brasil, € um material lignocelulésico de
alta capacidade de retencdo de umidade e de troca cationicas, sendo, por este motivo,
comumente empregado como substrato para crescimento de plantas.

Adicionalmente, também foi utilizado como bioestimulante o composto exaurido do
cultivo de cogumelo Pleotorus ostreatus (Shimeji), que representa um dos principais
subresiduos gerados durante a grande producdo comercial desse fungo lignolitico comestivel.
Devido a sua composic¢do final, a adicdo desse subresiduo ao processo de biorremediacdo de
lodos pode ser interessante, pela possibilidade do composto fornecer matéria organica e
minerais que auxilie na atividade microbioldgica do solo, além de aumentar disponibilidade de

nutrientes para as culturas agricolas.
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4.2 Preparo das amostras

O processo de biorremediacdo usado para eliminagdo da toxicidade foi realizado em
cubas de material inerte (inox), com dimensdes de 24 cm de largura, 20 cm de altura e 30 cm
de comprimento e capacidade de 14 L, forradas na base com uma camada de pequenas esferas
de vidro macico.

Para realizacdo dos ensaios, as amostras de LA (ETA 1) foram misturadas com fibra de
coco e/ou com amostras de LE (Estacdo Conduta) e composto exaurido de Pleorotus ostreatus.
As proporcdes testadas foram escolhidas para se utilizar a maior quantidade de LA, que ndo
inviabilizasse o processo de detoxificacdo, além de levar em conta a facilidade de extrapolacdo
destas medidas para aplicacdo em escala real (p.e. 3 cagambas de lodo + 1 cagamba de fibra,
etc...). Foram utilizados como proporc¢des das amostras, recipientes com capacidade de 2 litros.
Segue abaixo as associacdes e proporcdes empregadas de LE/LA, fibra de coco e composto

exaurido:

- LE (7 L)

-LA(7L)

- LA + fibra de coco (1:1) (7 L: 7 L)

- LA + fibrade coco + LE (2:1:1) (7 L:3,5L:35L)

- LA + fibra de coco + composto exaurido (2:1:1) (7 L: 3,5L:3,5L)

- LA + fibra de coco + LE + composto exaurido (3:1:1:1) (7 L: 2,3 L: 2,3L:2,3L).

4.3 Realizagéo do processo de biorremediacao em escala piloto

As cubas foram mantidas no Jardim Experimental da UNESP de Rio Claro, em local
coberto e sob temperatura ambiente. O experimento foi realizado em triplicata, para cada uma
das amostras. Por se tratar de um sistema aberto, o teor de umidade do sistema foi
constantemente monitorado e ajustado, para garantir as condi¢des 6timas do processo.

As amostras coletadas em cada uma das cubas dos tratamentos propostos foram
destinadas para a realizagdo dos bioensaios com os bioindicadores vegetais. Essa avaliagdo foi
feita no momento do preparo das amostras biorremediadas: (T1), apds 1 més (T2), 3 meses (T3)
e 5 meses (T4). Para garantir a homogeneidade e representatividade, coletou-se, em cada
periodo do estudo, cinco subamostras, em pontos diferentes da cuba. Apos a homogeneizacdo
dessas amostras (amostra composta), as mesmas foram liofilizadas e disponibilizadas para os
bioensaios com bioindicadores A. cepa e L. sativa. Foram realizados ensaios com extrato

aquoso das diferentes amostras, com o intuito de avaliar sua toxicidade, bem como garantir seu
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uso seguro como recondicionante de solos apds a biorremediacdo. Além disso, as amostras
oriundas do ultimo periodo testado (T4) foram avaliadas quanto ao seu potencial agronémico,
para a verificacdo da possibilidade do produto final promover o crescimento das plantas L.

sativa e Z. mays e, portanto, ser indicado como fertilizante agricola.

4.4 Obtencao do extrato aquoso

A obtencéo dos solubilizados (fase liquida) (Figura 5) foi baseada nanorma ABNT NBR
10.006 (2004), adicionando 25 g de cada uma das associa¢des preparadas com solo/LA/LE, FC
e exaurido de fungo (referente ao seu peso seco) em 100 mL de &gua ultrapura, seguido por
agitacdo constante por 5 minutos. Entretanto, foi necessario adicionar mais 4gua ao sistema, a
fim de obter fase liquida suficiente para anéalise, devido a alta retencdo da agua quando
adicionada ao lodo. Para isso, foram adicionadas mais 300 mL de agua ultrapura nas amostras
de LE e 100 mL na amostra de LA. J4, para LA+FC, LA+FC+CE, LA+ FC+ LE e LA+
FC+LE+CE foram adicionadas mais 200 mL de agua ultrapura, em cada uma das amostras.
Apbs 7 dias de decantacdo em estufa BOD, a temperatuda de 22 °C. sem fotoperiodo, foi

coletada a fase liquida das diferentes amostras e filtrada com o auxilio de um sistema de

filtracdo, em membrana com 0,45 um de porosidade.

Figura 5: Extrato aquoso das diferentes amostras de lodo de ETA e ETE e suas associagdes com fibra de
coco e composto exaurido de P. ostreatus.
Fonte: Registrado pela propria autora

4.5 Avaliacéo toxicologica das amostras

4.5.1 Ensaio de fitotoxicidade com Lactuca sativa

Os testes de fitotoxicidade com L. sativa foram realizados com sementes de L. sativa
(variedade alface crespa) dispostas em placas de Petri. Foram dispostas 20 sementes em cada
placa contendo 4 mL do extrato aquoso de cada amostra. O experimento foi realizado em
quintuplicata (uma amostra/placa, 5 placas/tratamento), para os tempos T1, T2, T3 e T4. A
germinacdo ocorreu em estufa BOD sem fotoperiodo, em temperatura controlada de 22 + 2 °C,

por 120 horas. O controle negativo (CN) foi realizado com &gua destilada e o controle positivo
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(CP) com sulfato de zinco heptahidratado (0,05 M). Transcorridas 120 h de germinacdo, as
sementes germinadas foram contabilizadas, para a obtencdo da porcentagem de germinacao. Os
resultados de inibicdo do desenvolvimento do hipocotilo e da radicula foram obtidos pela
mensuracdo dos comprimentos dessas duas estruturas com o auxilio de um paquimetro. A
germinacao de sementes (GS %) e o indice de germinacéo (IG %) foram calculados com base
nas equagdes propostas por Tiquia et al. (1996). Os resultados do indice de inibicdo de
desenvolvimento do hipocotilo e das raizes foram obtidos por meio do teste de normalidade
Shapiro-Wilk e de homogeneidade ANOVA. Posteriormente, foram submetidos ao teste
estatistico ndo paramétrico Mann-Whitney (p<0,05), utilizando o programa GraphPad Prism 9
(verséo 9.2.0).

Germinacao de sementes:

N° de sementes germinadas no extrato < 100

GS (%) -
N° de sementes germinadas no controle

indice de Germinagéo

(% de germinagio de sementes )x(%crescimento radicuiar)
100 %

16(%) =

4.5.2 Bioensaios com Allium cepa

O bioensaio com sementes de A. cepa foi realizado com o objetivo de avaliar os efeitos
citotoxicos, genotoxicos e mutagénicos dos tratamentos realizados. Para o teste de germinacéo,
utilizando o bioindicador A. cepa (variedade baia periforme), foram dispostas 100 sementes em
placas de Petri contendo 5 mL do extrato aquoso de cada amostra. Os experimentos foram
realizados em triplicata (uma amostra/placa, 3 placas/tratamento), para os tempos T1, T2, T3 e
T4. A germinacéo se deu em BOD, com fotoperiodo de 12h. Para o controle negativo (CN), foi
utilizada agua destilada e para o controle positivo (CP), o herbicida trifuralina, na concentracao
de 0,84 mg/L.

Decorrido o tempo de exposi¢do, foi quantificado o indice de germinacdo de cada
tratamento, calculado pelo nimero de sementes germinadas em cada tratamento/nimero total
de sementes expostas a germinacdo. Apos essa etapa, cerca de 120 horas ap06s o inicio da
exposicdo aos tratamentos, as radiculas foram coletadas e fixadas em Carnoy I, por um periodo
de 6 a 18 horas, em temperatura ambiente. Transcorrido esse periodo, o fixador foi substituido

por um fixador novo e as raizes foram armazenadas a 4 °C. Depois de fixadas, as radiculas
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foram submetidas a reacdo de Feulgen. Foram confeccionadas laminas com as regides
meristematica e F1, seguindo o protocolo descrito por Leme e Marin-Morales (2008).

Ap0s a confeccdo das laminas, foram analisadas, em microscopia de luz (aumento 1000
X), 500 células por lamina, 12 laminas/tratamento, totalizando 6. 000 células por tratamento.
Foram avaliados o potencial citotdéxico, por meio do célculo do indice mitético (IM), e
genotdxico, a partir da contagem de anormalidades cromossémicas e nucleares presentes em
células meristematicas. A contagem de micronucleos de células F1 foi usada como parametro
para o potencial mutagénico dos tratamentos.

A andlise estatistica foi realizada por meio do teste estatistico ndo paramétrico Mann-
Whitney (p<0,05), utilizando o programa GraphPad Prism 9 (verséo 9.2.0).

4.6 Avaliacéo do potencial agrondmico do composto biorremediado, em relacédo ao
crescimento de plantas

A anédlise da interferéncia do material biorremediado sobre o desenvolvimento de
plantas foi realizada com as espécies L. sativa (alface) e Z. mays (milho), representantes,
respectivamente, das dicotiledéneas e monocotileddneas.

Amostras referentes aos 5 meses de biorremediacdo (T4) foram associadas ao solo
oriundo do Jardim Experimental da UNESP de Rio Claro. na proporcao de 1:1 —v:v (respectiva
amostra + solo testemunha). Pensando ainda na facilidade de extrapolacdo das medidas de
proporcdo em escala real, foram utilizados para o preparo do composto biorremediado
associado ao solo, recipientes com capacidade de 2 litros.

O ensaio com L. sativa foi baseado na metodologia descrita por GASCO et al. (2016),
porém com algumas adaptacGes. Foram dispostas em vasos plasticos com capacidade de 400
mL, uma plantula de alface, sendo 5 vasos para cada tratamento (quintuplicata). Tais vasos
foram mantidos em casa de vegetacdo, a temperatura ambiente, por 30 dias.

O ensaio com Z. mays foi adaptado da metodologia descrita por Messias (2013), onde 5
sementes de Z. mays foram plantadas em vasos plasticos com capacidade de 400 mL, sendo 5
vasos para cada tratamento (quintuplicata). Apos a germinagdo de 50% do controle negativo
(solo testemunha), foi mantida apenas uma plantula (a que apresentou aspecto mais uniforme)
em cada vaso, por um periodo de 14 dias, em casa de vegetacao (temperatura ambiente).

Durante esse periodo, as amostras foram regadas diariamente com agua destilada, para
0 ajuste da umidade do substrato. Decorrido o0s periodos de experimentacdo correspondente a
cada espécie vegetal, as plantulas foram coletadas, para avaliagdo do comprimento radicular

(cm), da altura do colo até o meristema apical caulinar (cm) e do nimero de folhas. Para a
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andlise da biomassa (g), os diferentes 6rgdos das plantas (raiz, caule e folha) foram
acondicionados, separadamente, em sacos de papel e submetidos a secagem em estufa de
circulacdo forcada de ar, a 60 °C, até a obtencdo de massa constante. Os resultados das medidas
desses parametros foram comparados aos resultados dos dados das plantas cultivadas no solo
controle (testemunha). A analise estatistica foi realizada pelo teste estatistico ndo paramétrico
Mann-Whitney (p<0,05), utilizando o programa GraphPad Prism 9 (versao 9.2.0).

4.7 Analise quimica

A andlise quimica dos associacdo utilizadas no experimento foi realizada em parceria
com o Centro de Estudos Ambientais (CEA), UNESP - Rio Claro. Foram quantificadas, ao
longo do processo de biorremediacdo, a presenca dos metais aluminio (Al), cadmio (Cd), cromo
(Cr) e ferro (Fe), nas seguintes misturas: ETE, ETA, ATA+FC, ETA+FC+CE e
ETA+FC+ETE+CE. Essa andlise foi fundamental para comprovar a isengdo desses
contaminantes no biodegradado, pois existem registros que apontam elevadas concentracao dos
metais Al, Cr, Cd, Fe, Hg e Pb em LA (BARROSO; CORDEIRO, 2002; ACQUOLINI, 2017).

Para realizacdo da andlise quimica, foi feita a digestdo acida do lodo e das misturas,
seguindo o protocolo descrito no método 3050B — SW846 (USEPA, 1996). A determinagdo e
quantificacdo desses metais se deram por espectrometria de emissdo Optica com plasma
indutivamente acoplado (ICP-OES).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados deste trabalho séo apresentados nas formas dos seguintes artigos:

Artigo 1: Aproveitamento de residuos provenientes de estacfes de tratamento de dgua e
esgoto — Uma revisdo dos aspectos ecotoxicologicos e suas implicagcbes ambientais

Artigo 2: Avaliacdo dos efeitos fitotoxicos e do potencial agrondmico de lodo de ETA
submetido a processo de bioestimulacdo

Artigo 3: Avaliacdo dos efeitos ecotoxicogenéticos de associagdes de lodo de Estacdes de
Tratamento de Agua e Esgoto, antes e apds processo de bioestimulacao
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Artigo 1: Aproveitamento de residuos provenientes de estacfes de tratamento de agua e
esgoto — Uma revisdo dos aspectos ecotoxicoldgicos e suas implica¢cbes ambientais

RESUMO

O aumento do aporte de diversos contaminantes ambientais nos recursos hidricos tem
exigido uma alta eficacia das Estacdes de Tratamento de Agua (ETA), para que esta atinja os
indices esperados de potabilidade da dgua para o consumo humana. Do mesmo modo, as
Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE) visam diminuir a carga poluidora organica, inorganica
e microbiologica dos efluentes, antes de seu descarte nos corpos hidricos. No entanto, durante
as etapas de tratamento de ambas as estacOes, gera-se um subproduto denominado lodo de
tratamento de &gua e lodo de esgoto, contendo contaminantes acumulados ao longo do processo.
O LA é composto basicamente por areia, argila, silte, pequena quantidade de matéria organica,
contaminantes emergentes, microrganismos, aluminio (Al) e ferro (Fe). O LE, por sua vez, é
rico em matéria organica, macronutrientes e micronutrientes, alem de conter microrganismos
patogénicos, metais pesados, contaminantes emergentes, entre outros componentes. Assim,
caso esses lodos sejam descartados in natura, sem nenhum processo de detoxificacdo, podem
impactar severamente 0s ecossistemas a eles associados. Estudos ja comprovaram a elevada
toxicidade desses residuos para diferentes espécies animais e vegetais. Desta forma, existe uma
real necessidade de aces que permitam um destino mais sustentavel tanto para o LA como para
o0 LE. Dentre as possiveis formas de detoxificacdo desses lodos, destacam-se a biorremediacéo,
bioestimulacdo, bioaumentacdo, atenuacdo natural monitorada e compostagem, que podem ter
sua eficacia comprovada por meio de testes ecotoxicogenéticos. Em relagdo as opcbes de reuso
desses dois residuos, destacam-se, principalmente, seu aproveitamento como condicionante de
solos, sua inclusdo em produtos ceramicos ou em materiais para a construcao civil. Além disso,
0 LA pode ser utilizado para a recuperacdo do aluminio e do ferro utilizados no processo de
tratamento de agua como coagulantes e o LE, para a producdo de biogas e bio-6leo. Assim,
frente a crescente producéo desses residuos e a real necessidade de propor medidas seguras para
0 correto gerenciamento do LA e do LE, essa revisdo pretende propor uma reflexdo da
periculosidade da disposi¢do inadequada desses residuos para a saude ambiental e trazer
informacdes ecotoxicoldgicas desses residuos, bem como o potencial de reuso de ambos 0s
lodos. Nesse sentido, o presente estudo foi realizado por meio de busca ativa nas plataformas

Google Académico, Springer, NCBI e SciELO, onde foi feita uma revisao literaria dos trabalhos
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desenvolvidos relacionados ao tema, na qual foram analisados artigos publicados entre 0s anos
de 1990 e 2021.

Palavras-Chave: lodo de ETE, lodo de ETA, biorremediacgéo, ensaios ecotoxicogenéticos,

gerenciamento de residuo.



41

1 INTRODUCAO

O aumento da densidade populacional, em conjunto com 0 consumo excessivo de
insumos e materiais, tém contribuido consideravelmente para a geracdo de diversos residuos.
Assim, atualmente, a gestdo desses residuos € tida como um grande desafio, tanto para os
gestores publicos quanto para a sociedade, uma vez que contribuem para a degradacdo dos
sistemas naturais e ameagam a saude publica (LEAL, 2016).

Dentre esses residuos, os lodos provenientes dos tratamentos de agua e esgoto vém
requerendo uma atencdo especial, frente a sua possivel periculosidade, ja que 0s mesmos podem
conter substancias tdxicas e microrganismos patogénicos. Além disso, frente a alta demanda
por agua potavel, bem como pela ampliacdo da rede de tratamento de esgoto sanitario, esses
residuos tendem a aumentar, de forma consideravel, em quantidade gerada e, quando dispostos
de maneira inadequada no ambiente, podem comprometer a qualidade do mesmo
(GASTALDINI et al., 2015; LOPES et al., 2005; MESSIAS, 2013; ROIG et al., 2012).

A &gua bruta, quando destinada ao consumo humano, deve, obrigatoriamente, ser
submetida a um processo de tratamento, visando retirar as particulas e microrganismos que esta
possa conter. O tratamento de agua (TA) convencional é, geralmente, realizado por meio das
etapas de coagulacdo, floculagédo, decantacdo (ou sedimentacgdo), filtracdo, correcdo do pH,
desinfeccdo e fluoretacdo (FRANCISCO, POHLMANN; FERREIRA, 2011) (Figura 1)

Tratamento de Agua Convencional

1. Coagulacao 2. Floculagéo 3. Decantacdo 4. Filtracao 5. Desinfeccéo
Adicdo de sulfato de aluminio; Adicéo de
cloreto férrico ou polimeros cloro e fluor
organicos

Figura 1: Etapas do tratamento de gua
Fonte: Elaborado pela propria autora

De acordo com a Organizacdo Mundial da Saude (2017), o controle de qualidade no

processo de coagulacdo € de extrema importancia, tendo em vista que essa fase interfere
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diretamente no restante do tratamento. E nessa etapa do tratamento de dgua que também s&o

empregados agentes quimicos coagulantes, comumente constituidos por sais de aluminio ou
ferro e polimeros organicos (BABATUNDE; ZHAO, 2007). Ao final do tratamento, gera-se

como residuo inerente ao processo o lodo de ETA (LA) proveniente das etapas de decantacédo
e filtracdo (NAIR; AHAMMED, 2015). Segundo estimativas, grandes quantidades de LA em
matéria seca sdo produzidos mundialmente (Tabela 1). Segundo Messias (2013), a geragdo de

LA corresponde aproximadamente a cerca de 1 a 3% da agua bruta tratada. Considerando essa

porcentagem, a estimativa de producédo gerada por dia desse residuo no Brasil seria de 260.000

a 800.000 m®,

Tabela 1. Quantidade de lodo de Estacdo de Tratamento de Agua em matéria seca produzida

anualmente em diversos paises

Quantidade de lodo de Estacao de

Paises Tratamento de Agua produzida Referéncia
anualmente (toneladas/ano)

China 1,5 - 2,4 milhdes Lietal., 2012

Holanda 328.000 Zhao et al., 2018

Japao 290.000 Zhao et al., 2018

Reino Unido 131.000 Zhao et al., 2018

Bélgica 78.000 Zhao et al., 2018

Portugal 66.000 Boaventura; Duarte; Almeida, 2000

Austrélia 43.500 Leblanc; Richard; Beecher, 2008

Republica 36.000 Zhao et al., 2018

Tcheca

Irlanda 15.000 Evuti; Lawal, 2011

Austrélia 43.500 Leblanc; Richard; Beecher, 2008

Republica 36.000 Zhao et al., 2018

Tcheca

Irlanda 15.000 Evuti; Lawal, 2011

Atualmente, grande parte do LA gerado no mundo é despejado in natura, juntamente

com a agua de lavagem dos filtros e decantadores, diretamente nos corpos hidricos adjacentes
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as ETAs, de modo irregular (BABATUNDE; ZHAO, 2007; DASSANAYAKE et al., 2015;
GASTALDINI et al., 2015; ODIMEGWU et al., 2018). Contudo, essa pratica é altamente
detrimental ao ecossistema aquatico, pois afeta ndo s6 a qualidade e as propriedades fisicas e
quimicas da dgua, como também os varios niveis troficos da cadeia alimentar. Entre os efeitos
dessa disposicao inadequada, destacam-se alteracdes na cor, na turbidez e na demanda quimica
de oxigénio (DQO); formacdo de banco de lodo; aumento na concentracdo de sélidos em
suspensdo e metais; reducdo do oxigénio dissolvido; entre outras mudancas prejudiciais para o
ecossistema local (AHMAD; AHMAD; ALAM, 2016b; GASTALDINI etal., 2015; PEREIRA,
2011). Esses dados evidenciam a necessidade imediata de alternativas sustentaveis para a
destinagdo desse residuo.

A preservacdo dos recursos hidricos também depende de outros fatores como o
tratamento adequado de efluentes sanitarios, antes dos mesmos serem descartados nos corpos
d’agua, para que sejam diminuidas as suas cargas organica e inorganica poluidora ¢ a
contaminacdo microbioldgica (CARVALHO; OLIVEIRA, 2010). De modo geral, nas Esta¢des
de Tratamento de Esgoto (ETE), as aguas residuarias recebem um tratamento preliminar para a
remocao de sélidos grosseiros e areia. Posteriormente, no tratamento primario, ocorre a
remocdo de solidos em suspensdo e particulas sedimentaveis do fundo dos decantadores
primarios, formando o lodo primario. Em seguida, no tratamento secundario, promove-se a
degradacdo da matéria organica em suspensao, pela acdo de microrganismos, em condicbes
aerobias ou anaerobias, empregando, principalmente, lodo ativado, lagoas de estabilizacdo ou
filtros bioldgicos (DEZOTTI et al., 2008) (Figura 2).

Tratamento de Esgoto

Tratamento Preliminar

Cidade Grades Desarenador Medidor vasdo
Tratamento Lagoa Lagoa Lagoa Decantador
Primario anaerébia aerdbia facultativa primério
i i ¥ {
Lag_o_a de_ Lagoa de Lagoa de Tanque de
estabilizagdo decantacdo maturagio aeracio
Tratamento 1 }
Secundirio
Lagoa de Decantador
maturagio secundario
Fase final do l l
Tratamento o0 receptor Corpo receptor Corpo receptor Corpo receptor

de Esgoto

Lagoas Anaerébias Lagoas Aerébias Lagoas Facultativas  Lodo Ativado

Figura 2: Principais tecnologias utilizadas durante o tratamento de esgoto
Fonte: Elaborado pela propria autora
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Algumas EstacGes de Tratamento de Esgoto realizam ainda um tratamento terciario,
que promove a desinfeccdo e remocgéo de poluentes recalcitrantes, por processos de cloragéo,
ozonizacao, radiacdo ultravioleta (UV), entre outros (CETESB, 2018). Assim como o TA, o
tratamento de esgoto (TE) também da origem a um residuo designado de lodo de ETE (LE), o
qual é derivado, principalmente, da atividade microbiana e dos processos de sedimentacdo,
executados ao longo do tratamento primario e secundario das aguas residuarias (PEDROZA,
2010; ROIG et al., 2012; ANG et al., 2015). Similar ao subproduto proveniente das Estacdes
de Tratamento de Agua, o lodo de esgoto tem uma producdo mundial que atinge milhdes de

toneladas/ano (Tabela 2).

Tabela 2. Quantidade de lodo de Estacdo de Tratamento de Esgoto em matéria seca produzida

anualmente em diversos paises

Quantidade de lodo de Estacdo de

Paises Tratamento de Esgoto produzida Referéncia
anualmente (toneladas/ano)

China 30.000.000 Yu, 2011
Alemanha 2.170.000 Kelessidis; Stasinakis, 2012
Reino Unido 1.771.000 Kelessidis; Stasinakis, 2012
Espanha 1.121.000 Kelessidis; Stasinakis, 2012
Franca 1.059.000 Kelessidis; Stasinakis, 2012
Italia 1.053.000 Kelessidis; Stasinakis, 2012
Brasil 150.000 — 220.000 Pedroza et al., 2010
Republica Tcheca 225.000 ESWI, 2012
Hungria 186.000 ESWI, 2012
Portugal 144.000 ESWI, 2012
Bélgica 139.000 ESWI, 2012
Dinamarca 132.000 ESWI, 2012
Irlanda 107.000 ESWI, 2012

Como destino final para o LE, tém-se hoje a disposi¢do bruta em aterros sanitarios,
incineracdo, deposicéo florestal e aplicacdo em solos agricolas (FREDDI, 2019).
Com o objetivo de apresentar os danos ecotoxicoldgicos da disposi¢éo incorreta dos LA

e LE, a presente revisdo buscou compilar os dados apresentados na literatura, quanto as
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caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas de ambos os lodos, seus efeitos potencialmente
toxicos, bem como as opcdes de disposicdo para esses residuos, que possam direcionar as
discussGes necessarias para que o0s destinos desses residuos sejam mais ecologicamente

sustentaveis, visando o ndo comprometimento do meio ambiente.

2 COMPOSICAO DO LAE DO LE

O LA ¢é genericamente constituido por particulas de areia, argila ou silte, pequena
guantidade de matéria organica e compostos quimicos organicos e inorganicos
(BABATUNDE; ZHAO, 2007). A &gua e predominante no conteildo do LA, correspondendo a
uma porcentagem superior a 95%. O LA ainda apresenta 2,5% ou mais de so6lidos (ASSIS,
2014) e, em média, 15% a 25% de matéria organica (RICHTER, 2001). Destaca-se ainda a sua
alta concentracdo de cinzas, que representa cerca de 80% de seu teor de sélidos totais,
evidenciando o carater mineral deste residuo (FRANCO, 2019). Quanto ao seu pH, este
encontra-se em uma escala que varia entre &cido (6,0) e alcalino (8,0) (MONTGOMERY,
1985).

De acordo com Portella et al. (2003), algas, bactérias, virus, particulas organicas em
suspensdo, coloides, além de célcio, magnésio, ferro, manganés, representam os elementos mais
frequentes do LA. Entre os microrganismos, podem ser encontrados microrganismos
patogénicos, possivelmente relacionados com doencas de veiculacdo hidrica (SCALIZE, 2003).
A presenca desses microrganismos, mesmo que em quantidades minimas, é dependente da
qualidade da &gua bruta captada, pois estas podem apresentar diferentes contaminantes, como,
por exemplo, os advindos de despejos de efluentes sanitarios, sem qualquer tipo de tratamento
(REALLI et al. 1999). Bactérias do grupo dos coliformes termotolerantes, dos coliformes totais,
Salmonella sp., Clostridium perfringens e outras, sao as mais comumente encontradas no LA
(RAK; KUCHARSKI, 2009). Eventualmente, o LA também pode conter ovos de helmintos
viaveis, a forma mais resistente desses parasitas, uma vez que os sanitizantes utilizados pelas
EstacBes de Tratamento de Agua, bem como o processo de tratamento convencional ndo
conseguem eliminar, eficientemente, esses organismos (KANITZ; FRANCO, 2002).

Além desses componentes, o LA pode apresentar uma alta concentracdo de aluminio e
ferro, derivados do uso de coagulantes quimicos inorganicos (cloreto férrico ou sulfato de
aluminio), empregados na etapa de coagulacdo (PARSONS; JEFFERSON, 2006), dando
origem ha dois tipos de LA, o lodo alumen e o lodo férrico, conforme o coagulante utilizado

(RICHTER, 2001). Adicionalmente, também podem estar presentes em sua constituicdo os
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coagulantes poliméricos organicos sintéticos (poliacrilamida e seus derivados), 0s quais sao
empregados durante o processo de tratamento (WEI et al., 2018).

Tambeém foi detectada no LA a presenca de agrotoxicos. Essa contaminacgéo é derivada
de residuos desses compostos presentes na agua bruta captada pela ETA. As aguas brutas
podem ser impactadas com agrotdxicos por diferentes formas. Nas &guas superficiais, 0s
agrotoxicos podem ser derivados de descartes das aguas usadas nas lavagens de equipamentos
agricolas ou por escoamento de dguas de chuvas que carreiam os agrotdxicos dos solos agricolas
préximos as margens dos recursos hidricos. J& as dguas subterraneas podem ser contaminadas
por processos de lixiviacdo e/ou percolacdo no solo onde houve aplicagdo de agrotoxico. Esses
quimicos podem ser adsorvidos pela matéria organica do LA, constituindo poluentes adicionais
na constituicdo do LA (ACQUOLINI, 2017).

Assim, a qualidade da &gua bruta captada e o método de tratamento utilizado
influenciam diretamente na composic¢éo e na quantidade de lodo produzido. Desta forma, pode-
se dizer que &guas subterraneas estaveis e de boa qualidade alteram estes parametros de forma
minima, enquanto que, aguas superficiais, que possuem oscilacdo em sua qualidade, exigem a
utilizacdo de maiores quantidades de produtos quimicos, o que pode afetar, consequentemente,
a composicao e a quantidade do residuo produzido (KYNCL, 2008). Portanto, pelo fato do LA
ser um aglomerado de impurezas, microrganismos e produtos quimicos, seu descarte in natura
em corpos receptores proximos torna-se totalmente inviavel e detrimental ao ambiente
(AHMAD; AHMAD; ALAM, 2016).

Em contrapartida ao LA, o lodo de esgoto é rico em matéria organica, macronutrientes
e micronutrientes, além de conter microrganismos patogénicos e metais pesados, que podem
apresentar toxicidade ambiental e levar a contaminacdo do solo e de aguas subterraneas. A
composicdo média do LE, antes do desague, é de 99,9% de agua e 0,1% de solidos, sendo que
70% desses sélidos sdo oriundos de matéria organica de grupos variados de proteinas,
carboidratos, gorduras e, apenas 30% de substancias inorganicas como particulas minerais, sais
e metais pesados (FERNANDES, 2000; MELO; MARQUES, 2000;).

Pelas analises realizadas por Kepka et al. (2016), dentre 0s macronutrientes
regularmente encontrados no LE estdo o nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), sédio (Na),
calcio (Ca) e magnesio (Mg). De acordo com Bettiol e Camargo (2000; 2006), dentre os
elementos quimicos considerados como micronutrientes existentes no lodo, podemos citar o
zinco (Zn), boro (B), ferro (Fe), cobre (Cu) e selénio (Se).

Em relagdo aos metais pesados encontrados com maior frequéncia no LE, encontram-se

0 chumbo (Pb), zinco (Zn), cobre (Cu), cddmio (Cd), cromo (Cr), niquel (Ni) e arsénio (As)
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(LU et al., 2015). O teor de metais pesados presentes neste residuo pode ser bastante variavel e
diretamente dependente das caracteristicas de seu efluente de origem. Paises como a China
apresentam um LE com maior taxa de contaminantes inorganicos (metais) em comparacdo com
0s EUA ou a Unido Europeia (DAL, et al., 2007; HUA, et al. 2008; WANG, et al., 2005).
Adicionalmente, LE de origem sanitaria apresentam niveis menos elevados de metais pesados,
quando comparados aos provenientes de industrias (LU et al., 2015).

Além do LE conter altas concentracGes de metais, eles podem também conter poluentes
organicos toxicos. Os contaminantes organicos do LE pertencem a diferentes grupos quimicos,
tais como antimicrobianos (HEIDLER et al., 2007; KINNEY et al., 2006; MCAVOY et al.,
2002; SAPKOTA et al., 2007), farmacos (CUNNINGHAM et al., 2011), retardantes de chama
policlorados (STEVENS et al., 2003) e polibromados (ANDRADE et al., 2010; NORTH, 2004;
WANG et al., 2007), fragrancias utilizadas em produtos de uso diario, como por exemplo, 0s
almiscares sintéticos (BERSET, 2000; HERREN; HEBERER, 2002; SHEK et al., 2008; ZENG
et al. 2005), compostos de amonio quaternario (FERNANDEZ et al., 1996; MARTINEZ-
CARBALLO et al., 2007), perfluorquimicos (BOSSI et al., 2008; LOGANATHAN et al.,
2007), poluentes organicos persistentes (ALCOCK et al., 1996; STEVENS et al., 2001; WILD
etal., 1991) e pesticidas (CLARKE et al., 2010; MCINTYRE; LESTER, 1984).

De acordo com pesquisa realizada por Chiu et al. (2009), os hormonios estronas,
estridis, estradidis e etinilestradiol, designados de contaminantes emergentes, estdo presentes
em concentracgdes significativas no LE (BADIA-FABREGAT et al., 2012; CLARKE; SMITH,
2011; FIJALKOWSKI et al., 2017; KAPANEN et al., 2013; MAZZEO et al., 2016a). Esses
contaminantes pertencem a diferentes familias quimicas, e fazem parte de diversos produtos
utilizados na vida cotidiana, tais como surfactantes, medicamentos e produtos de higiene
pessoal, aditivos de gasolina, plastificantes, etc (GIUDICE; YOUNG, 2011), sendo
introduzidos continuamente no ambiente, ja que ndo existe ainda uma legislacdo vigente que
estabeleca limites ambientalmente seguros para eles (VERLICCHI; ZAMBELLO, 2015). A
presenca desse tipo de contaminante no LE esta relacionada a ineficiéncia do TE. A maioria
desses contaminantes tendem a se acumular no lodo, sem sofrer qualquer remocdo ou
transformacédo durante o tratamento, devido a sua maior afinidade pelas particulas sélidas do
que pela fracdo liquida do efluente (URASE; KIKUTA, 2005). A tabela 3 apresenta os
principais contaminantes emergentes presentes no LE, bem como a faixa de concentracdo na
qual eles séo encontrados.

Quanto a presenca de microrganismos patogénicos, destacam-se 0s pertencentes ao

grupo dos coliformes totais e termotolerantes, além de cistos de protozoéarios (PEREIRA, 2011)
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e ovos de helmintos (GASPARD; SCHWARTZBROD, 2003). Além desses, outros agentes
patogénicos, que podem estar presentes no LE, com distribuicdo mundial, s&o apresentados na
tabela 4.

Tabela 3. Tipo e concentracdo dos contaminantes emergentes mais frequentemente

encontrados no lodo de esgoto.

Continua
Contaminante emergente Concentracéo (ng/g) Referéncia
Hormonios
9,7-229 Yuetal. 2011
2-4 Ternes et al. 2002
0,1 - 1000 Verlicchia; Zambello, 2015
Estrona
1,04 -22,9 Yuetal. 2010
23,8-311 Yu; Wu, 2011
8-43 Muller et al. 2010
11,9-203 Martin et al. 2010
2-4 Ternes et al. 2002
Estradiol
0,1-1000 Verlicchia; Zambello, 2015
2-17 Muller et al. 2010
4,85-339 Martin et al. 2010
Estriol 2-4 Ternes et al. 2002
0,1-1000 Verlicchia; Zambello, 2015
13,6 —94,9 Martin et al. 2010
Etinilestradiol 2-4 Ternes et al. 2002
0,1-1000 Verlicchia; Zambello, 2015
Contaminante emergente Concentracgéao (ng/g) Referéncia
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Antimicrobiano

255 — 4230 Peysson et al. 2013
200,1 - 1187,5 Yuetal. 2011
Triclosan
418 — 1508 Morales et al. 2005
10-24,6 Spongberg 2008
5,7-53,5 Yuetal. 2011
Metil parabeno (MP)
273 — 556 Lietal. 2015
3,6-17,8 Yuetal. 2011
Propil parabeno (PP)
13-29,9 Lietal. 2015
Alquilfenais
13,6 -94,9 Martin et al. 2010
Octilfenol (OP)
1000 - 10000 Céspedes et al. 2008

20000 — 190000

Céspedes et al. 2008

Nonilfenol (NP) 1000 — 25000 Jensen, 2005
3600 — 93000 Fountoulakis et al. 2005
Plastificante
84,8 — 138,8 Yuetal. 2011
Bisfenol A 80 -85 Yu; Wu, 2011
12,8 — 4730 Yuetal. 2015
Fragrancias
47,3 —-68,2 Liu et al. 2014
Almiscares sintéticos Peck: Kucklick: Schantz,
135,0 — 19.300

2007
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Ramos; Homem:; Santos,

81-771 2019
Farmacos
Ibuprofeno 82 -94 Yu; Wu, 2011
Diclofenaco 84 — 88 Yu etal. 2010
Carbamazepina 97 -103 Yuetal. 2010
Ibuprofeno 82 -94 Yu; Wu, 2011
Bezafibrato 51-249.2 Queiroz et al. 2012
Propanolol 82,7-107,2 Yuetal. 2010
Paracetamol 09- 28 Ademoyegun; Okoh; Okoh.
2020
Retardantes de chamas
57— 1421 Brandsma et al. 2017
Alcanos Policlorados 30-9700 Stevens et al. 2003
(PCAs) 736 — 2301 Piibylova et al. 2006
1070 — 8960 Bogdal et al. 2015
43,8-1.115 Wang et al. 2007
Eteres Difenilicos 30,9 - 35,300 Yang et al. 2011
Polibromados (PBDEs) 12,5 288,0 Knoth et al. 2007
158,3 — 9427 Cincinelli et al. 2012
12,8 - 4730 Yuetal. 2015
Pesticidas
44— DDT 0,40 —-1,3 Brunete; Miguel; Tadeo,

2007
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Contaminante emergente Concentracéao (ng/g) Referéncia
Pesticidas
] 0,21 -0,22 Ademoyegun; Okoh; Okoh,
Aldrin
2018
Acetamiprida 0-5 Ponce-Robles et al. 2017
32 -173 Garcia-Valcarcel; Tadeo,

Diazinon

2009

Compostos de amonio quate

rnario (QACs)

Benzyl dimethyl dodecyl

) ) 8.800 — 89.000 Ostman et al. 2017
ammonium chloride)
Benzyl dimethyl decyl .
) ) 24 - 210 Ostman et al. 2017
ammonium chloride
Perfluorquimicos
23,2 —298 Yan et al. 2012
PFOA 18 - 69 Yu et al. 2009
0,5 — 158 Chen et al. 2018
27,6 -173 Yan et al. 2012
PFOS 13,146 Yu et al. 2009
0,5-20 Chen et al. 2018
Poluentes Organicos Persistentes
778 — 3.264 Wu et al. 2019
Hidrocarbonetos policiclicos i
) 47,2 - 2.637 Tavazzi et al. 2012
aromaticos (PAHS)
48,1 - 479 Mohammed et al. 2021
Bifenilos policlorados
1,05-10,9 Zhang et al. 2014

(PCBs)
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Contaminante emergente

Concentracéao (ng/g)

Referéncia

Poluentes Organicos Persistentes

Bifenilos policlorados

0,41-0,89

Sun et al. 2016

(PCBs)

31-323

Kohli; Lee; Peart, 2006

Tabela 4. Ocorréncia de virus, microrganismos e vermes no lodo de esgoto

Continua

Tipo

Caracteristica do LE

Local encontrado

Virus

Herpesvirus 2

Anaerobico?

Estados Unidos?

Papillomavirus 2

Anaerébico?

Estados Unidos?

Adenovirus @ -¢.d.¢

Anaerdbico?;
Ativado®; Misto®;
Ativado?, Ativado®

Estados Unidos?;
Taiwan®, Egito®;
Brasil®: Australia®

Klassevirus @

Anaerobico?

Estados Unidos?

Bocavirus @

Anaerobico?

Estados Unidos?

Rotavirus ¢ ¢

Misto®; Ativado®

Egito®; Brasil

Hepatite A Ativado® Brasil
Hepatite C # Anaerdbico? Estados Unidos?
Hepatite E ° Misto® Egito®

Norovirus ¢ ¢

Misto®: Ativado®

Egito®; Brasil

Coxsackievirus @

Anaerobico?

Estados Unidos?

HIV @

Anaerobico?

Estados Unidos?

Tipo

Caracteristica do
lodo de LE

Local encontrado

Bactérias

Acinetobacter ursingii '

Anaerobico!

Brasil

Alcaligenes faecalis !

Anaerobico!

Brasil




Achromobacter 5t

Anaerobicol,
Anaerobico?,
Anaerobicot

Estados Unidos/,
Brasil®, Brasil

Alphaproteobacteria

Anaerdbico®

Republica Tchecak

Bacillus sp

Anaerébico’,
Anaerobicot

Brasil®, Brasil !

Bacteroidetes

Anaerdbico®

Republica TchecaX

Burkholderia cepacia ®

Anaerobico®

Brasil®

Buttiauxella agrestis®

Anaerdbico®

Brasil®

Chloroflexi ¥

Anaerdbico®

Republica Tchecak

Citrobacter freundii >t

Anaerobico?,
Anaerobicot

Brasil®, Brasil

Coliforms " Anaerobico” Suécia”
Clostridiae " Anaerobico” Suécia”
Cupriavidus pauculus Anaerdbicot Brasil !
Enterobacter cloacae ® Anaerdbico® Brasil®

Enterococcus ™S

Anaerobico”,
Anaerdbico®

Suécia", Brasil®

Escherichia coli F-9-"1s

Aerobiof;
Anaerobico?;
Anaerobico’,
Anaerobico®

Estados Unidos':
China?; Suécia™;
Brasil', Brasil®

Tipo Caracteristica do Local encontrado
lodo de LE
Bactérias
Firmicutes X AnaerobicoX Republica TchecaX

Gammaproteobacteria ¥

AnaerébicoX

Republica TchecaX
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Klebsiella S Anaerobico, Estados Unidos/,
Anaerobico® Brasil®
Listeria monocytogene " Anaerébico” Suécia"
Morganella morganii ® Anaerdbico® Brasil®

Mycobacterium !

Anaerdbico’

Estados Unidos’

Ochrobactrum anthropi

Anaerdhico®
Anaerdbicot

Brasil®, Brasil !

Proteobacteria

Anaerdbico®

Republica Tchecak

Proteus mirabilis S

Anaerdbico®

Brasil®

Pseudomonas ! &'t

Anaerdbicol,
Anaerébico’,
Anaerdbicot

Estados Unidos/,
Brasil®, Brasil !

Providencia rettgeri ®

Anaerobico®

Brasil®

Serratia marcescens *

Anaerdbico®

Brasil®

Staphylococcus ¢

Anaerobio,
Anaerdbico®

Estados Unidos/,
Brasil®

Fungos

Acttnomyces '

Ativado'

Egito'

Aspergillus "™

Ativado': Anaerébio™

Egito'; Malasia™

Chrysosporium ' Ativado' Egito'
Hyaloflorae ™ Anaerébio™ Maléasia™
Spicaria ™ Anaerdébio™ Maléasia™
Tipo Caracteristica do Local encontrado
lodo de LE
Fungos
Trichoderma ™ Anaerdbio™ Malésia™

54



Trichophyton ajelloi "

Ativado '; Lagoa de
estabilizagdo"

Egito'; Pol6nia”

Penicillium "™ st

Ativado': Anaerdbio™,
Anaerébico’,
Anaerdbicot

Egito'; Malasia™,
Brasil®, Brasil

Pseudallescheria sp. ! Anaerdbico Brasil !
Protozoarios
Acineria ®P Ativado®; AtivadoP Espanha’;
EspanhaP
Aspidisca *P %" Ativado®; Ativado®; Espanha®;
Ativado®; Ativado' EspanhaP; Italia%
Italia"
Charchesium P Ativado®; AtivadoP Espanha®;
Espanha®
Chilodonella © P-4 ' Ativado®; Ativado®; Espanha®;
Ativado®; Ativado' EspanhaP; Italia%
Italia"
Epistylis © P Ativado®; AtivadoP; Espanha®;
Ativado? EspanhaP; Italia®
Euplotes P-4 AtivadoP; Ativado® Espanha®; Italia“

Opercularia ™ %"

AtivadoP; Ativado?;
Ativado'

EspanhaP; Italia%;
Italia"

Tetrahymena °

Ativado®

Espanha®

Uronema P&’

AtivadoP; Ativado?;
Ativado'

EspanhaP; Italia%;
Italia"

Vaginicola P ¢

AtivadoP; Ativadot

Espanha®; Italia®

Tipo

Caracteristica do
lodo de LE

Local encontrado

Protozoarios

Vorticella @ P a1

Ativado®; AtivadoP
Ativado’; Ativado";

Espanha®;
EspanhaP®
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Italia%; Italia"

Zoothamnium P-4 AtivadoP; Ativado® EspanhaP; Italia

a— t: autores citados; ?(Bibby;Peccia, 2013); ® (Kuo; Chen; Shih, 2015); ¢ (Prado; Gaspar: Miagostovich, 2014) ;
d(Senousy; Abou-Elela, 2017); ¢ (Irving; Smith, 1981); f(Praveen et al. 2013); 9 (Jiang et al. 2012); " (Sahlstrom et
al. 2004); ' (Oliveira et al. 2017); I (Dudley et al. 1980); (Stiborova et al. 2015); ' (Abdel-Hafez; El-Sharouny,
1990); ™ (Fakhru-Razi et al. 2002); " (Ulfig; Korcz, 1983); ° (Martin-Cereceda; Guinea, 1996); P (Salvado; Gracia;
Amig6, 1995); 9 (Madoni; Davoli; Chierici, 1993); " (Esteban; Téllez; Batista, 1991); ® (Mazzeo et al. 2015);
(Sommagio et al. 2018a).

3 EFEITOS TOXICOS E DADOS ECOTOXICOLOGICOSDO LAELE

Os testes ecotoxicologicos sdo utilizados como ferramentas no monitoramento e controle da
qualidade ambiental, os quais fornecem informacdes importantes sobre as condi¢bes dos
diferentes habitats, a partir da resposta de organismos bioindicadores expostos a poluentes ou
a algum estresse (MAGALHAES; FILHO, 2008; ZAGATTO; BERTOLETTI, 2006). Devido
a composi¢do quimica e microbioldgica, a disposicao final inadequada de residuos sélidos, tais
como o LA e o LE, pode resultar em problemas ambientais, de salde coletiva e social. Por essa
razao, torna-se cada vez mais necessario o desenvolvimento de estudos ecotoxicoldgicos, que
tragam informagdes que permitam uma melhor compreensdo dos efeitos adversos desses
residuos e também subsidios cientificos para a busca de solugcdes apropriadas para destinacdo
dos mesmos.

Pelos lodos de estacbes de tratamentos serem considerados misturas ambientais
complexas, sua avaliacdo deve ser realizada com ensaios biolégicos que contemplem os efeitos
sinérgicos do conjunto de poluentes presentes nos mesmos (FRANCO, 2019; MAZZEO et al.,
2015). Uma vez que as analises quimicas séo limitadas, quanto a avali¢do da atividade bioldgica
dos contaminantes, pois detectam apenas a concentracdao dos compostos presentes nas amostras,
vem sendo proposto o0 uso complementar de bioensaios, pela possibilidade que estes oferecem
na identificacdo de riscos bioldgicos potenciais e na certificagdo da real biodisponibilidade dos
contaminantes presentes nas amostras (AHKOLA et al., 2021).

Por sua caracteristica quimica, o LA é um residuo que, se ndo corretamente gerenciado,
pode contribuir para um aumento da contaminagdo ambiental e, assim causar efeitos deletérios
na saude humana, na biota aquatica e em plantas (CORDEIRO, 1999). Fatores como tempo de
retencdo, reagdes sofridas durante o processo de tratamento, composicao e nivel de pureza dos
coagulantes, caracteristicas da dgua captada, entre outros, estdo diretamente relacionados a
toxicidade do LA (ACQUOLINI, 2017).



57

Ao analisar amostras de extratos aquosos de LA, Messias (2013) confirmou a elevada
toxicidade desse residuo em testes de letalidade e subletalidade para Hydra attenuata, Daphnia
similis, Pseudokirchneriella subcapitata e Danio rerio. Além disso, essa mesma autora também
observou que o LA incorporado ao solo induziu uma alta taxa de mortalidade nos organismos
Folsomia candida e Chironomus xanthus, principalmente nos testes realizados com o lodo
proveniente do floculador. Por outro lado, amostras de LA provenientes de decantadores,
acumulado por um periodo de 2 meses, ndo interferiram no padrdo de germinacdo e no
crescimento da radicula e do hipocotilo dos vegetais Lactuca sativa e Eruca sativa (FRANCO,
2019).

A determinagdo da genotoxicidade e a avaliacdo dos efeitos sinérgicos de compostos
potencialmente danosos ao ambiente também pode ser feita por meio de ensaios
citogenotdxicos a partir de analise das variacdes da estrutura, nimero, movimento e funcdo dos
cromossomos, tornando possivel a correlacdo destes pardmetros com a transmissdo,
recombinacéo e expressao dos genes (BRAMMER et al., 2007).

Em um estudo empregando o teste de aberracBes cromossdémicas em A. cepa para a
avaliacdo do potencial citotoxico e genotoxico dela LA, proveniente de uma ETA de tratamento
convencional e com capacidade para tratar 300 L/s de &gua bruta, foi observado um efeito
genotoxico significativo nas celulas meristematicas das raizes de sementes expostas a esse
residuo (SANTOS, 2018).

Como consequéncia do uso de coagulantes quimicos, a base de aluminio ou de ferro, o
LA possui uma alta concentracdo desses elementos em sua composicdo (ACQUOLINI, 2017;
PRAKASH; SOCKAN; JAYAKARAN, 2014). Estudos realizados por Sotero-Santos, Rocha e
Povinelli (2007) demonstraram que o cloreto férrico ndo apresentou efeitos toxicos em peixes
da espécie Hyphessobrycon eques expostos ao composto por 96 horas. J& no LA rico em
aluminio, hd uma alta concentracdo de ions de aluminio amorfo, onde os mesmos fazem
ligagdes com hidroxidos, ions inorganicos, fosfatos e compostos organicos na agua (KAGGWA
et al., 2001). O aluminio, altamente presente neste tipo de LA, é um metal ndo biodegradavel e
bioacumulavel, podendo causar efeitos citotoxicos, mutagénicos e carcinogénicos nos
organismos (MUISA; HOKO; CHIFAMBA, 2011). Em peixes, a intoxicacdo de aluminio
ocorre em uma concentracao superior a 0,2 mg/L, resultando em alteragfes na alimentacéo,
crescimento, genética e fisiologia, como o funcionamento das guelras, além do aumento da
mortalidade (MUISA; HOKO; CHIFAMBA, 2011). Ensaios de toxicidade aguda e crénica,
realizados com microcrustaceos do género Daphnia, concluiram que o potencial toxicoldgico

e bioacomulador nos organismos aquaticos depende da especiagdo do metal no sistema
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aquatico, porém, em laboratorio, ndo contribuiu para a mortalidade desses organismos-testes
(SOTERO-SANTOS; ROCHA; POVINELLI, 2005).

A toxicidade do aluminio em plantas é um fator de estresse abiotico, que causa efeitos
ao metabolismo, que podem ser observados alguns minutos apos a exposicdo (SADE et al.,
2016). O ion AI®* esta relacionado com essa toxicidade (KAGGWA et al., 2001). Em nivel
celular, pode haver interacdo com a membrana plasmatica, j& que esta encontra-se carregada
negativamente. Também pode ocorrer ligacdo com proteinas e lipideos, dependendo do pH e
alguns outros fatores, tais como a dose, capacidade vinculativa, solubilidade e a
biotransformacdo desse metal, bem como a capacidade de cada planta em absorver o aluminio
(ZATTA, et al., 1992). Groet (1976) aponta que chuvas leves, mas de longa duracédo, induzem
maior absorcdo de metais pesados pelas plantas do que chuvas mais fortes, mesmo que a
guantidade volumétrica seja a mesma. Além disso, a movimentacao de ions resulta na alteracdo
do fluido de fosfolipidios e de cargas na membrana plasmética, que acarreta em uma
desfiguracdo estrutural da membrana, do ambiente idnico, nos processos de transportes de ions,
entre outros. Ainda em nivel celular, o aluminio também afeta o sistema radicular da planta,
acarretando em sua acumulacgdo, sendo, posteriormente, transportado para partes centrais da
planta. Além disso, o elemento pode interagir com a molécula de DNA, prejudicando sua
composigdo, a estrutura da cromatina, bem como sua a fita molde (SADE et al., 2016).

Alteracbes em nivel macroscopico dos efeitos do aluminio sobre vegetais estdo
relacionadas com um engrossamento e amarelamento das extremidades da raiz, oxidacéo pela
presenca de compostos fendlicos, reducdo do tamanho da coifa, desarranjo do tecido
meristematico, formacdo de protoxilema com concentracdes altas de lignina, entre outros. Nas
folhas pode-se observar partes amareladas, causada pela interferéncia na biossintese da
clorofila, bainhas arroxeadas, atrofiamento pela falta de fésforo, ou ainda enrolamento das
folhas novas. Em leguminosas, altas concentracGes de aluminio afetam negativamente a
eficiéncia de nodulagédo e, assim, a fixacdo do nitrogénio atmosférico (MIGUEL et al., 2010).

Muisa, Hoko e Chifamba (2011) citam que dentre os efeitos deletérios de LA
contaminado com aluminio, est4 a bioacumulacdo deste metal, que, em peixes, pode levar a
alteracbes comportamentais, mortalidade, deficiéncia nas brénquias, entre outros e, em
humanos, ocasionar doencgas neuroldgicas, tais como Alzheimer e insuficiéncia renal.

Assim como o LA, de acordo com Lu et al. (2015), o LE oferece riscos ambientais,
como possivel contaminacdo do solo ou &guas subterrdneas, por conter originalmente
microrganismos patogénicos, ovos parasitarios, metais pesados e contaminantes organicos de

origem quimica, como detalhada no item 2.
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A presenca de metais em LE tém sido uma preocupacdo, quanto a aplicacdo desse
residuo em solos agricolas, pelos efeitos deletérios que possam promover as plantas, pois a
aplicacdo de altas quantidades de LE na agricultura pode decorrer em fitotoxicidade para a
cultura (LATO et al, 2012; ROZADA et al, 2008). Sabe-se, atualmente, que alguns desses
elementos quimicos sdo altamente toxicos, tais como cromo, cobre, chumbo e mercurio
(ROZADA et al, 2008). Bioensaios com A. cepa e Vicia faba, realizados por Arya et al. (2013),
mostraram que as concentragdes de 50, 100 e 200 uM de chumbo induziram alteragdes no indice
mitotico, aberracbes cromossdmicas, presenca de micronicleos e rompimento da fita de DNA,
comprovando a acao genotoxica desse metal para essas espécies vegetais. Estudos realizados
por Martins et al. (2016) revelam que sementes de A. cepa expostas ao extrato aquoso de LE,
contendo metais em sua composicao, induziu danos fitotoxicos, citotoxicos e genotdxicos nessa
especie.

Alguns pesquisadores (Srivastava et al., 2005; Amin et al.,, 2009; Amin, 2011)
atribuiram os danos deletérios causados pelo LE aos organismos expostos a presenca de metais
como arsénico (As), bario (Ba), cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), chumbo (Pb), mercurio
(Hg), molibdénio (Mo), niquel (Ni), selénio (Se) e zinco (Zn). Além disso, 0s metais séo
capazes de interagir com a maquinaria celular, por competicdo com outros metais, ligando-se
ao DNA, aos aminoacidos ou a locais especificos, como grupos SH (tidis) de proteinas, que
podem interferir na despolimerizacéo dos heterodimeros de tubulina (MATEUCA et al., 2006).
Os elementos Cr, Cu, Mn e Fe podem causar, diretamente, lesdes oxidativas que acarretam na
formacédo de radicais livres de oxigénio nas plantas, enquanto, os metais Al, Cd, Ni, Hg e Zn
geram estrese oxidativo de modo indireto, por meio de maneiras distintas (EMAMVERDIAN
etal., 2015).

Geralmente as plantas sdo providas de mecanismos capazes de atuar contra o acimulo
de poluentes em seu interior. Entretanto, foi detectado translocacdo de metais pesados
provenientes do LE em cenouras, tomates, cevada, feijdo, trevo, beterraba-sacarina e em folhas
de alface (ALDAG, 1991). Babish et al. (1979) também observaram a translocacdo de
contaminantes do LE na bexiga, figado, baco e musculos de suinos que tinham dieta restrita a
repolhos cultivados com lodo.

A espécie Coffea arabica L., quando exposta ao LE de forma direta, demonstrou ser
sensivel ao mesmo, apresentando efeitos citotoxicos, genotoxicos e mutagénicos. Entretanto,
guando exposto ao solubilizado do LE, foi observado apenas efeito genotéxico (GOUVEA,
2016).
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Estudos realizados por Carit4, Mazzeo e Marin-Morales (2019), utilizando A. cepa
como organismo teste, apontaram que, mesmo em baixas concentracdes, 0s extratos aquosos
de LE provenientes de 5 estacOes de tratamento distintas, foram capazes de induzir efeitos
citotoxicos, genotdxicos e mutagénicos significativos nesta espéecie. Christofoletti, Francisco e
Fontanetti (2012) também observaram um efeito genotoxico para A. cepa, quando exposto a
amostras de LE. Resultados similares quanto ao potencial toxico e genotoxico desse residuo
para A. cepa, também foram relatados por Mazzeo et al. (2015) ao estudarem amostras brutas
e extratos aquosos de LE anaerdbio centrifugado, derivado do tratamento de esgoto sanitario.
Outros trabalhos empregando esse mesmo sistema-teste (A. cepa) e avaliando LE provenientes
de diferentes origens e tipos de tratamentos, concluiram o alto potencial de inducdo de danos
ao DNA desse residuo (Silveira, 2018; Somaggio et al., 2018a; Souza, 2018).

Siqueira et al. (2020) verificaram a presenca de microndcleos, células binucleadas e
apoptose em hemdcitos de Biomphalaria glabrata, danos estes atribuidos a exposicdo ao lodo
industrial.

De forma similar aos organismos ja citados, o bioindicador Rhinicricus padbergi, um
invertebrado de solo, demonstrou alteracdo, quando exposto ao LE, apresentando mudancas
comportamentais tais como inversdo do periodo de exposi¢édo a luz e auséncia do habito comum
da espécie de se enterrar no solo (CHRISTOFOLETTI et al., 2016).

Sommaggio et al. (2016) avaliaram os efeitos citotoxicos e genotoxicos do LE em sua
forma pura e em conjunto com solo, por meio de ensaios com cultura de células de hepatoma
humano (HepG2). Os autores observaram efeitos genotdxicos, como a inducéo significativa de
micronucleo (MN) e broto nesta linhagem celular. Bonomo (2016) observou alteragdes no ciclo
celular e na frequéncia da presenca de micronucleos (MN), além de demonstrar potencializacao
dos efeitos genotdxicos e mutagénicos, apds a exposicdo da linhagem celular CHO-k1 ao LE.

Mazzeo et al. (2016b) demonstraram, por meio do teste de Ames (cepas de Salmonella
typhimurium TA98 e TA100) que em ensaios com ativacdo metabolica, as amostras de LE puro
induziram uma resposta mutagénica na linhagem TA100, a qual detecta mutacbes por
substituicdes de pares de base. Neste mesmo trabalho, os autores observaram que a exposi¢ao
de células HepG2 ao LE, levou a um aumento significativo na frequéncia de micronucleos,
evidenciando também o potencial genotéxico desse residuo. De acordo com estudo realizado
por Mazzeo et al. (2016a), 0s extratos aquoso e organico de LE anaerobio, de origem sanitéria,
causaram efeitos tdxicos significativos além de induzirem um aumento na expressao génica do
cypla, em embribes de peixes Zebrafish (Danio rerio). Adicionalmente, Mazzeo et al. (2020)

relataram um efeito toxico de LE provenientes de tratamento de lodo ativado (aerobio) e de



61

filtros bioldgicos (anaerdbio) de origem anaerobia e aerdbia, sobre o comprimento de raizes de
Lactuca sativa e na bioluminescéncia de Aliivibrio fischeri, além de um aumento na defesa
celular contra estresse oxidativo de células AREc32.

Estudos realizados por Barcauskaité (2019) demonstraram, por meio do método de
andlise de cromatografia gasosa com detector de captura de elétrons (ECD), que todas as
amostras de LE avaliadas estavam contaminadas com bisfenilas policlorados (PCBs),
compostos organicos sintéticos altamente persistentes no meio ambiente. O autor considerou
que essa contaminacdo foi devido a resisténcia do composto a degradacdo, em valores
superiores & 400 pg.kg* em matéria seca (VISNIAUSKE et al., 2018). A exposicdo continua
a esse composto pode estar associada a alteragdes capazes de aumentar os riscos de cancer de
mama (RECIO-VEGA et al., 2011), colangiocarcinoma (ADENUGBA et al., 2009), cancer de
figado, estbmago, intestino e préstata (PRINCE et al., 2006). Os PCBs ndo sdo 0s Unicos
poluentes emergentes de dificil eliminacdo pelos processos de tratamento de efluentes
(AUVINEN et al. 2017; BIANCHI et al. 2017; BHADRA et al. 2017), que os fazem persistir
no LE. Estudos realizados por Quadra et al. (2017) e Balakrishna et al. (2017) apontam
diferentes classes de medicamentos presentes nesses efluentes. De acordo com Amaral et al.
(2018), misturas de drogas advindas do tratamento de efluente hospitalar, doméstico e industrial
sdo capazes de desencadear anormalidades em escala morfoldgica, comportamental e
mutagénica em girinos Lithobates catesbeianus. Mazzeo et al. (2016a) também detectaram a
presenca significativa de compostos com atividades do tipo dioxin-like em amostras de LE,
capazes de ativar o receptor humano de hidrocarbonetos de arila, em ensaios realizados com
leveduras recombinantes.

A partir dos trabalhos descritos nesta secdo, fica claro o potencial ecotoxicoldgico do
LA e do LE e a necessidade de se propor solucdes que possibilitem o aproveitamento desses
residuos ou, pelo menos, 0 seu descarte seguro. Além disso, frente ao maior numero de
publicacdes que tratam da atividade bioldgica do LE, fica evidente a necessidade de mais
estudos quanto a toxicidade do LA, a fim de se compreender melhor seu modo de agdo sobre

0S organismos expostos e, assim, propor solu¢des ambientalmente seguras.

4 BIORREMEDIACAO COMO UMA TECNOLOGIA PARA DETOXIFICACAO DE
LAELE

Frente ao potencial toxico ja reconhecido do LA e do LE, faz-se necessario o
desenvolvimento de tecnologias capazes de eliminar sua toxicidade, permitindo assim, seu

aproveitamento de forma ambientalmente segura e sustentavel. Dentre essas tecnologias, a
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biorremediagdo ¢ um dos métodos mais utilizados para a detoxificacdo de ambientes e amostras
contaminadas, por possibilitar a degradagdo natural ou a transformacdo de contaminantes em
substancias menos tdxicas pela acdo metabolica de microrganismos. Essa técnica tem se
demonstrado muito eficaz, além de apresentar um baixo custo, frente aos tratamentos fisico-
quimicos (DAS; DASH, 2014). Atualmente, o processo de biorremediacdo vem sendo aplicado
em ambos os lodos, com o intuito de promover sua estabilizagdo, eliminar sua carga toxica e,
assim, garantir a sua disposi¢é@o o seu manejo seguro (FRANCO, 2019; MAZZEO et al., 2015;
2020; SOMMAGGIO et al., 2018a).

De acordo com Das e Dash (2014), alguns fatores influenciam diretamente a efetividade
da biorremediacdo, como tipos de solos, pH, temperatura, disposicdo do poluente para a
populacdo microbiana, aptiddo do microrganismo em degradar o contaminante, nutricdo, entre
outros. Assim, a alteracdo de alguns pardmetros na amostra e o fornecimento de condi¢bes
favoraveis ao crescimento microbiano podem contribuir para uma melhora significativa do
processo.

O sucesso da biorremediacéo pode ser ainda maximizado pela incorporacdo de agentes
estimulantes (bioestimulacdo) (SOUZA et al., 2009; VASUDEVAN; RAJARAM, 2001) ou
pela bioaumentagéo dos agentes microbianos biodegradadores (MAZZEO, 2014).

A bioestimulacdo esta relacionada a adicdo de compostos estimuladores, que irdo
fornecer ou ajustar os nutrientes e outros compostos (vitaminas, fatores de crescimento, etc),
ou ainda, promover um aumento da aeracdo do sistema edafico, a fim de estimular o
crescimento microbiano (SOMMAGGIO et al.,, 2018b; TYAGI; DA FONSECA; DE
CARVALHO, 2011).

A adicdo de nutrientes essenciais, como carbono, nitrogénio e fosforo, também é uma
forma de bioestimular o crescimento de microrganismos de interesse para aprimorar a
biodegradacdo de poluentes alvos. Muter et al. (2017) demostraram que a insercao de nutrientes
contribuiu para a estimulacdo do processo de nitrificacdo em residuos de EstacBes de
Tratamento de Esgoto e, consequentemente, foi capaz de atuar positivamente na degradacéo de
grande parte de produtos farmacéuticos encontrados no efluente liquido e no LE estudados.

Dentre os agentes bioestimuladores, além dos tradicionalmente utilizados (meio de
cultura fortificado, elementos minerais, extrato de levedura, etc), podemos destacar o bagaco
de cana-de-acUcar, a palha de arroz, a fibra de coco, a borra de café, entre outros, os quais, além
de favorecerem o processo de biorremediacdo, o torna ainda menos custoso, por também se

tratarem de residuos, porém provenientes de outras atividades.
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O bagaco de cana-de-agUcar € um residuo obtido ap6s o processo de moagem na
indUstria sucroalcooleira. Na bioestimulacdo, ele age como uma rica fonte de carbono, além de
descompactar e melhorar a porosidade do substrato (SOMMAGGIO et al., 2018a; TEIXEIRA,;
PIRES; NASCIMENTO, 2007). Mazzeo et al. (2020), utilizando amostras de lodo de esgoto
anaerobio e aerébio em associa¢do com bagaco de cana-de-agUcar, demonstraram que o bagaco
utilizado como agente bioestimulante proporcionou um aumento da biodegradacdo do lodo
anaerdbio, observado pela elevacdo do potencial respiratorio microbiano das amostras.
Contudo, segundo esses mesmos autores, o agente bioestimulante utilizado ndo contribuiu para
um aumento da diversidade microbiana, durante o processo de biodegradagéo.

A palha de arroz, residuo do beneficiamento deste gréo, também vem sendo utilizada na
bioestimulacdo de lodos. Sommaggio et al. (2018b) obtiveram resultados promissores, quanto
a associacao de LE, solo e palha de arroz. Os autores observaram uma diminuicao significativa
dos efeitos genotdxicos ocasionados pela exposicdo ao LE aerdbio ndo biorremediado. Esses
resultados indicaram que a bioestimulacao por esse agente tem potencial para detoxificar o lodo
de LE e utilizd-lo como recondicionador de solos agricolas. Segundo esses mesmos autores, a
palha de arroz propicia as condicdes aerObicas necessarias durante o processo de
biorremediagdo, além de conter microrganismos, como fungos filamentosos, que auxiliam na
metabolizagdo dos contaminantes presentes.

J& a bioaumentacdo é caracterizada pela adi¢do de cepas microbioldgicas especializadas,
ativas e em crescimento, a fim de induzir um aumento na habilidade das comunidades de
microrganismos nativos em responder as flutuacdes do processo de biodegradacdo ou a
degradar certos compostos, resultando no melhoramento do sistema de tratamento
(CAJTHAML, 2015). Essa técnica, também pode ser uma estratégia interessante para a
detoxificacdo de LA e LE. Bactérias dos géneros Pseudomonas, Mycobacterium, Haemophilus
e Rhodococcus, encontram-se entre as mais utilizadas para este fim, justamente por conter genes
catabdlicos e uma variedade de enzimas que favorecem a degradacédo de diferentes grupos de
compostos toxicos, por esses microrganismos (TYAGI; DA FONSECA; DE CARVALHO,
2011).

Rodriguez-Rodriguez et al. (2012; 2014) observaram que a inoculagéo e a re-inoculagao
do fungo Trametes versicolor foi efetivo na remediagao dos farmacos atorvastatina, diclofenaco
e hidroclorotiazida pré-existentes no LE.

O uso do processo de bioaumentacéo, por aplicagdo de linhagens de bactérias isoladas
e enddgenas de efluentes contaminados por metais, pode auxiliar no processo de redugédo de
concentragdes do cromo (HECK et al.,, 2013; CARLOS et al., 2016). De acordo com
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Gnanamani et al. (2010) o cromo VI pode ser biorremediado por meio da bioaumentagdo com
a linhagem de uma bactéria marinha denominada Bacillus sp. 5514.

Além das estratégias de biorremediacao ja apresentadas, a atenuacéo natural monitorada
também tem se mostrado eficiente na diminuicdo da carga toxica de lodos. Essa técnica €
baseada na capacidade intrinseca de degradacdo pelas cepas microbioldgicas ativas e pré-
existentes na amostra ou em locais contaminados (MILLS et. al., 2003). Adicionalmente a
biodegradacdo, essa técnica leva em conta também a acdo de alguns processos naturais, tais
como volatilizacdo, transformacdo, diluicdo e dispersdo, que possibilitam a degradacdo de
compostos organicos potencialmente toxicos (MEGHARAJ et al., 2011). Mazzeo et al. (2015;
2016b) observaram que a atenuacdo natural monitorada, realizada por um periodo de 12 meses,
levou a eliminacdo dos efeitos toxicos do LE, quando este foi incorporado ao solo, em
proporcdes de até 50% deste residuo (volume/volume). De acordo com Li et al. (2018), a
remocdo de glicocorticoides presentes em efluentes de ETE é diretamente dependente de
bactérias do género Methylophilus, Methylobacillus, Methylotenera e da espécie Candidatus
Nitrososphaera, pertencente ao reino Archaea, que encontram-se naturalmente presentes nesses
efluentes e, consequentemente, no LE. Além disso, nesse mesmo estudo foi possivel notar ainda
uma reducdo da diversidade microbiana e a transformacdo de grande parte dessa comunidade
em microbiota degradante. Contudo, o sucesso da atenuacdo natural monitorada de lodos é
dependente de sua composicao geral e, também, do solo em que sera disposto. Tai, Li e Mcbride
(2016) avaliaram por bioindicadores vegetais (amaranto e alface) o LE atenuado por 35 anos.
Os autores observaram que, mesmo apds esse periodo, o0s vegetais utilizados como
bioindicadores apresentaram teores altamente indesejaveis de Cd e Zn, mostrando que a
presenca de metais impde uma dificuldade adicional na detoxificacdo deste residuo.

Os métodos de compostagem e co-compostagem tém sido muito utilizados para
tratamentos de lodos em muitos paises, como Finlandia, Italia, Espanha, etc. (KELESSIDIS e
STASINAKIS, 2012).

Representando cerca de 35% do peso do coco, a fibra de coco, vem sendo utilizada na
compostagem de residuos, devido a presenga de micronutrientes, além de ser rica em potassio,
0 que, consequentemente, melhora as caracteristicas quimicas e fisicas do solo, a disposi¢do de
nutrientes essenciais, entre outros beneficios. Por esses motivos, a compostagem contendo fibra
de coco vem sendo muito requisitada na agricultura (BUSTAMI et al., 2019; FARAG,;
ABDRABBO, 2013). A borra de café também é outro residuo de origem vegetal produzido em
larga escala, devido ao alto consumo de café em cafeterias, residéncias, restaurantes, entre

outros estabelecimentos. Assim como 0s outros residuos, a borra de café é utilizada em
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compostagens visando seu uso na agricultura, por elevar a retencdo de &gua e auxiliar na
reposicdo de nutrientes, além de fornecer nitrogénio de forma lenta na fertilizacdo (CRUZ et
al., 2014; MAZZEO et al., 2020).

Para realizar a metodologia de co-compostagem em lodos, alguns agentes de volume,
tais como grama, serragem de espessuras grossas e finas de madeiras e palhas, sdo adicionados
na tentativa de auxiliar o melhoramento da aeragéo, umidade e qualidade do composto final,
por meio da absorcéo de umidade (TREMIER et al., 2005; AMMARI et al., 2012; SU et al.,
2015). El Fels et al. (2014) avaliaram uma mistura de LE e residuos lignocelulésicos de
palmeiras na co-compostagem. Os autores observaram, por testes a posteriori de fitoxicidade,
uma decomposi¢do maior que o controle, a diminui¢do do contetdo lipidico total, bem como a
diminuicdo da toxicidade vegetal. No entanto, Gongalves et al. (2019), avaliando o potencial
da compostagem de lodo proveniente de curtumes, em misturas compostas por LE, bagaco de
cana-de-agucar e esterco de gado (1:3:1 v:v:v), demonstraram que, mesmo ap6s 90 dias do
processo, 0 composto ainda apresentou efeitos citotoxicos, genotdxicos e mutagénicos em A.
cepa.

A taxa de aeracdo também pode afetar, de forma significativa, a estabilidade do material
a ser compostado e a etapa de humificacdo. De acordo com Li et al. (2017), a taxa de aeragéo
de 0,24 kg.Lt.min, em matéria seca, no processo de compostagem, foi capaz de tornar o LE
associado a espigas de milho em um composto altamente estavel e acelerar o processo de
humificacdo, devido a baixa razdo de atomos C/N e alta razdo de atomos C/H. Ainda, a
incorporacdo de substratos como palha de trigo ou cogumelo em consércio com o LE podem
melhorar bastante as condi¢cdes da compostagem em relacdo a temperatura, degradacdo da
matéria organica, emissdo de NHz e aumento do indice de germinacdo, promovendo uma
melhora da qualidade do composto final (MENG et al., 2016).

De acordo com Tavares (2016), a vermicompostagem utilizando minhocas da espécie
Eisenia Andrei por um periodo de 34 dias, parece ser uma alternativa eficaz para atenuar
amostras de LA contaminadas com aluminio, uma vez que este método foi capaz de reduzir
50% o teor de carbono organico total, aumentar entre 2 a 5% o N total, diminuindo assim a
relacdo C/N. Além disso, esse processo também proporcionou uma diminuicdo de,
aproximadamente, 90% do teor de aluminio. Estudos realizados por Franco (2019) constataram,
por ensaios de respirometria em solo, que a biodegradacdo de LA pode ser favorecida pela
incorporagdo de LE.

No entanto, do mesmo modo que o LA e o LE, recém produzidos pelas estacfes de

tratamento, precisam ter seu potencial ecotoxicologico avaliado, antes da sua destinacéo final
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(MIELLI et al., 2009), os lodos biorremediados também necessitam passar pela mesma
avaliacdo, para comprovacéo da efetividade do processo e, consequentemente, da isengédo de

atividade bioldgica toxica.

5 OPCOES DE REUSO PARAO LAE LE

Atualmente, ha varias possibilidades para uma disposicao final do lodo, que ndo agrida
0 ambiente e, a0 mesmo tempo, seja economicamente viavel. Dentre essas alternativas, aquelas
que propdem a reciclagem e o aproveitamento desses residuos, sdo, sem duvida, as mais
vantajosas e promissoras. Adicionalmente, algumas préaticas possibilitam ainda a geracdo de
uma nova fonte de renda para as Estacdes de Tratamento de Agua e EstacBes de Tratamento de
Esgoto, transformando um residuo (LA ou LE) em um material com valor econémico agregado.

Quintana, Carmo e Melo (2010), avaliaram em um estudo o custo operacional total de
milho cultivado com fertilizante industrial e fertilizado por LE. Os autores demonstraram que
houve reducgéo de R$ 41,44 no custo da produgdo de mudas fertilizadas com lodo de esgoto.

Para o LA, seu lancamento em corpos d’agua nao pode ser mais tolerado, frente aos
indmeros prejuizos ambientais. Além disso, antes do seu descarte, o LA deve passar por
tratamento de desidratacdo, para a reducdo de sua fracdo liquida, e diminuicdo do seu volume
final. Isso pode contribuir para uma maior facilidade no transporte deste residuo e reducao de
custos, favorecendo uma disposi¢édo final mais adequada (AHMAD; AHMAD; ALAM, 2016;
ANDRADE; SILVA; OLIVEIRA, 2014).

A aplicacdo do LA em solo é uma pratica que vem, ao longo dos anos, sendo muito
cogitada e estudada. O russo Russell, em 1975, foi o primeiro que relatou 0 seu uso na
agricultura e, desde entdo, pesquisas e testes sdo desenvolvidos em laboratdrios e em campo,
para se obter conhecimento sobre o seu impacto ao solo receptor e aos organismos ndo-alvos.
Como o LA é composto por substancias sedimentares e htimicas, ele pode ser utilizado como
substrato para o crescimento de plantas, em substituicdo a o solo. Além disso, ele apresenta
ainda outras vantagens quando destinado para uso na agricultura, como fornecer nutrientes
essenciais e micronutrientes, melhorar as propriedades fisicas e quimicas do solo e, ainda,
complementar a quantidade de matéria organica presente no solo (DASSANAYAKE et al.,
2015; OH et al., 2010; PARK et al., 2010). Contudo, frente a seus efeitos ecotoxicoldgicos, o
uso do LA é sugerido para ser usado em solos onde as culturas ndo tenham como destinacéo
final o consumo humano como, por exemplo, no cultivo de plantas ornamentais (ACQUOLINI,
2017).
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Uma outra possibilidade de aproveitamento do LA esté relacionada com a recuperacéao
e a reutilizagdo do aluminio e do ferro que sdo encontrados no lodo alimen e férrico,
respectivamente. Ha basicamente 4 técnicas para a separacdo do coagulante do LA, que séo,
acidificacdo, basificacdo, troca ionica e filtragem em membranas. A maior vantagem dessa
pratica refere-se aos custos, pois possibilita a reducdo de gastos com a compra de novos
coagulantes e, ainda, se em excesso, 0 mesmo pode ser comercializado, obtendo-se lucro.
Contudo, a eficacia das técnicas de separacdo, a qualidade do coagulante obtido e a economia
envolvida nessa pratica ainda estdo em discussdo (AHMAD; AHMAD; ALAM, 2016; KING;
CHEN; WEEKS, JR., 1975; XU et al., 2009).

Devido a semelhanca do LA com a argila e o xisto, h& um grande incentivo na sua
aplicacdo para a producdo de material ceramico, como tijolos, telhas, manilhas, bem como na
producdo de cimento. Estudos mostraram que a mistura deve ser realizada com 10% do LA e
90% de argila natural para a producao de tijolos. Na producéo de cimento, o lodo iré substituir
algumas matérias-primas, como calcario, argila, areia, entre outros. Estudos comprovaram que
esse cimento é ecologicamente viavel, pois o nivel de metais pesados encontrados no LA, apds
um periodo de tempo ndo é mais detectado e, portanto, ndo apresenta riscos de contaminacao
para 0 meio ambiente. Entretanto, ainda sdo necessarias muitas pesquisas sobre o
aproveitamento desse residuo, pois a presenca de sulfato e outros componentes pode causar
efeitos negativos ao produto, como manchas de ferrugem, expansdo do aluminio, entre outros
gue, consequentemente, irdo influenciar no tempo de pega do cimento e outras propriedades
(AHMAD; AHMAD; ALAM, 2016; RAMADAN et al., 2008).

J4, em relacdo ao LE, segundo Fytili e Zabaniotou (2008), antigamente alguns paises
eram adeptos ao descarte direto no oceano, por meio de barcos ou dutos (GRAY, 2010).
Entretanto, essa pratica pode resultar no desequilibrio ecologico do local receptor do LE,
alterando a viabilidade das comunidades benténicas ali existentes (BOTHNER et al. 1994) e
aumentando os niveis de contaminacdo quimica por metais (RODGER; DAVIES;
MCHENERY, 1992).

A elevada producdo do LE tem gerado grande preocupagéo quanto ao seu gerenciamento
e disposicdo final, uma vez que este residuo possui potencial para causar problemas ambientais
(GIANICO et al., 2013), devido aos poluentes organicos, metais pesados e microrganismos
patogénicos que contém.

Para chegar a etapa final de disposicdo e recuperacao total do LE, € necessario que esse
residuo passe pelos processos de desidratagao, estabilizagdo e/ou higienizagdo (SWIERCZEK;
CIESLIK; KONIECZKA, 2018). Além disso, como discutido em secdes anteriores, é



68

recomendavel, ainda, que este residuo seja submetido a um processo de detoxificacdo, que
reduza seu potencial toxico, antes de ser disposto no ambiente, visando a uma melhor seguranca
ambiental.

Dentre as possiveis alternativas para destinacdo deste lodo, estdo sua deposi¢cdo em
aterros sanitérios, o recondicionamento de solos agricolas, a inclusdo em produtos ceramicos,
construcdo civil, entre outros (SOARES; ACHON; MEGDA, 2008; PEREIRA, 2011,
KATAYAMA, 2012), coincidindo com as propostas sugeridas para o LA, apesar de suas
constituices quimicas diferirem consideravelmente.

Chen et al. (2014) propuseram 0 uso direto do LE na producdo de um material
alternativo para a cobertura de aterros sanitarios, apos sua desidratacdo por meio de filtro-
prensa.

Considerando a destinacdo agricola, o LE é considerado um material interessante para
ser usado como recondicionamento de solos (CIFCI et al., 2013), pois fornece elementos
essenciais ao crescimento das plantas (HERNANDEZ et al., 1991; ZUFIAURRE et al., 1998;
HARGREAVES et al., 2008; IQBAL et al., 2010). A incorporacdo de LE ao solo pode
promover uma melhoria no estado de agregacao das particulas desse meio fisico, levando a
diminuicdo da densidade e a um consequente aumento na aeragdo e retencdo de agua (MELO;
MARQUES, 2000). Adicionalmente, a aplicacdo de LE possibilita uma elevacao nos teores de
fésforo, de carbono organico, da fracdo himica da matéria organica e do pH do solo
(CAVALLARO; PADILLA; VILLARRUBIA, 1993; MELO et al., 1994; SILVA et al., 2001;
SILVA; RESCK; SHARMA, 2002). De acordo com um estudo realizado por Zabotto et. al.
(2020), mudas hibridas de Eucalyptus urograndis apresentaram crescimento estatisticamente
superiores ao tratamento controle, quando utilizado na concentragdo de 60 mg.ha™.

Além disso, ambos os lodos apresentados podem ser associados entre si, com o intuito
de gerar uma mistura com composi¢cGes mais adequadas para uso agricola, em termos de
nutrientes e matéria organica. Essa associacdo favorecerd o reaproveitamento de ambos 0s
residuos, uma vez que o LA apresenta compostos com caracteristicas mais minerais e 0 LE,
maior teor de compostos organicos e macronutrientes (FRANCO, 2019; SANTOS, 2018).

Contudo, os metais pesados tém conferido um potencial toxico, que leva a uma
preocupacdo, quanto a aplicacdo do LE em solos agricolas. A concentragdo maxima dos metais
pesados permitida no LE, estabelecida pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA,
2020), para uso como recondicionante de solos, assim como sua taxa de aplicacdo e acimulo

anual podem ser visualizadas na tabela 5.
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Tabela 5. Concentracdes limite de metais pesados aceitaveis para fins agricolas (base seca), em
mg/kg; taxa de aplicacdo anual permitida (kg/ha/365 dias); e concentracdo anual maxima

acumulada de metais pela aplicacédo do lodo de esgoto (kg/ha).

Carga maxima Carga maxima
Concentracao Taxa de aplicacao acumulada de acumulada de

méxima permitidano  anual maxima (kg/ metais em solos de metais em solos de
Metal pesado

lodo (mg/kg) ha) areas degradadas areas nao
(kg/ ha) degradadas (kg/ ha)

Arsénio 75 2 20 41
Cadmio 85 19 19 39

Cobre 4.300 75 750 1500
Chumbo 840 15 150 300
Mercurio 57 0,85 8,5 17
Molibdénio 75 0,65 6,5 13
Niquel 420 21 210 420

Selénio 100 5 50 2800

Zinco 7.500 140 1.400

Fonte: Adaptado CONAMA, 2020.

Adicionalmente as alternativas citadas anteriormente, o LE pode ser utilizado para o
processo pirélise, resultando na producdo do biogas, como fonte de energia; bio-6leo, para ser
utilizado como matéria prima em inddstrias petroguimicas; e biocarvdo, a ser usado como
fertilizante ou adsorvente (HOSSAIN; STREZOV; NELSON, 2009). De acordo com Wagas et
al. (2015), o uso do biocarvdo derivado LE utilizado no cultivo de frutos da espécie Solanum
lycopersicum foi capaz de reduzir a disponibilidade e absor¢éo de hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (PAHS) e elementos tdxicos potenciais (PTEs) quando comparado a solos que ndo
continham biocarvao.

O proprio LE também pode ser utilizado como um agente bioestimulante, para
biodegradacao de solos contaminados com hidrocarbonetos de petroleo (MAO; YUE, 2010).
Dados obtidos por Manga et al. (2019) revelaram que o LE, em consorcio com as bactérias
Bacillus megaterium, Pseudomonas alcaligenes e Bacillus licheniformis, foi capaz de reduzir,
de forma significativa, os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos antraceno e o 1,2,3-d-pireno

presentes em petroleo bruto, substancias estas que podem apresentar riscos a satide humana.
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De acordo com Al-Kindi e Abed (2016), o LE apresentou aumento de 3,2 a 3,4 vezes
da atividade respiratdria de solo desértico contaminado com 6leo, quando associado a palha de
trigo. Além disso, analises realizadas por cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de
massas revelaram um aumento de 1,7 a 1,8 vezes na degradacdo dos alcanos Cis a Cao
degradados. Em estudos realizados por Guilayn, o LE apresentou também resultados
significativos et al. (2020), onde seu potencial bioestimulante foi comparado com Leonardita,
uma espécie de bioestimulante comercial utilizado com o objetivo de tornar os nutrientes mais
disponiveis para as plantas.

Vale ressaltar ainda, que a utilizacdo de ambos os lodos deve ser realizada apenas apds
sua desinfeccdo total, assegurada por meio ensaios que avaliem o potencial toxico desse
residuo, de modo a ndo comprometer a qualidade dos ambientes receptores (CINCINELLI et

al., 2012), tanto a curto, como a longo prazo.

6 CONCLUSAO

O correto gerenciamento desses residuos apresenta dificuldades adicionais, uma vez que
estes podem exibir constituicbes quimicas muito diversas, decorrente do tipo de processo
realizado pelas estacfes de tratamento, da qualidade da agua bruta ou efluente a ser tratado,
bem como do tipo de substancias utilizadas durante o tratamento. Para o LA, a predominancia
de compostos inorganicos em sua composicao, como 0s metais, especialmente o Al, parece ser
0 componente de maior preocupacdo, quanto aos seus possiveis impactos ambientais. Ja, para
o LE, além dos metais, a presenca de contaminantes organicos em niveis expressivos e bastante
variados, incluindo os poluentes emergentes, torna essa matriz ainda mais complexa, o que
exige uma maior cautela, quanto a destinacdo final deste residuo, frente aos seus efeitos
ecotoxicoldgicos.

Baseado nos resultados obtidos nos diferentes estudos descritos nesta revisao, fica claro
que, o descarte direto desses lodos in natura pode comprometer a satude ambiental. Assim,
estratégias que levem a descontaminacdo do LA e do LE necessitam ser aprimoradas e
incentivadas, a fim de promover seu correto aproveitamento. Neste sentido, 0s bioensaios
podem contribuir para a identificacdo de compostos com atividades bioldgicas nesses residuos
e, assim, nortear as acdes de manejo com o intuito de garantir a seguranca do ecossistema.

Dentre as possibilidades de detoxificagdo do LA e LE, os processos de biorremediacao,
incluindo bioestimulacdo, bioaumentagdo, compostagem e atenuacdo natural monitorada, tem

apresentado excelentes resultados, alem de se caracterizarem em um método de baixo custo.
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Em relacdo as inUmeras possibilidades de reuso, a escolha final sempre deve considerar
aquela que iré propiciar o melhor ganho ambiental.
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Artigo 2: Avaliacdo dos efeitos fitotoxicos e do potencial agronémico de lodo de Estacéo
de Tratamento de Agua submetido a processo de bioestimulacio

RESUMO

Durante o processo de tratamento de &gua, sdo formados residuos, dentre eles um de
caracteristica solida, denominado de lodo de tratamento de agua (LA). Esse residuo,
geralmente, € descartado em aterros sanitarios ou nos leitos de rios, causando problemas ao
ecossistema associado. Da mesma forma, os tratamentos das aguas residuais também geram
subprodutos, denominados de lodo de ETE (LE), que acumulam inimeros contaminantes.
Por essa razdo, existe hoje uma real necessidade de aces que permitam um destino mais
sustentavel para ambos os residuos, dentre elas a aplicacdo de processos de detoxificacdo,
por biorremediacdo/bioestimulacdo. Na bioestimulagcdo podem ser usados subprodutos
agroindustriais capazes de promover uma melhor aeracdo do sistema de decomposicao e,
assim, uma melhor eficiéncia na detoxificacdo do residuo alvo do processo. Este estudo teve
como objetivo avaliar a efetividade da detoxificacdo de LA, pela associacdo desse residuo
com LE e com os agentes bioestimulantes fibra de coco (FC) e composto exaurido (CE) do
fungo lignolitico Pleorotus ostreatus (LE; LA; LA+FC; LA+FC+CE; LA+FC+LE e
LA+FC+LE+CE), em 4 diferentes tempos de biorremediacdo (T1 = 0 dias, T2 =30 dias, T3
= 90 dias e T4 = 150 dias), por meio do bioensaio de fitotoxicidade com L. sativa, bem
como o potencial agrondémico dos compostos biorremediados por 150 dias, pelos
bioindicadores L. sativa e Z. mays. Apés 150 dias de biorremediacdo, os compostos
biorremediados foram adicionados ao solo para o plantio de plantulas de L. sativa e Z. mays.
Decorrido 15 dias de cultivo para milho e 30 dias para alface, as duas espécies de plantas
foram coletadas para serem realizadas as anélises biométricas da raiz e caule e contagem do
namero de folhas presentes no vegetal, assim como anélise da biomassa seca. Pelos testes
de fitoxicidade, foi observado que todas as amostras do T1 ao T3 induziram toxicidade ao
bioindicador, com excecdo de LA+FC, que estimulou o crescimento da radicula e do
hipocotilo das sementes em todos os periodos. Em T4, todas as amostras estimularam o
crescimento de L. sativa. A avaliacdo do potencial agrondmico demonstrou que as amostras
ndo apresentaram diferenca estatistica significativa para a raiz de alface, em relacdo ao solo
referéncia, enquanto que para milho a mistura LA+FC+LE diminuiu o comprimento da raiz.
Quanto ao comprimento do caule, todas as amostras estimularam o crescimento desse 6rgao

em L. sativa, enquanto que para o milho, apenas LA+FC estimulou o comprimento caulinar.
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Em relacdo ao nimero de folhas, as amostras LA+FC e LA+FC+LE+CE induziram ao
aumento da quantidade de folhas de alface, enquanto que para o milho esse aumento foi
observado apenas nas plantas cultivadas em LA+FC. Para o parametro biomassa seca, foi
observado que houve diminuicdo significativa apenas para as raizes de milho submetidas as
associacOes de LA+FC+CE, LA+FC+LE e LA+FC+LE+CE. Com esse estudo, pode-se
concluir que, ap6s 150 dias, os compostos biorremediados deixaram de ser toxicos para L.
sativa e que a fibra de coco foi um bom agente estimulante para o processo de
biorremediacdo de LA. No entanto, os ensaios também mostraram a necessidade de
monitoramento do processo de biorremediacéo de LA, antes do produto biorremediado ser
usado na agricultura, pois algumas amostras induziram uma diminui¢cdo da massa seca nas

plantulas de milho.

Palavras-Chave: residuo solido; lodo de ETE; biorremediacdo; fibra de coco; Pleorotus
ostreatus; Lactuca sativa; Zea mays.
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1 INTRODUGAO

Os tratamentos de aguas brutas e de aguas residuais, realizados em EstacGes de
Tratamento de Agua (ETA) e Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE), respectivamente, tém
como objetivo reduzir ou eliminar a carga poluidora dessas aguas, e também atenuar possiveis
danos que as A&guas residuais possam promover aos recursos hidricos (CARVALHO;
OLIVEIRA, 2010). Entretanto, durante tais processos sdo gerados residuos com potencialidade
toxica, como os de ETA, proveniente da etapa de decantacdo (NAIR; AHAMMED, 2015), e de
ETE, derivados dos estagios de sedimentacdo executados ao longo dos tratamentos primario e
secundério dos efluentes (ROIG et al., 2012; ANG et al., 2015).

Atualmente s&o produzidos, mundialmente, milhdes de toneladas de lodos de ETA e
ETE, valores estes que vem sendo acrescidos, anualmente, em decorréncia do aumento
populacional e, consequentemente, das atividades industriais (KHAN et al., 2013).

O subproduto sélido derivado das ETA, denominado de lodo de tratamentos de aguas
brutas (LA), é composto basicamente por 95% de agua (ASSIS, 2014) e cerca de 2,5 % de
solidos (RICHTER, 2001). No LA, sdo encontradas particulas de material geoldgico da regiéo,
como areia, argila e silte (BABATUNDE; ZHAO, 2007). Além disso, este residuo contém
alguns macronutrientes e micronutrientes, tais como céalcio, magnésio, ferro e manganés,
respectivamente (PORTELLA et al. 2003). Acquolini (2017) destaca ainda que o LA pode
apresentar altas concentrac6es de aluminio e ferro, devido a utilizacdo de coagulantes quimicos,
como o sulfato de aluminio e cloreto férrico, usados no processo de tratamento da dgua. Assim,
o0 tratamento de agua, realizado para minimizar danos, principalmente a salde humana, pode
carrear para os recursos hidricos um grande aporte de compostos quimicos, como o Fe e o Al,
que, de acordo com Muisa, Hoko e Chifamba (2011), podem ser deletérios para a biota
endémica do local impactado.

Diferentemente do LA, que apresenta baixa carga organica, o lodo de ETE (LE) é
composto por, aproximadamente, 99,9% de agua e 0,1% de sélidos, sendo que 70% desses
solidos sdo constituidos por matéria organica (FERNANDES, 2000; MELO; MARQUES,
2000). Além desses elementos, podem ser encontrados neste lodo, macronutrientes (nitrogénio,
fosforo, potassio, sodio, célcio e magnésio) (KEPKA et al. 2016), micronutrientes (zinco, boro,
ferro, cobre e selénio), metais e microrganismos patogénicos (BETTIOL; CAMARGO, 2006).
O LE pode ainda conter diversos compostos quimicos toxicos, que sdo, potencialmente,
deletérios para os ecossistemas (BOSSI et al., 2008; CUNNINGHAM et al., 2012; HEIDLER,;
HALDEN, 2007; PONCE-ROBLES et al, 2017), e contaminantes emergentes, pertencentes aos
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grupos dos hormonios como estronas, estridis, estradidis e etinilestradiol (FIJALKOWSKI et
al., 2017; MAZZEO et al., 2016).

Ha, atualmente, uma grande preocupacdo quanto a disposi¢cdo dos LA, porque estes
residuos, mesmo apresentando compostos ambientalmente toxicos, muitas vezes, Sao
irregularmente langados, in natura, nos corpos hidricos adjacentes as EstacGes de Tratamento
de Agua (AHMAD; AHMAD; ALAM, 2016; ODIMEGWU et al., 2018). Uma outra
preocupacdo semelhante acontece com respeito aos LE, pois, de acordo com Gianico et al
(2013), esses residuos também apresentam toxicidade, como a do LA, fato este que aponta para
a necessidade de dar a eles um destino também ambientalmente seguro.

Dentre as possiveis alternativas de disposi¢do segura de lodos de LA e LE, destaca-se a
reciclagem desses residuos por processos de biorremediacdo. Esses processos podem minimizar
seus efeitos toxicos, permitindo assim o uso dos mesmos como fertilizantes agricolas. As
aplicacdes destes lodos para esse fim sdo justificadas pelo fato do LA poder ser utilizado como
substrato, em substituicdo ao solo, por conter substancias sedimentares e humicas
(DASSANAY AKE et al., 2015). Ja a sugestdo da utilizacdo do LE em solos agricolas vem da
sua composicdo rica em compostos organicos e nutrientes, como o nitrogénio, potassio, célcio,
fésforo, zinco e manganés (GIANICO et al., 2013; MCGEEHAN, 2012), constituicdo esta que
pode permitir o fornecimento de elementos essenciais ao crescimento das plantas (FARIA et
al., 2017; IQBAL et al., 2010).

Pesquisa realizada por Bitencourt e Monteiro (2021) com LA compostado com bagaco
de cana e Pleorotus sajor-caju mostraram que esse material testado promoveu um aumento de
26,96% no crescimento das raizes de Z. mays L, na concentragdo de 10 g/kg™. Rocha et al.
(2015) avaliaram o crescimento de Eucalyptus urograndis, cultivados, por 45 dias, em
diferentes proporcdes de LA (10% a 100%). Os autores concluiram que o LA foi viavel para
ser usado como substrato de producdo das mudas, em proporcdes de até 50%. De acordo com
Silva et al. (2018), o uso de LE associado a casca de palmito pupunha, foi viavel para ser usado
como substrato na producéo de mudas de Eucalyptus urograndis, para doses acima de 4,0 g/dm-
3. Frente a sua composicdo rica em matéria organica, o LE apresenta alto potencial para ser
utilizado também como adubo seco. Morais, Oliveira e Diogo (2021) constataram que houve
aumento da emergéncia de plantulas de Vigna unguiculata adubadas com esse tipo de lodo.

Como citado anteriormente, apesar de ambos o0s lodos possuirem caracteristicas
vantajosas a destinagdo agricola, eles podem conter contaminantes capazes de causar danos ao
meio ambiente (LU et al., 2015; AHMAD; AHMAD; ALAM, 2016). Atualmente, tém sido

desenvolvidas algumas tecnologias a fim de proporcionar a detoxificacdo desses lodos com a
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finalidade de utiliza-los como insumo agricola (MAZZEO et al., 2015; SOMMAGGIO et al.,
2018a). Dentre elas, destacam-se a biorremediacéo, que visa promover a estabilizagdo dos lodos
e a eliminacdo de sua carga toxica (MAZZEO et al., 2015; 2020), e a bioestimulacdo, que
consiste na adi¢do de compostos capazes de favorecer a aeragdo do solo e, consequentemente,
estimular o crescimento microbiano, o que permite a melhor degradacdo dos compostos toxicos
desses residuos pela microbiota presente (SOMMAGGIO et al., 2018b).

Frente aos possiveis efeitos deletérios promovidos pelos LA e do LE, fica evidente a
importancia de se avaliar o potencial toxico desses residuos, para garantir uma maior seguranca
do seu uso como aditivo agricola. A espécie L. sativa caracteriza-se como um bioindicador
interessante para testes de fitotoxicidade, por apresentar alta sensibilidade a compostos tdxicos,
por possuir germinacao rapida e uniforme, por possibilitar a execucéo de ensaios de baixo custo
e por ser uma espécie de facil cultivo (GRYCZAK et al., 2018).

A indicacdo de um produto como fertilizante agricola exige avalia¢cbes que comprovem
0 seu potencial agronémico. Assim, um material obtido em processo de biorremediacéo, para
fins agricolas, deve, necessariamente, ser submetido a analise de seu potencial agronémico. De
acordo com Resende et al. (2012), esses testes devem ser realizados com plantas que
apresentem facilidade de manejo em vasos, rusticidade, tamanho moderado, rapido
desenvolvimento e elevada absor¢do de nutrientes. As espécies Lactuca sativa (alface) e Zea
mays (milho) sdo plantas que contemplam essas caracteristicas descritas, portanto,
normalmente utilizadas para esse fim (MESSIAS, 2013). A avaliacdo ¢é feita pelos parametros
mensuraveis, como comprimento radicular (cm), altura do colo até o meristema apical caulinar
(cm), numero de folhas e pesos secos dos diferentes 6rgaos das plantas (raiz, caule e folha). Os
resultados obtidos nos tratamentos sdo comparados, estatisticamente, com os do solo controle
(testemunha). Devido a importancia de se investigar as possibilidades de utilizacdo agricola do
LA e LE na agricultura, o presente estudo teve como objetivo avaliar a eficiéncia do processo
de biorremediacgéo, realizada por bioestimulacdo com fibra de coco (FC) e/ou composto
exaurido (CE) do fungo lignolitico Pleorotus ostreaus, na detoxificacdo desse lodo. Essa
avaliacdo foi feita por meio de ensaios de fitotoxicidade, realizados com o bioindicador L.
sativa. Complementarmente aos estudos de fitotoxicidade, foi também avaliado o potencial
agrondmico dos compostos biorremediados, para as culturas de L. sativa e Z. mays, por meio
de anélises biométricas dos diferentes 6rgdos das plantulas expostas aos produtos obtidos na

biorremediacdo.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Material e preparo das amostras

O LA utilizado neste estudo foi obtido na Estacéo de Tratamento (ETA I) — José Maria
Pedroso e o LE na Estacdo de Tratamento de Esgoto (Jardim Conduta), ambas da cidade de Rio
Claro-SP, Brasil. Todas as coletas foram realizadas em 2019. Foram utilizados, como agentes
bioestimulantes, a fibra de coco (FC) e o composto exaurido (CE) do cogumelo Shimeji
(Pleorotus ostreatus), para aumentar a porosidade das amostras e fornecer uma fonte adicional
de nutrientes, respectivamente. As amostras coletadas foram usadas no preparo das associagoes,
que foram avaliadas no presente estudo, como segue: LA; LE; LA+FC (1:1 v/v); LA+FC+CE
(2:1;1 viv); LA+FC+LE (2:1:1 v/v) e LA+FC+LE+CE (3:1:1:1 v/v).

2.2 Organizacgao do teste

O processo de biorremediacao aplicado neste estudo foi realizado em cubas de material
inerte (inox), com dimens@es de 24 cm de largura, 20 cm de altura e 30 cm de comprimento,
com capacidade de 14 L. As cubas foram forradas, previamente, com uma camada de bolas
de vidro macicgo, de cerca de 1cm de diametro, com o intuito de simular a camada porosa do
solo e, posteriormente, foram adicionadas as misturas sobre elas. As cubas foram mantidas no
Jardim Experimental da UNESP de Rio Claro, em local coberto e sob temperatura ambiente.
Por se tratar de um sistema aberto, as amostras foram regadas, diariamente, com agua destilada,
para garantir as condigcdes necessarias para o crescimento e manutencdo dos microrganismos.
Para cada mistura estudada, foram montadas trés cubas (experimentos em triplicata). O LA
estudado foi avaliado logo ap6s a sua coleta na ETA (T1) e ap6s trés periodos de

biorremediagéo, sendo estes T2 (1 més), T3 (3 meses) e T4 (5 meses).

2.3 Obtencdo do extrato aquoso

A obtencdo dos solubilizados (fase liquida) das associacdes estudadas foi baseada na
norma ABNT NBR 10.006 (2004), adicionando 25 g de cada amostra (referente ao seu peso
seco) em 100 mL de &gua ultrapura, seguido por agitacdo constante por 5 minutos. Entretanto,
foi necessario adicionar mais agua no sistema, a fim de conseguir obter fase liquida suficiente
para andlise. Para isso, foram adicionadas 300 mL de &gua ultrapura na amostra do LE e 200
mL nas amostras do LA+FC, LA+FC+CE, LA+FC+ LE e LA+FC+ LE+CE. Apés 7 dias de
decantacdo em temperatura a 22 °C em estufa BOD sem fotoperiodo, a fase liquida das
diferentes amostras foram coletadas e filtradas com o auxilio de um sistema de filtracdo em

membrana com 0,45 um de porosidade.
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2.4 Ensaio de fitotoxicidade com Lactuca sativa

Os testes de fitotoxicidade foram realizados com sementes de L. sativa (variedade alface
crespa) dispostas em placas de Petri umedecidas com 4 mL do extrato aquoso de cada uma das
associacoes e todos os tempos de biorremediacdo (T1, T2, T3 e T4) testados. Vinte sementes
foram expostas a germinacao por placa. Os experimentos foram realizados em quintuplicata,
sem fotoperiodo. A germinagdo ocorreu em estufa BOD sem fotoperiodo, em temperatura
controlada de 22 + 2 °C, por 120 horas. O controle negativo (CN) foi realizado com agua de
osmose reversa e 0 controle positivo (CP) com sulfato de zinco heptahidratado (0,05 M).
Transcorridas 120 h de exposi¢cdo, foram contabilizadas as sementes germinadas, para a
obtencdo da porcentagem de germinacdo. Ja o indice de germinacdo (IG) foi calculado pela
multiplicacdo da porcentagem de germinacao pelo indice de crescimento radicular de cada
tratamento. Os resultados do desenvolvimento do hipocotilo e da radicula foram obtidos pela
mensuracao, com o auxilio de um paquimetro, dos comprimentos dessas duas estruturas. Os
resultados obtidos foram comparados pelo teste estatistico ndo paramétrico Mann-Whitney

(p<0,05), utilizando o programa GraphPad Prism 9 (versao 9.2.0).

2.5 Avaliagdo do potencial agrondmico do composto biorremediado

Para avaliacdo do potencial agronémico foram utilizadas apenas as amostras do T4, sendo
elas: LA; LE; LA+FC; LA+FC+CE; LA+FC+LE e LA+FC+LE+CE, as quais foram
processadas independentemente. Primeiramente, as amostras foram misturadas com solo
referéncia (coletado do Jardim Experimental da UNESP de Rio Claro) na proporgéo de 1:1 —
ViV, para serem usadas para preencher vasos plasticos com capacidade de 400ml. Foram
preenchidos 5 vasos/tratamento/bioindicador vegetal a ser testado (experimento em
quintuplicata).

Os ensaios com L. sativa foram desenvolvidos conforme descrito por Gascé et al. (2016),
com algumas adaptacOes. Neste ensaios, cada vaso recebeu 1 plantula de alface, totalizando 5
plantas experimentadas/tratamento. Os vasos foram mantidos em casa de vegetacdo
(temperatura ambiente), por 30 dias. Ja 0s ensaios realizados com Z. mays foram adaptados da
metodologia descrita por Messias (2013), onde foram usados 5vasos/tratamentos, (experimento
em quintuplicata), contudo, neste ensaio, cada vaso recebeu 5 sementes de Z. mays. Apos a
germinacdo de 50% das sementes submetidas ao tratamento controle negativo (CN), realizado

com solo referéncia, foi feito um desbaste nos vasos, deixando apenas uma plantula de
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milho/vaso. A escolha da planta for feita pelo critério de uniformidade de aspecto com as do
CN. O experimento transcorreu por mais 14 dias em casa de vegetacdo (temperatura ambiente).

Decorrido os periodos de experimentagdo correspondente a cada espécie vegetal, foram
realizadas analises biométricas das plantas, por meio de coletas destrutivas para analise do
comprimento radicular (cm), da altura do colo até o meristema apical caulinar (cm) e do nimero
de folhas. Para a analise da biomassa (g), os diferentes 6rgdos das plantas (raiz, caule e folha)
foram dissecados e acondicionados, separadamente, em sacos de papel e submetidos a secagem
em estufa de circulacdo forcada de ar a 60 °C, até a obtencdo de massa constante. Os resultados
das medidas desses parametros foram comparados aos resultados das plantas cultivadas no solo
controle. A analise estatistica foi realizada pelo teste estatistico ndo paramétrico Mann-Whitney

(p<0,05), utilizando o programa GraphPad Prism 9 (versao 9.2.0).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Ensaio de fitotoxicidade e crescimento da radicula e hipocotilo de Lactuca sativa

O processo de biorremediacdo tém sido uma alternativa viavel para o tratamento prévio
de residuos, com o intuito de biodegradar poluentes de matrizes contaminadas, utilizando
microrganismos capazes de transformar os poluentes em compostos indcuos (BERTICELLI et
al., 2016). Mazzeo et al. (2015) destacam que é de suma importancia a realizacao de bioensaios
que avaliem os efeitos isolados ou sinérgicos de poluentes com potencial risco ambiental. Uma
das espécies que vem sendo amplamente utilizada como bioindicador de fitotoxicidade de
efluentes domésticos e industriais é a L. sativa (ANDRADE et al., 2010).

Os resultados obtidos no presente estudo, referentes a porcentagem de germinacdo e
indice de germinacdo (IG) das sementes expostas aos extratos aquosos das amostras das
associagOes preparadas com LA, LE e os bioestimulantes fibra de coco e composto exaurido de

fungos, estdo apresentados nas tabelas 1 e 2, respectivamente.
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Tabela 1. Germinacdo de sementes de Lactuca sativa submetida a diferentes amostras
solubilizadas de lodo de ETA associado a lodo de ETE e a agentes bioestimulantes, como a fibra
de coco e 0 composto exaurido de Pleorotus ostreatus.

Germinacéo (%)
Amostras
T1 T2 T3 T4

CN 1000 100 0 100 £0 100 £0

CP 62,84 + 12,20 69,36 + 3,63 82,04 £9,46 95,07 £ 10,29

LE 22 + 36,17 - - -

LA 97 + 6,70 100,05 + 3,62 96,84 £2,88 108,33 +£9,26

LA+FC 95+6,12 99,05 +4,27 102,16 + 4,75 108,57 + 10,73
LA+FC+CE 87,89 + 8,33 98,94 +2,35 104,32 +5,92 107,38 £ 9,46
LA+FC+LE 63,78 £14,02 89,94 +14,11 101,05+ 4,40 108,25+ 6,87
LA+FC+LE+CE 92,78 + 8,77 94,89 + 3,53 97,95+ 10,31 110,80+9,87

CN: controle negativo; CP: controle positivo; LE: lodo de estagdo de tratamento de esgoto; LA: lodo de estacéo
de tratamento de &gua; FC: fibra de coco; CE: composto exaurido de Pleorotus ostreatus; T1: tempo 1 (0 dias do
processo de biorremediacdo); T2: tempo 2 (30 dias apds o inicio da biorremedia¢do); T3: tempo 3 (90 dias apds o
inicio da biorremediacdo); T4: tempo 4 (150 dias apds o inicio da biorremediagdo); - :ndo houve avaliagdo da
amostra de LE.

Tabela 2. indice de germinagio de Lactuca sativa submetida a diferentes amostras solubilizadas
de lodo de ETA associado a lodo de ETE e a agentes bioestimulantes, como o composto exaurido
de Pleorotus ostreatus

A Indice de Germinagéo (%)
mostras T1 T2 T3 T4
CN 100£0 100 £0 100 £0 100 £0
CP 00 00 0+0 0+£0
LE 3,54+7,75 - - -
LA 58,74 + 14,16 95,72 + 28,07 61,34 +11,73 141,95+ 21,31
LA+FC 131,19 +£ 19,77 160,46 £+ 42,04 80,23+ 15,16 188,38 + 38,91
LA+FC+CE 17,56 + 8,81 63,05 + 24,37 58,81 + 8,45 160,32 + 39,02
LA+FC+LE 1,74 + 0,89 16,19+ 9,78 40,04 + 3,30 133,83 + 25,62
LA+FC+LE+CE | 10204509  2346+1262 3326+974 153,42 + 56,15

CN: controle negativo; CP: controle positivo; LE: lodo de estagdo de tratamento de esgoto; LA: lodo de estacéo
de tratamento de agua; FC: fibra de coco; CE: composto exaurido de Pleorotus ostreatus; T1: tempo 1 (0 dias do
processo de biorremediagdo); T2: tempo 2 (30 dias apds o inicio da biorremediagdo); T3: tempo 3 (90 dias apés o
inicio da biorremediacdo); T4: tempo 4 (150 dias ap6s o inicio da biorremediacdo); - :ndo houve avaliacdo da
amostra de LE.

Os dados indicam que apenas os tratamentos LE e LA+FC+LE, correspondentes ao tempo
inicial (T1), foram capazes de inibir a germinacdo das sementes, quando comparadas ao CN.
Esses dado séo concordantes aos de Venegas, Leiva e Vidal (2018), cujos ensaios realizados
com sementes de L. sativa expostas a amostras contendo LE mostram indice de germinacgao

inferior a 50%. Assim como o resultado aqui apresentado, El Fels et al. (2014) demonstraram,
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em seus estudos realizados com misturas contendo residuos lignoceluldsicos e LE, que houve
inibicdo da germinacédo de vegetais como 0 nabo e a alface para o tempo inicial do processo de
co-compostagem. A inibicdo do crescimento observada no presente estudo, durante o T1, pode
estar associada com a disponibilidade de produtos tdxicos derivados da degradacdo durante a
fase de estabilizacdo das amostras (CHAPMAN; LYNCH, 1983). Estudos realizados por Mena
et al. (2003) mostraram que o periodo inicial do processo de compostagem do LE pode
apresentar compostos toxico para as sementes, promovendo assim a inibi¢éo da sua germinacéo.
Os autores observaram ainda que pode haver reducédo dessa toxicidade, ao longo dos periodos
de compostagem testados. Tais autores relacionaram o decaimento da toxicidade das sementes
com uma possivel estabilizacdo da matéria organica. Os resultados acima apresentados (Mena
et al. (2003) sdo semelhantes aos do presente estudo, uma vez gque as sementes expostas as
amostras LA+FC+LE e LA+FC+LE+CE apresentaram baixa porcentagem de germinacéo,
apenas para o tempo inicial de biorremediacdo. Ao decorrer do processo, a porcentagem de
germinacdo dessas amostras foi aumentando gradativamente. Provavelmente a diminuigéo da
toxicidade, observada para essas misturas, também esta relacionada com a estabilizacdo da
matéria organica.

Quanto ao IG, foi possivel observar um efeito fitotdxico para as associa¢des avaliadas nos
tempos T1 e T2, quando comparadas ao CN, exceto para a amostra LA+FC, que apresentou
uma estimulacéo de 31,19 %, no tempo 1, e 60,46 %, no tempo 2. Sendo assim, pode-se notar
qgue a FC atuou como um bom agente de volume, contribuindo para a estimulacdo do
crescimento de L. sativa, provavelmente por proporcionar maior aera¢do ao substrato e,
consequentemente, melhores condi¢cdes microbioldgicas de degradacdo dos compostos toxicos
presentes no substrato. Apds 1 més do processo, pbde-se observar que houve reducdo da
toxicidade da amostra LA, em comparacdo com o T1. Contudo, apdés 3 meses de
biorremediacdo, todas as amostras apresentaram um IG estatisticamente significativo, quando
comparados com o CN. Tal resultado indica que o intervalo de 90 dias ap6s o inicio da
biorremediacdo ndo foi suficiente para detoxificar os lodos e que, provavelmente, houve
biodisponibilizacdo de compostos potencialmente fitotoxicos, ou a formacdo de subprodutos
mais toxicos que os presentes inicialmente no LA.

Os resultados relacionados ao crescimento da radicula e hipocétilo de L.sativa, dos
tratamentos realizados com os diferentes tempos de biorremediacdo estdo apresentados na
figura 1 (A-D).
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Figura 1. Resultado dos bioensaios de crescimento da radicula e hipocétilo em Lactuca. sativa. CN: controle
negativo; CP: controle positivo; LE: lodo de estagdo de tratamento de esgoto; LA: lodo de estagdo de tratamento
de agua; FC:fibra de coco; CE: composto exaurido de Pleorotus ostreatus; T1: tempo 1 (O dias do processo de
biorremediagdo); T2: tempo 2 (30 dias ap6s o inicio da biorremediacdo); T3: tempo 3 (90 dias apds o inicio da
biorremediagéo); T4: tempo 4 (150 dias ap6s o inicio da biorremediacdo). *: diferenca significativa em relacdo ao
CN, para fitotoxicidade; A : diferenca significativa em relacdo ao CN, para estimulacéo do crescimento (Mann-
Whitney: p<0,05). (Mann-Whitney: (*) p<0,05; (**) p<0,01; (***) p<0,001; (****) p<0,0001).

Os resultados dos testes de elongagdo radicular e comprimento do hipocétilo
demonstram que todos os tratamentos do T1 foram fitotoxicos para as sementes de L. sativa
(Figura 1 - A) com excec¢do da amostra LA+FC, que estimulou tanto o crescimento da radicula
como do hipocétilo. Durante a fase de germinacdo, as sementes passam por mudancas
fisiologicas que decorrem em maior sensibilidade a fatores de estresse ambiental (WANG,;
FREEMARK, 1995). Bitencourt (2016), dentre tais estresses destaca, a presenca de
componentes metalicos presente no LA, como aluminio (Al) e o ferro (Fe). A fitotoxicidade
observada para a amostra de LA testada, pode estar relacionada com a existéncia de ferro na

amostra, uma vez que esse tipo de lodo contém altas concentracfes desse metal, devido ao uso
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de cloreto férrico usado na etapa de coagulacdo do processo de tratamento de agua aplicado
(PARSONS; JEFFERSON, 2006). O ferro € um micronutriente essencial ao desenvolvimento
das plantas e esta diretamente relacionado a muitas atividades metabolicas. Entretanto, altas
concentracdes desse metal podem afetar o metabolismo de vegetais (ADAMSKI et al., 2011) e
aumentar a producdo de EROs (espécies reativas de oxigénio), como o peroxido de hidrogénio,
anion superdxido e radical hidroxil (SILVEIRA et al., 2007). Li et al. (2015), verificaram que
houve inibicdo da elongacdo radicular de plantas do género Arabidopsis expostas a teores
excessivos de Fe. Zhang et al. (2012) cita que a raiz é o primeiro 0rgdo a ter contato direto com
0s metais, tornando-se assim o primeiro alvo da toxicidade por Fe. Possivelmente, por essa
razdo, as sementes de L. sativa expostas aos tratamentos contendo LA apresentaram reducéo
do comprimento radicular, quando comparadas ao controle negativo.

Os resultados indicam que as associa¢cdes compostas por LE também foram fitotoxicas
para L. sativa, comprovada pela inibicdo do crescimento radicular e do hipocétilo da planta,
quando comparado com o grupo controle. Mazzeo et al. (2020) relataram resultados similares
de inibicdo de elongacdo do comprimento de raizes de L. sativa, em seus estudos realizados
com lodo de esgoto anaerobio e aerdbio. Assim como os estudos de Maziviero (2011), o
presente estudo indica que misturas complexas, como o LE, podem apresentar substancias que,
mesmo em baixas concentracdes, conferem, por sinergismo, toxicidade as misturas. Além
disso, é fundamental considerar que as caracteristicas dos lodos séo variadas, visto que possuem
em sua composi¢ao outros metais e contaminantes organicos que sao potencialmente toxicos as
plantas (MIGUEL et al., 2010).

Dentre os extratos aquosos, obtidos ap6s 30 dias (T2) de biorremediacéo (Figura 1 - B),
pOde-se notar que o tratamento com LA ndo induziu diferenca significativa de elongacéo
radicular, em relacdo ao CN. Entretanto, os tratamentos compostos por LA+FC+CE,
LA+FC+LE e LA+FC+LE+CE apresentaram diminuicdo da elongacdo radicular. Em relacéo
ao comprimento do hipocotilo, as associacbes de LA, LA+FC+CE, LA+FC+LE e
LA+FC+LE+CE induziram redu¢do no comprimento dessas estruturas. Mesmo que tenha sido
evidenciado que o tratamento com o extrato aquoso de LA+FC+CE provocou fitotoxicidade
para alface, foi possivel perceber que houve reducdo no grau de significancia da toxicidade, em
comparagdo com o T1. Assim como no T1, a associagdo de LA+FC do T2, (30 dias de
biodegradacao) estimulou o crescimento da radicula e hipocétilo das sementes expostas.

O tratamento com o extrato aquoso de LA, referente a 90 dias de biorremediagéo (T3)
(Figura 1 - C), ocasionou a diminui¢do do comprimento da radicula, mas nao do hipocotilo,

resultado este contrario ao observado no T2, onde ndo houve toxicidade para o parametro de
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elongacdo da radicula, mas houve para a elongacdo do hipocotilo. Além disso, as amostras
LA+FC+CE, LA+FC+LE e LA+FC+LE+CE foram fitotoxicas para o bioindicador, causando
diminuicdo no comprimento da radicula e do hipocétilo, quando comparadas ao CN. No
entanto, as amostras contendo CE em sua mistura demonstraram aumento no comprimento do
hipocoétilo, assim como LA+FC. Pardo-Giménez e Pardo-Gonzélez (2008) afirmaram que o
composto exaurido de Pleorotus ostreatus € um agente com potencial para ser utilizado em
processos de biorremediacdo. No entanto, vale ressaltar que este periodo de biorremediacao nao
foi suficiente para promover a detoxificacdo dos lodos estudados e que, provavelmente, ainda
existam alguns compostos potencialmente fitotoxicos biodisponiveis em sua composicao.

Os resultados do estudo aqui apresentado demonstram que as amostras referentes ao
periodo de 150 dias de biorremediacdo (T4) (Figura 1 — D) ndo causaram diminuicdo em
nenhum dos 6rgaos de L.sativa, evidenciando assim, que o lodo biorremediado e bioestimulado,
nesse periodo de tempo, ndo induz fitotoxicidade ao bioindicador, em relagdo aos pardmetros
de comprimento da radicula e hipocétilo analisados.

Pelos resultados apresentados, pode-se inferir que a FC parece ter atuado como um bom
agente estimulante nas associag¢fes de LA estudado, enquanto que, para o LE, a associacao de
FC e CE foi a mais efetiva como bioestimulante, possivelmente por contribuir com o aporte de
nutrientes para os microrganismos, sendo entdo mais eficientes para biodegradar os compostos
toxicos presentes neste residuo. De acordo com Singh, Ahlawa e Rajor (2012), o composto
exaurido de fungos é um bom agente adsorvente de diversas moléculas. Os autores afirmam
ainda que esse composto pode conter uma vasta comunidade de bactérias e fungos
heterotréficos, como Schizophyllum commune, Aspergillus fumigatus e Bacillus sp que,

possivelmente, auxiliam na oxidacao de xenobidticos

3.2 Crescimento de Lactuca sativa e Zea mays

Conforme descrito por Ahmad; Ahmad; Alam (2016), o langamento de LA em
corpos hidricos pode ocasionar in(imeros prejuizos ambientais. E sabido também que o descarte
incorreto de LE tém causado grande preocupagdo em relacdo aos impactos que este residuo
pode gerar no ambiente, pois esse lodo pode apresentar diversos poluentes organicos,
compostos metais e microrganismos patogénicos em sua composi¢do (GIANICO et al., 2013).

Atualmente, existem varias possibilidades para disposicéo final de LA e LE, que ndo
agridem o ambiente e que sdo economicamente viaveis. Dentre estas alternativas destaca-se a

utilizacdo desses residuos na agricultura. Alguns paises, como o Reino Unido (GRAY, 2010),
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a Espanha (BARNETO et al., 2009) e a China (YU, 2011), j& sdo adeptos ao uso de LE na
agricultura. No entanto, é importante ressaltar que a utilizagdo tanto do LA como do LE na
agricultura, deve ser feita, apenas, apés a sua total desinfeccdo (CINCINELLI et al., 2012).

A avaliacdo do potencial fitotdxico dos lodos, realizado com o bioindicador L. sativa,
bem como a do potencial agrondmico de compostos biorremediados, estimado por meio de
bioensaios com o0s bioindicadores vegetais Z. mays (monocotiledonea) e L. sativa
(dicotiledbnea), tém sido realizada com o intuito de avaliar os impactos que esses residuos
podem causar no ambiente, bem como para garantir a seguranca fitossanitaria de culturas que
eventualmente recebam esses residuos como fertilizantes agricolas (ZANATTA, 2014).

Os resultados da avaliagdo do comprimento radicular (cm), do meristema caulinar (cm)
e do numero de folhas (Figuras 4 e 5), bem como os dados obtidos com a analise da biomassa
seca (g), referente aos diferentes 6rgdos (raiz, caule e folhas) das plantulas de L. sativa e Z.
mays estdo apresentados a seguir, nas figuras de 2 a 7.

r ” 1 B ¥
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I WCE o : LE LA+ECHLE+CE
Figura 2: Plantulas da espécie Lactuca. sativa cultivadas em diferentes amostras
biorremediadas associadas ao solo referéncia, ap6s 150 dias de biorremediacéo (T4: tempo 4).
CN: controle negativo; CP: controle positivo; LE: lodo de estacdo de tratamento de esgoto;
LA: lodo de estagdo de tratamento de agua; FC: fibra de coco; CE: composto exaurido de
Pleorotus ostreatus. A: plantulas cultivadas em solo referéncia. B: plantulas cultivadas em
LA+solo. C: plantulas cultivadas em LA+FC+solo. D: pléntulas cultivadas em
LA+FC+CE+solo. E: plantulas cultivadas em LA+FC+LE+solo. F: plantulas cultivadas em
LA+FC+LE+CE+solo.



Figura 3: Plantulas da espécie Zea mays desenvolvidas em diferentes amostras
biorremediadas associadas ao solo referéncia apds 150 dias de biorremediacéao (T4:
tempo 4). CN: controle negativo; CP: controle positivo; LE: lodo de estagdo de
tratamento de esgoto; LA: lodo de estacdo de tratamento de agua; FC: fibra de coco;
CE: composto exaurido de Pleorotus ostreatus. A: plantulas cultivadas em solo
referéncia. B: plantulas cultivadas em LA+solo. C: plantulas cultivadas em
LA+FC+solo. D: plantulas cultivadas em LA+FC+CE+solo. E: plantulas cultivadas
em LA+FC+LE+solo. F: plantulas cultivadas em LA+FC+LE+CE+solo.
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Figura 4. Resultado do ensaio do potencial agronémico do composto biorremediado apos 150 dias do

processo de biorremediacdo (T4: tempo 4), em relacéo ao crescimento de L. sativa. CN: controle negativo;
LE: lodo de estacdo de tratamento de esgoto; LA: lodo de estagdo de tratamento de agua; FC: fibra de coco;
CE: composto exaurido de Pleorotus ostreatus; *: diferenca significativa em relagdo ao CN (Mann-Whitney:
p<0,05). (Mann-Whitney: (*) p<0,05; (**) p<0,01; (***) p<0,001; (****) p<0,0001)

A B c
Raiz Caule Numero de folhas
40 8- 4
“= 30 —_— * i *
E E 6 3
2 o -§
& 8
@ 20 & a— 2 5]
E E £’
5 =
: 3 s
S 17 z 8 2+ 14
° & W L o 0
W Qoxc?}{oﬁ?f &,550 s yﬁcﬁ'&ﬁ&x& o \,?*yic'ﬁo.é”&x& &xé”
N AN ey 2 f &R
F [SalEN S \?,Q Na \Y‘\F‘(
Tratamentos Tratamentos Tratamentos

Figura 5. Resultado do ensaio do potencial agrondmico do composto biorremediado apds 150 dias do
processo de biorremediagdo (T4: tempo 4) em relacdo ao crescimento de Z. mays. CN: controle negativo;
LE: lodo de estacdo de tratamento de esgoto; LA: lodo de estacdo de tratamento de agua; FC: fibra de coco;
CE: composto exaurido de Pleorotus ostreatus; *: diferenca significativa em relacdo ao CN (Mann-
Whitney: p<0,05). (Mann-Whitney: (*) p<0,05; (**) p<0,01; (***) p<0,001; (****) p<0,0001).
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Figura 6. Resultado referente a biomassa seca das plantulas de Lactuca. sativa cultivadas em diferentes
amostras do composto biorremediado associadas ao solo referéncia, ap6s 150 dias do processo de
biorremediacéo (T4: tempo 4). CN: controle negativo; LE: lodo de estacéo de tratamento de esgoto; LA: lodo
de estacdo de tratamento de agua; FC: fibra de coco; CE: composto exaurido de Pleorotus ostreatus; *:
diferenga significativa em relagdo ao CN (Mann-Whitney: p<0,05). (Mann-Whitney: (*) p<0,05; (**) p<0,01;
(***) p<0,001; (****) p<0,0001).
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Figura 7. Resultado referente a biomassa seca das plantulas de Zea mays cultivadas em diferentes amostras
do composto biorremediado associadas ao solo referéncia, ap6s 150 dias do processo de biorremediagdo (T4:
tempo 4). CN: controle negativo; LE: lodo de estacdo de tratamento de esgoto; LA: lodo de estacdo de
tratamento de agua; FC:fibra de coco; CE: composto exaurido de Pleorotus ostreatus; *: diferenca
significativa em relacdo ao CN (Mann-Whitney: p<0,05). (Mann-Whitney: (*) p<0, 05; (**) p<0, 01; (***)
p<0,001; (****) p<0, 0001).

A andlise do crescimento radicular, conforme citado por Madejon et al. (2015), é um
parametro essencial para avaliar a fitotoxicidade de compostos organicos. Os resultados
demonstram que todas as amostras (LA, LA+FC, LA+FC+CE, LA+FC+LE e LA+FC+LE+CE)

associadas ao solo referéncia ndo demonstraram diferencas estatisticas significativas para o
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comprimento das raizes das plantulas de L. sativa (Figura 4 — A). Entretanto, as plantulas de Z.
mays cultivadas em solo associado a LA+FC+LE apresentaram diminui¢gdo no comprimento
radicular, quando comparadas com os resultados obtidos nos ensaios realizados com o solo
referéncia (Figura 5 — A). Esses resultados, possivelmente, podem estar relacionados com a
toxicidade da amostra LA+FC+LE, visto que esse efeito observado foi amenizada nos ensaios
realizados com a amostra LA+FC+LE+CE, a qual ndo demonstrou diferenca estatistica, pela
adicdo do composto exaurido na mistura. De acordo com Fontalvo et al. (2013) e Pedri et al.
(2015), o substrato de cultivo de cogumelos comestiveis pode contribuir para a degradacao do
substrato e promover a disponibilizagdo de nutrientes importantes ao metabolismo vegetal,
devido a liberagdo de enzimas oxidativas (peroxidases, B-glucanases, xilanases, dentre outras)
no substrato. Matos et al. (2017) demonstraram em seus estudos com composto exaurido de
Pleorotus ostreatus, que esse agente foi capaz de estimular o crescimento de tomateiro,
variedade cereja, cultivados nesse substrato. Estudo realizado por Marino et al. (2019) com
mudas de macajueiro expostas ao composto exaurido de Pleorotus ostreatus e Pleorotus
ostreatoroseus indicaram que esses compostos estimularam o crescimento das plantas desta
cultura. Entretanto, é importante ressaltar que a toxicidade de um sistema, é dependente da
concentracdo e caracteristica quimica das suas substancias para as plantas expostas. Assim
como a amostra LA+FC+LE+CE, citada acima, as misturas compostas por LA, LA+FC e
LA+FC+CE também ndo apresentaram diferencas significativas na avaliacdo do comprimento
radicular de Z. mays (Figura 5 — A), em relacdo ao CN. Parte dos resultados corroboram com
os estudos de Ferreira et al. (2017), realizados com solos adubados com LA, onde os autores
também ndo observaram diferencas significativas no desenvolvimento do capim Tifton
adubados com o LA.

Quanto ao comprimento caulinar, todas as associacdes avaliadas estimularam o
crescimento das plantulas de L. sativa, quando comparadas as cultivadas no solo controle
(Figura 4 - B). Assim como neste estudo, outros autores também observaram aumento no
crescimento de plantas expostas a misturas contendo LE. Em um estudo realizado por Zabotto
et. al. (2020), com mudas hibridas de Eucalyptus urograndis cultivadas em uma mistura que
continha LE na concentracdo de 60 mg/ha, foi possivel observar que este residuo promoveu um
crescimento estatisticamente superior ao observado no tratamento controle. Silva et al. (2015)
evidenciaram que o substrato a base de LE+casca de pupunha é viavel para a producdo de mudas
de palmito jucara.

Os ensaios realizados com a espécie Z. mays mostraram que, dentre todas as associagdes

biorremediadas testadas, apenas a LA+FC apresentou diferenca estatistica significativa, em
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relacdo ao teste CN, demonstrando que houve estimulagdo do comprimento caulinar por essa
amostra (Figura 5 — B). Em rela¢&o ao numero de folhas, foi observado que as plantulas de L.
sativa, cultivadas em as amostras das associacdes de LA, LA+FC+CE e LA+FC+LE, nédo
diferiram estatisticamente do CN (Figura 4 — C). Porém, o nimero de folhas das plantulas
cultivadas nas associagbes de LA+FC e LA+FC+LE+CE tiveram aumento significativo,
quando comparado com os resultados do solo referéncia (Figura 4 — C), demonstrando que a
fibra de coco apresenta potencial bioestimulante. Outros autores também evidenciaram o
potencial de melhoramento do substrato com a adi¢do da fibra coco. Dentre estes, podemos
citar os estudos de Faustino et al. (2005), que evidenciaram um maior crescimento de mudas
da espécie Senna siamea submetidas a substratos com uma propor¢éo de 50% de LE + 50% FC
e os de Faria et al. (2013), onde houve um maior crescimento em altura e diametro das mudas
de Senna alata, para a mistura de 80% LE + 20%. Quanto ao nimero de folhas das plantulas
de Z. mays, pdde-se notar que apenas a amostra LA+FC estimulou o aumento da quantidade
dessas estruturas.

Os resultados obtidos com a andlise da biomassa seca demonstram que os 6rgdos raiz,
caule e folhas das plantulas de L. sativa, cultivadas apenas no solo referéncia e em todas as
associacOes preparadas com as amostras biorremediadas, ndo apresentaram diferenca estatistica
significativa entre si (Figura 6 - A, B e C). J4, para as plantulas de Z. mays, pdde-se observar
que ndo houve diferenca estatistica entre as raizes das plantas cultivadas nas associa¢Ges de LA
e LA+FC e as do solo referéncia (Figura 7 — A). No entanto, houve diminui¢do da biomassa
seca das raizes de Z. mays cultivadas nas associacbes de LA+FC+CE, LA+FC+LE e
LA+FC+LE+CE (Figura 7 — A). Assim como para L. sativa, as plantulas de Zea mays, que se
desenvolveram associagdes de LA+solo, LA+FC+solo, LA+FC+CE+solo, LA+FC+LE+solo e
LA+FC+LE+CE+solo, quando comparadas com as que cresceram apenas em solo referéncia,
ndo apresentando diferenca estatistica significativa na biomassa seca dos outros 6rgdos
analisados (caule e folha) (Figura 7. B e C).

A aplicacdo de misturas compostas por LE na agricultura, deve seguir os critérios e
procedimentos pré estabelecidos na legislacdo, Resolucdo N° 498, de 19 de agosto de 2020, do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), para uso de biossélidos em solos

De acordo com os resultados obtidos no presente estudo, pode-se observar que a fibra
de coco e 0 composto exaurido de P. ostreatus, associados ao LA, funcionou como agente
potencialmente bioestimulante. Além disso, é importante ressaltar que o periodo de
biorremediacgéo de 150 dias ndo foi suficiente para reduzir a toxicidade da amostra LA+FC+LE,

mostrando que essa associacao, submetidas a esse periodo de remediacéo, ndo é viavel para ser
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utilizada em cultivo de Z. mays. Esse resultado traz um importante alerta sobre a necessidade
de realizacdo de tratamentos de detoxificagdo de LA e LE e de avaliagBes prévias sobre a

toxicidade de associacGes de LA e LE, antes das mesmas serem aplicados em solos agricolas.

CONCLUSAO

Com esse estudo podemos concluir que a fibra de coco foi um excelente agente
bioestimulante para o LA, ja que houve uma maior estimulacdo no comprimento da radicula e
do hipocotilo em sementes de L. sativa expostas as amostras dos biorremediados que continham
fibra de coco em sua composigéo no ensaio de fitotoxicidade.

Pelo teste do potencial agrondmico, realizados pelos pardmetros de comprimento dos
orgaos (raiz, caule e folhas) das plantulas expostas aos extratos das amostras biorremediadas,
pode-se concluir que as misturas que continham FC foram as mais eficientes para serem usadas
como fertilizantes no cultivo de L. sativa. Contudo, os ensaios de fitotoxicidade realizados com
todas as associac¢Oes usadas no processo de biorremediacéo do LA (LA, LA+FC+ LA+FC+CE,
LA+FC+LE e LA+FC+LE+CE), indicaram a necessidade de se monitorar toxicologicamente o
processo de biorremediacéo para a melhor seguranca do uso deste residuo como biofertilizante,
pois algumas misturas levaram a uma diminuicdo da biomassa seca da radicula de Z. mays.
Pelos resultados obtidos neste estudo, também foi possivel inferir que seria interessante avaliar
0 processo de biorremediacdo por mais tempo, para certificar se o processo usado foi eficiente

ou ndo para a completa detoxificacdo do LA.
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Artigo 3: Avaliacéo dos efeitos ecotoxicogenéticos de associagdes de lodo de Estagdes de
Tratamento de Agua e Esgoto, antes e apds processo de bioestimulag&o

RESUMO

O aumento da densidade populacional e o desenvolvimento urbano tém promovido a poluigéo
de recursos hidricos, muitos deles utilizados no abastecimento publico. Esses impactos tém
exigido uma alta eficiéncia das Estacdes de Tratamento de Agua (ETA), para que atinja 0s
indices esperados de potabilidade. Embora a potabilidade possa ser obtida nas ETA, h4, durante
0 processo de tratamento, a geragdo de um subproduto denominado lodo de ETA (LA), que,
geralmente, é descartado em leitos de rios, 0 que acaba gerando problemas ao ecossistema
associado. Um outro residuo urbano semelhante é o derivado de Estacdes de Tratamento de
Esgoto (ETE), denominado de lodo de esgoto (LE), residuo esses que podem conter inlmeros
contaminantes. Pela potencialidade tdxica desses residuos, existe uma preocupacdo de se
estabelecer agdes mais sustentaveis para o destino dos lodos de ETA e ETE. Dentre as propostas
apresentadas, esta a de detoxificacdo desses lodos, realizada por processo de bioestimulagéo.
Nesse processo, podem ser utilizados residuos agroindustriais, que tenham a potencialidade de
promover uma maior aeracdo do sistema estabelecido para o tratamento, 0 que acaba
contribuindo para o aumento de nutrientes disponiveis aos microrganismos endémicos do
substrato, tendo como consequéncia a aceleracdo da biodegradacao. O objetivo desse estudo foi
avaliar a efetividade da biorremediacdo do LA e LE, associados aos bioestimulantes fibra de
coco (FC) e composto exaurido (CE) do fungo lignolitico Pleorotus ostreatus, em diferentes
periodos de bioestimulacdo, por meio de ensaios citogenotoxicos e mutagénicos com 0
bioindicador Allium cepa. Os bioensaios com A. cepa foram desenvolvidos com extrato aquoso,
extraido de amostras preparadas com as associacdes dos materiais descritos acima (LA; LE;
LA+FC; LA +FC+CE; LA+FC+LE, LA+FC+LE+CE), em diferentes tempos de
biorremediagdo (T1 = 0, T2 = 30, T3 = 90 e T4 = 150 dias). Os resultado do teste de
citotoxicidade, avaliado pelo indice Mit6tico (IM), mostrou que as associaces LA+FC+LE e
LA+FC+LE+CE, do T1, e a associacdo LA+FC, do T3, foram citotoxicas para A. cepa. Os
resultados também apontaram que nenhuma das associagdes apresentou potencial genotdxico
(presenca de aberracfes cromossdmicas e anormalidades nucleares) para a espécie. Frente a
citotoxicidade observada, a auséncia de genotoxicidade das amostras pode ter sido decorrente
da inibicdo do IM celular. Quanto ao potencial mutagénico, avaliado pela presenca de
micronlcleos em células meristematicas, os resultados apontam que as associa¢fes LA e
LA+FC+CE, do T1; LA e LA+FC, do T2; e LA+FC e LA+FC+CE do T3 foram
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estatisticamente significativas. Pelos resultados negativos do potencial mutagénico nas células
da regido F1 de A. cepa, ficou comprovado que os danos mutagénicos induzidos nas células
meristematicas ndo persistiram nas das regides F1. Pelas analises quimicas, realizadas com as
associacoes de lodos e agentes bioestimulantes, péde ser observado que houve um aumento da
concentracdo dos metais Al, Cr, Cd e Fe, durante todo o periodo de biorremediag&o, exceto para
a amostra LA+FC+LE+CE, dados esses que alertam para possiveis efeitos toxicos destes
materiais, 0 que inviabiliza a sua aplicacdo na agricultura, antes da certificacdo de auséncia total

de sua toxicidade

Palavras-Chave: bioestimulagédo; lodo de ETA; lodo de ETE; fibra de coco; Pleorotus
ostreatus, Allium cepa.
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1 INTRODUCAO

O aumento das atividades antrdpicas tem contribuido, cada vez mais, para a geracdo de
residuos, que, por serem muitas vezes dispostos incorretamente no ambiente, acabam causando
sérios problemas aos ecossistemas (SOMMAGGIO et al., 2018a).

O grande volume de &guas residuais produzidas nas regides de alta densidade
demografica se caracteriza como um importante fator de poluicdo urbana e de ambientes
naturais. Por essa razdo, torna-se estritamente necessario que estas aguas sejam tratadas, para
que ndo haja prejuizos para o ambiente (MARIA et al., 2007), tampouco a satide humana. As
EstacOes de Tratamento de Agua (ETA) sdo infra estruturalmente preparadas para converter a
agua bruta em &gua potavel, como garantia de abastecimento de agua de qualidade para a
populacdo. Durante o processo de tratamento de agua, sdo gerados residuos, proveniente das
etapas de decantacdo e filtracdo, denominados de lodo de tratamento de agua (LA) (NAIR;
AHAMMED, 2015). As EstacOes de Tratamento de Esgoto (ETE) possuem um papel
importante na preservacao dos ambientes aquaticos, uma vez que visam tratar, adequadamente,
os efluentes, para diminuir a sua carga organica e inorganica poluidora e eliminar os
microrganismos patogénicos presentes, antes de serem descartados nos corpos hidricos
(CARVALHO; OLIVEIRA, 2010). As ETE, semelhantemente as ETA, também geram residuo
inerente ao seu processo de tratamento, chamados de lodo de esgoto (LE). Esses residuos séo
provenientes da etapa de sedimentacdo e das atividades microbianas do processo, que ocorrem
durante o tratamento primario e secundario das aguas residuais (PEDROZA, 2010; ROIG et al.,
2012; ANG et al., 2015). Os LA e LE possuem em sua composi¢do substancias consideradas
toxicas e microrganismos patogénicos, que podem colocar em risco a qualidade ambiental, por
isso requerem atencdo e cuidados especial, quanto a sua disposi¢do no ambiente (MESSIAS,
2013; ROIG et al., 2012).

De acordo com Messias (2013), a quantidade de LA produzido em uma ETA
corresponde &, aproximadamente, 1 a 3% do volume total de &gua tratada. Considerando essa
estimativa, a producio de LA gerada diariamente no Brasil estaria entre 260.000 a 800.000 m?3.
O LE é outro residuo produzido em grande escala por atividade urbana, que chega a atingir
milhdes de toneladas/ano. Estima-se que a producdo anual de LE no Brasil seja de 150 a 220
mil toneladas, em matéria seca. Porém, essa estimativa de producdo ainda pode estar
subestimada (FIORE et al., 2020).

Atualmente, o LA vem sendo despejado in natura nos corpos receptores, proximos as
ETA emissoras (GASTALDINI et al., 2015; ODIMEGWU et al., 2018). Essa disposicao

inadequada pode desencadear danos ao ecossistema local, alem de alterar fisica e quimicamente
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0s corpos hidricos, ocasionando mudanca na cor, na turbidez, formacdo de banco de lodo,
mudanca na demanda quimica de oxigénio, aumento na concentracdo de metais e reducdo do
oxigénio dissolvido (PEREIRA, 2011; GASTALDINI et al.,, 2015; AHMAD; AHMAD;
ALAM, 2016a). Para Dassanayake et al. (2015), o LA pode ser utilizado na agricultura como
substrato para crescimento de vegetais, devido a presenca de substancias sedimentares e
hdmicas em sua composi¢do. Além disso, esse residuo pode contribuir com nutrientes e
micronutrientes essenciais para o desenvolvimento de plantas (PARK et al., 2010).

Dentre os possiveis destinos para o LE, estdo a sua disposicdo bruta em aterros
sanitarios, incineracdo, deposicdo florestal e aplicagdo em solos agricolas (FREDDI, 2019). A
aplicacdo de LE em solos agricolas vem se caracterizando como uma proposta interessante,
pois esse residuo é rico em matéria organica e macronutrientes essenciais ao crescimento
vegetal (HARGREAVES et al., 2008; IQBAL et al., 2010; CIFClI et al., 2013). De acordo com
Melo e Marques (2000), a associacdo do LE ao solo pode melhorar a agregacéao das particulas
desse meio fisico, diminuindo assim a densidade do solo e, consequentemente, proporcionando
0 aumento da aeracdo e retencdo de agua. Frente as caracteristicas apresentadas pelos lodos, o
LE é um material interessante para ser utilizado em associagdo com LA, pois essa mistura pode
formar composic¢des adequadas, quanto a quantidade de nutrientes e matéria organica. Além
disso, esta associagdo favorece o reaproveitamento de ambos os residuos (SANTOS, 2018).
Contudo, existe uma desvantagem no reaproveitamento desses residuos, pois estes podem
conter compostos toxicos e contaminantes bioldgicos capazes de alterar a qualidade dos solos
receptores e também comprometer as aguas subterraneas e superficiais (CINCINELLI et al.,
2012; LU et al., 2015). Um outro fator considerado preocupante para o reaproveitamento desses
residuos é o fato do LA apresentar altas concentracdes de aluminio (Al) e ferro (Fe), devido ao
uso de coagulantes quimicos portadores desses elementos no processo de tratamento da agua
(ACQUOLINI, 2017; PRAKASH; SOCKAN; JAYAKARAN, 2014). Estudos realizados por
Kaggwa et al. (2001) demonstraram que LA contendo Fe, raramente induz toxicidade aguda,
mas podem induzir toxicidade cronica. Brautigan, Rengasamy e Chittleborough (2012)
relataram que o LA reduziu, significativamente, o desenvolvimento do caule e da raiz de
ervilhas. De acordo com Ranjbar et al. (2017), o LA pode induziu toxicidade aguda no
bioindicador aquatico Daphnia magna e no bioindicador terrestre Eisenia fetida.

O LE e composto, basicamente, por matéria organica, macronutrientes, micronutrientes,
metais e microrganismos patogénicos (FERNANDES, 2000; MELO; MARQUES, 2000;).
Além disso, podem estar presentes neste lodo poluentes organicos (CUNNINGHAM et al.,
2011; PONCE-ROBLES et al, 2017) e diversos contaminantes emergentes (FIJALKOWSKI et
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al., 2017; MAZZEO et al., 2016). Esses contaminantes sdo potencialmente toxicos aos
ecossistemas, pois possuem maior afinidade as particulas solidas do que com a porcdo liquida
do efluente. Desta forma, eles podem acumular-se no lodo, impossibilitando a sua remocéo ou
transformacdo durante o tratamento (URASE; KIKUTA, 2005). A presenca desses
contaminantes no LE pode inviabilizar o seu uso na agricultura, devido aos efeitos deletérios
que possam promover nas plantas (LATO et al, 2012; ROZADA et al, 2008).

A composicao do LE pode ser variada, pois € dependente de fatores como a origem do
esgoto tratado, o tipo de tecnologia empregada para o tratamento do efluente e a sazonalidade
(BETTIOL; CAMARGO, 2006; FYTILLI; ZABANIOTOU, 2008; SINGH; AGRAWAL,
2008). Carita, Mazzeo e Marin-Morales (2019) observaram, por meio de ensaios com Allium
cepa, que extratos aquosos de LE, oriundos de cinco Estacbes de Tratamento de Esgoto de
caracteristicas distintas, foram capazes de induzir danos citotoxicos, genotdxicos e mutagénicos
significativos nesta espécie.

Dentre as tecnologias indicadas para detoxificar tanto LA como LE, destaca-se a de
biorremediacdo. A biorremediacdo € um processo mediado pelo metabolismo de
microrganismos que possibilita a degradacdo natural, ou a transformacéo, de contaminantes em
substancias menos toxicas (DAS e DASH, 2014). Essa técnica tem sido muita aplicada na
detoxificacdo de LA e LE, cujos resultados tém demonstrado eficacia na diminuicdo da
toxicidade desses residuos. Alguns autores tém utilizado a biorremediacéo para a estabilizacdo
de lodos, e consequentemente, para garantir a destinacdo segura desses residuos no ambiente
(FRANCO, 2019; MAZZEO et al., 2015; 2020; SOMMAGGIO et al., 2018a). Vasudevan e
Rajaram (2001) relataram que a biorremediacéo pode ser ainda mais efetiva, se for associada a
processos de bioestimulacdo. Esses processos consistem na adi¢do de agentes que fornecem, ou
ajustam, os nutrientes e aumentam a porosidade do substrato, fatores esses importantes para a
estimulacdo de um maior crescimento da biota envolvida na degradacdo (TYAGI; DA
FONSECA; DE CARVALHO, 2011; KLEIN, 2015; SOMMAGGIO et al., 2018b). Estudos
realizados por Wendling; Dutra; Grossi (2006) apontam que a incorporacdo de dois ou mais
materiais na formulagdo do substrato pode garantir uma melhor aeracdo e drenagem e uma
disponibilidade adequada de nutrientes ao sistema. Dentre os agentes bioestimulantes
potencialmente utilizados, destaca-se a fibra da casca de coco (LIMA, 2014) e o composto
exaurido (CE) de fungo do género Pleurotus (KIST, 2013).

Frente ao potencial toxico dos LA e LE, é de suma importancia avaliar a seguranca

toxicoldgica desses residuos, por meio de bioensaios ecotoxicologicos que utilizem organismos
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bioindicadores adequados para este fim (RIBEIRO; ZAMPIERON, 2011). De acordo com
Cesar et al. (2012), os ensaios ecotoxicolégicos sdo eficientes para avaliar a qualidade
ambiental, visto que, através destes, € possivel monitorar as possiveis respostas dos organismos
a diferentes poluentes, além de informar como ocorre esta interacdo nos habitats (ZAGATTO;
BERTOLETTI, 2006). As plantas sdo consideradas 6timos bioindicadores para avaliar danos
ecotoxicogenéticos ocasionados por compostos toxicos presentes em residuos sélidos, como 0s
lodos de estacbes de tratamentos de agua e esgoto, uma vez que estes residuos simulam seu
substrato de crescimento (WHITE; CLAXTON, 2004).

A espécie Allium cepa é um organismo teste ideal para ser utilizado em estudos que
avaliam a acdo dos contaminantes ambientais (FISKEJO, 1985), bem como para analisar a
efetividade da biorremediacdo (MAZZEO et al.,, 2015). Esta espécie possui algumas
caracteristicas que favorecem seu uso como bioindicador, tais como facilidade de cultivo, alta
sensibilidade e boa correlacdo com outros sistemas-teste (FISKEJO™ ,1985; LEME; MARIN-
MORALES, 2009). Além disso, possuem cromossomos grandes e em pequeno numero
(2n=16), que facilitam a analise de possiveis danos citotoxicos, genotdxicos e/ou mutagénicos
(GRANT, 1982; LEME et al., 2008).

A avaliacdo do potencial toxico de LA e LE, por meio de bioensaios, e 0
desenvolvimento de novas tecnologias para detoxificacdo desses residuos, podem fornecem
informacdes importantes quanto as possibilidades de reuso desses materiais e de seguranca para
a sua deposicao final no ambiente. Assim, este trabalho teve como objetivos avaliar a eficiéncia
do processo de biodegradacdo de LA associado a LE, bioestimulado com fibra de casca de coco
e/ou composto exaurido do fungo P. ostreatus, em diferentes tempos, utilizando a espécie
Allium cepa como bioindicador de efeitos citotoxicos, genotdxicos e mutagénicos, com vistas

a sua utilizacdo como fertilizantes de solos agricultaveis.

2 MATERIAL E METODOS
2. 1 Material e preparo das amostras

Os lodos de ETA (LA) e de ETE (LE) foram coletados em 2019 na ETA | — José Maria
Pedroso (Rio Claro- SP) e na Estacdo de Tratamento de Esgoto Jardim Conduta, (Rio Claro-
SP), respectivamente. O LE, de caracteristica mista centrifugado, sendo 75% aerdbio e 25%
anaerdbio. Os agentes bioestimulantes utilizados para maximizar a biorremediacdo foram a
fibra de casca de coco (FC), usada para aumentar a aeragdo da amostra, e 0 composto exaurido

(CE) do cogumelo Shimeji (P. ostreatus), para contribuir com a adi¢do de nutrientes. Para o
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estudo, foram preparadas associacdes entre os LA e LE, estimulados com FC e CE: LA; LE;
LA + FC (1:1 v/v); LA +FC+CE (2:1;1 v/v); LA +FC+ LE (2:1:1v/iv) e LA+ FC + LE + CE
(3:1:1:1 viv).

Para o processo de biorremediacdo, foram utilizadas cubas (inox) com capacidade de 14
L, medindo 24 cm de largura, 20 cm de altura e 30 cm de comprimento. Para representar a
camada porosa do solo, foi adicionado, na base de cada cuba, uma camada de pequenas bolas
de vidro macico que, posteriormente, foram recobertas com as misturas a serem avaliadas.

As cubas foram mantidas no Jardim Experimental da UNESP de Rio Claro, em local
coberto e sob temperatura ambiente, onde as amostras foram umedecidas, diariamente, com
agua de osmose reversa, para garantir as condi¢des ideais para o desenvolvimento e manutencao
dos microrganismos. O experimento foi realizado em triplicata, sendo 3 cubas para cada
associacdo preparada, totalizando 18 cubas. O LA puro e suas associacdes com o LE e com os
agentes bioestimulantes foi avaliado em 4 periodos de biorremediacdo, T1(0 dias), T2 (1 més),
T3 (3 meses) e T4 (5 meses).

2.2 Analise quimica

Foram quantificadas, ao longo do processo de biorremediacéo, a presenca dos metais
aluminio (Al), cadmio (Cd), cromo (Cr) e ferro (Fe), nas seguintes misturas: LE, LA, LA+FC,
LA+FC+CE, LA+FC+LE e LA+FC+LE+CE. Essa andlise foi fundamental para avaliar a
presenca desses contaminantes no biodegradado, pois existem registros que apontam elevadas
concentracdo dos metais Al, Cr, Cd, Fe, Hg e Pb em LA (BARROSO; CORDEIRO, 2002;
ACQUOLINI, 2017).

Para realizacdo da analise quimica, foi feita a digestdo acida do lodo e das misturas,
seguindo o protocolo descrito no método 3050B — SW846 (USEPA, 1996). A determinacéo e
guantificacdo desses metais se deram por espectrometria de emissdo dptica com plasma
indutivamente acoplado (ICP-OES).

2. 3 Obtencéo do extrato aquoso

Os extratos aquosos foram obtidos de acordo com a norma ABNT NBR 10.006 (2004),
adicionando 25 g de cada amostra (referente ao seu peso seco) em 100 mL de agua ultrapura,
seguido por agitacdo constante de 5 minutos. Entretanto, foi necessario adicionar mais agua em
algumas amostras, para que fosse possivel obter fase liquida suficiente para a avaliagdo. Para
isso, na amostra de LE puro, foram adicionadas 300 mL de &gua ultrapura. Ja, nas amostras
LA+FC, LA +FC+CE, LA +FC+ LE e LA +FC+ LE+CE foram adicionados 200 mL de agua
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ultrapura. As associacdes preparadas foram mantidas em estufa BOD a 22 + 2 °C, sem
fotoperiodo por 7 dias. Apds a decantacgdo, foi coletada a fase liquida de todas associagdes, as

quais foram filtradas em sistema de filtracdo de membrana de 0,45 um de porosidade.

2.4 Bioensaio com sementes de Allium cepa

Os bioensaios para avaliar os efeitos citotoxicos, genotdxicos e mutagénicos dos
tratamentos foram realizados com sementes de A. cepa (variedade baia periforme). Para isso,
100 sementes do bioindicador foram dispostas em placas de Petri contendo 5 mL do extrato
aquoso de cada uma das amostras obtidas. O experimento foi realizado em triplicata (uma
amostra/placa, 3 placas/tratamento), em 4 tempos distintos (T1 = O; T2 = 30 dias: T3 = 90 dias
e T4 = 150 dias). A germinacdo foi realizada em BOD a 22 + 2 °C, com fotoperiodo de 12h.
Para o controle negativo (CN), foi utilizada &gua de osmose reversa e para 0 controle positivo
(CP), o herbicida trifluralina, na concentragéo de 0,84 mg/L.

Decorrido o tempo de exposi¢do, foi quantificado o indice de germinacdo de cada
tratamento, calculado pelo nimero de sementes germinadas em cada tratamento/nimero total
de sementes expostas a germinacao. Apds 120 horas de exposicao, as radiculas foram coletadas
e fixadas em Carnoy 3:1 (1 parte de &cido acético PA:3partes de etanol PA, v:v), por um periodo
de 6 horas, em temperatura ambiente. Transcorrido esse periodo, o fixador foi substituido por
um novo fixador e as raizes armazenadas a 4 °C. Depois de fixadas, as radiculas foram
submetidas a reacdo de Feulgen (MELLO e VIDAL, 1978), para serem confeccionadas laminas
com as regides meristematica e F1, seguindo o protocolo descrito por Leme e Marin-Morales
(2008).

A andlise das laminas foi feita em microscopia de luz (aumento 1000 X). Foram
contadas 500 células de cada lamina (12 laminas/tratamento), totalizando 6. 000 células
analisadas por tratamento. O potencial citotoxico foi avaliado pelo célculo do indice mitético
(IM) e o genotdxico, pela contagem das anormalidades cromossdmicas e nucleares presentes
em células meristematicas. Também foi avaliado o potencial mutagénico das associagdes, por
meio do ensaio do micronucleo, realizado em células F1 de A. cepa.

As analises estatisticas foram realizadas pelo teste estatistico ndo paramétrico Mann-

Whitney (p<0,05), utilizando o programa GraphPad Prism 9 (versao 9.2.0).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3. 1 Andlise Quimica
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Atualmente, existe uma grande preocupacao, quanto a aplicacdo de LA e LE em solos
agricultaveis, visto que esse material pode conter altas concentracfes de metais e outros
contaminantes toxicos, que podem impactar negativamente o solo, interferindo em suas
propriedades e, consequentemente, na qualidade da cultura agricola. Isso porque, quando esses
metais sdo introduzidos ao solo, dificilmente podem sdo removidos, devido a sua mobilidade e
a persisténcia por longos periodos no solo (JIANG; FAN, 2008). Além disso, 0s metais sdo
capazes de interagir com as celulas e ligar-se as suas macromoléculas, como o0 DNA,
aminoacidos e grupos tiois de proteinas, interferindo na despolimerizacdo dos heterodimeros
de tubulina (MATEUCA et al., 2006). Os metais Cr, Cu, Mn e Fe podem aumentar a formacéo
de radicais oxidativos nas plantas, enquanto que a presenca de grandes quantidades de Al, Cd,
Ni, Hg e Zn sdo capazes de induzir estresse oxidativo nas plantas de modo indireto, por diversas
vias (EMAMVERDIAN et al., 2015). Adicionalmente, 0os metais ndo podem ser biodegradados,
0 que tornam a sua detoxificacdo ainda mais complexa (GARAU et al., 2007).

Os resultados, referentes a quantificacdo dos metais aluminio (Al), cddmio (Cd), cromo
(Cr) e ferro (Fe) nas associacbes de LA; LE, LA+FC, LA+FC+CE, LA+FC+LE e
LA+FC+LE+CE, apontam altas concentracdes do elemento Fe nas misturas contendo LA.
Muito provavelmente, esse resultado é devido ao uso de cloreto férrico como agente coagulante,
durante o processo de tratamento da agua (FRANCO, 2019). Semelhantemente aos resultados
apresentados neste estudo, Acquolini (2017) também observou, em seus estudos realizados com
LA de duas Estacbes de Tratamento de Agua, que, de modo geral o aporte de Fe foi o mais

pronunciado dentre os metais quantificados nas amostras (33.000 mg.kg™* em um LA e 35.000
mg.kg ! em outro). Resultados esse corroborados pelos estudos de Teixeira, Melo e Silva

(2005), onde os autores quantificaram o0s teores de metais em LA, com a finalidade de reuso
desse residuo, como fertilizante em solos degradados. A anélise quimica realizada naquele
estudo, apontou altas concentracdes de Fe (167.040 mg.kg™?) na amostra, assim como neste
estudo (99.092 mg.kg?). Os resultados da presente pesquisa também mostraram que as
concentracdes de Al (excecdo para T1), Cr (excecdo para T3) e Fe (excecdo para T3)
aumentaram no decorrer dos tempos de biorremediacdo e que o Cd ndo foi identificado em
concentragdes significativas em nenhuma das amostras (Tabela 1). Com base na Resolugdo N°
498, de 19 de agosto de 2020, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), as
concentragOes de Cd e Cr do LE estdo dentro da quantidade méxima permitida pela legislagao.
Estudos realizados por Martins, Souza e Silva (2016), corroboram os resultados do presente

estudo, referentes a andlise quimica do LE, uma vez que as concentracOes desses metais
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encontradas por aqueles autores também estavam dentro do limite méximo permitido pela
legislagdo. J4, para o LA, ainda ndo ha nenhuma legislacédo especifica, que regulamente tanto a

concentracdo de seus metais, Como 0 seu uso na agricultura.
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Tabela 1. Concentragdes de metais presentes nas diferentes associa¢Ges de lodos de estagdes de tratamento de agua e de esgoto, fibra de coco e

complexo exaurido do fungo Pleorotus ostreatus em amostras submetidas ao processo de biorremediacdo em diferentes periodos

Concentracéo de Aluminio

Concentracéo de Cadmio

Concentracéo de Cromo

Concentracao de Ferro

Amostras (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4

LE 3939 - - - <LD - - - 149 - - - 3661 - - -
LA 19821 | 22412123952 (27885 | <LD | <LD | <LD | <LD 154 171 183 193 [ 99092 | 104698 1073841114492
LA+FC 7586 | 8209 [10262|17407| <LD | <LD | <LD | <LD 63 65 71 104 | 34265 | 35846 | 38897 | 60441
LA+FC+CE 6792 | 7940 110803 (12073 | <LD | <LD | <LD | <LD 61 64 78 86 34112 | 32691 | 42200 | 46623
LA+FC+LE 8945 [ 10799 (11654 14738 | <LD | <LD | <LD | <LD 107 124 136 160 | 34433 | 38042 | 41931 | 48193
LA+FC+LE+CE | 10665 |11999 | 9708 | 11538 | <LD [ <LD | <LD | <LD | 100 117 98 112 | 35196 | 40891 | 33508 | 35773

LE: lodo de estacdo de tratamento de esgoto; LA: lodo de estacdo de tratamento de &gua; FC: fibra de coco; CE: composto exaurido de Pleorotus
ostreatus. LD: menor concentragao diferente de zero (LD < 5).
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3.2 Avaliagdo do potencial citotdxico, genotoxico e mutagénico dos extratos aquosos das
associacOes estudadas, por meio de ensaios realizados com o bioindicador Allium cepa

Os resultados aqui apresentados séo referentes a avaliagdo dos processos de
biorremediacéo e bioestimulacdo das amostras LA; LE; LA+FC; LA+FC+CE; LA+FC+LE e
LA+FC+LE+CE, em seus diferentes tempos de biorremediacdo. Foi avaliado neste estudo, o
potencial ecotoxicogenético (citotdxico, genotoxico e potencial mutagénico) dos extratos
aquosos das associacgdes de LA, LE, FC e CE, por bioensaios realizados com o organismo teste
A. cepa.

A citotoxicidade de amostras ambientais, avaliada pelo ensaio de A. cepa, € feita pela
andlise de alteracdes dos indices de divisdo celular (IM), dado pela raz&o entre o nimero de
células em divisdo/nimero total de células analisadas (FERNANDES; MAZZEO; MARIN-
MORALES (2007). Os resultados obtidos nesse estudo apontam que, no T1, 0s extratos aquosos
das amostras LE, LA+FC+LE e LA+FC+LE+CE induziram redugdes significativas do IM, em
relacdo ao controle negativo (Figura 1-A). Todas as amostras consideradas citotoxicas para este
periodo continham LE em sua composi¢do. Por este resultado, é possivel inferir que a
citotoxicidade das amostras citadas se deve a presenca de LE nas misturas. Sommaggio et al.
(2018a) obtiveram resultados semelhantes, quando expuseram, por diferentes periodos de
biorremediagdo, sementes de A. cepa a misturas contendo LE associado a bagago de cana. De
acordo com estudos realizados por Martins, Souza e Silva (2016), sementes da mesma planta,
guando expostas ao extrato aquoso do LE contaminados com metais, sofreram danos
citotoxicos significativos. Porém, de acordo com Oleszczuk (2008), pelo LE ser uma matriz
complexa, € dificil precisar quais sdo as substancias que poderiam estar ocasionando o efeito
citotoxico ao vegetal (OLESZCZUK, 2008).

Apbs 30 dias (T2) de biorremediacdo, nenhum tratamento apresentou resultado
significativo para IM (Figura 1-B). Entretanto, no periodo de 90 dias (T3), foi observado um
aumento significativo do IM, exclusivamente, para a amostra LA+FC, a qual ndo havia
apresentado este efeito nos tempos anteriores (Figura 1-C). De acordo com Hoshina (2002),
altos indices de divisdo mitética podem se caracterizar como um efeito prejudicial as células,
uma vez que é um reflexo de uma proliferacdo descontrolada, podendo, até mesmo, levar a
formagéo de processos tumorigénicos. O aumento do IM observado neste estudo pode ter
ocorrido pela disponibilidade de metabolitos possivelmente tdxicos, gerados como
consequéncia da degradacdo dos componentes presentes nos lodos. De acordo com Phillips et
al. (2000), durante os periodos de biorremediacdo, pode haver um aumento da toxicidade,

devido a presenca de metabolitos intermediarios formados durante a biodegradagéo.
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No tempo de 150 dias de biorremediacdo (T4), as amostras ndo mais apresentaram
alteracdes significativas na divisdo celular (Figura 1-D), demonstrando que o processo de
bioestimulacdo com FC e CE, foi satisfatorio para a eliminacdo do potencial citotoxico dos LA

e LE utilizados.
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Figura 1. Resultados dos bioensaios de citotoxicidade realizados com sementes de A. cepa expostas a
germinacdo nos extratos aquosos das associagdes estudadas. A. Resultados referentes ao primeiro periodo
avaliado (T1: 0 dias de biorremediacédo); B. Resultados referentes ao segundo periodo avaliado (T2: 30 dias de
biorremediagdo); C. Resultados referentes ao terceiro periodo avaliado (T3: 90 dias de biorremediagéo); D.
Resultados referentes ao quanto periodo avaliado (T4: 150 dias de biorremediacdo). CN: controle negativo (agua
destilada); CP: controle positivo (trifuralina-0,84 mg/L); LE: lodo de estacdo de tratamento de esgoto; LA: lodo
de estacdo de tratamento de agua; FC: fibra de coco; CE: composto exaurido de Pleorotus ostreatus; *: diferenca
significativa em relacdo ao CN (Mann-Whitney: p<0,05). (Mann-Whitney: (*) p<0,05; (**) p<0,01; (***)
p<0,001; (****) p<0,0001).

O parametro de genotoxicidade foi estimado pela presenca de aberracfes
cromossomicas (C-metafase, aderéncia, pontes, perdas, poliploidia e dentre outras
anormalidades) e de anormalidades nucleares (brotos nucleares; nicleos lobulados e células
binucleadas), nas diferentes fases da diviséo celular do bioindicador A. cepa. No entanto, 0s

indices de aberrages cromossomicas e de anormalidades nucleares observadas nesta analise

n&o indicaram potencial genotoxico para o organismo teste A. cepa, para nenhuma das amostras
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estudadas (Figura 2). A auséncia de efeitos genotdxicos para as amostras LE, LA+FC+LE e
LA+FC+LE+CE, referentes ao T1, pode estar associada a reducdo dos IM observados para
essas associagoes, nesse tempo avaliado. Esses dados sdo concordantes aos de Correa-Martins,
Souza e Souza (2016), onde os autores afirmam que a auséncia de genotoxicidade do extrato
aquoso de LE ativado avaliado estava associado a inibicao da divisdo celular, observada pela
alteracéo do IM.

As alteracGes mais encontradas na avaliacéo dos testes de genotoxicidade e do potencial

mutagénico em células meristematicas de A. cepa estdo apresentadas na Figura 2.
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Figura 2: Frequéncias de aberracfes cromossdmicas e nucleares de sementes de A. cepa expostas a germinacgao
nos extratos aquosos das associacdes estudadas. CN: controle negativo (agua destilada); CP: controle positivo
(trifuralina — 0,84 mg/L); LE: lodo de estacdo de tratamento de esgoto; LA: lodo de estacdo de tratamento de
agua; FC: fibra de coco; CE: composto exaurido de Pleorotus ostreatus. A. Resultados referentes ao primeiro
periodo avaliado (T1: O dias de biorremediacdo); B. Resultados referentes ao segundo periodo avaliado (T2: 30
dias de biorremediacdo); C. Resultados referentes ao terceiro periodo avaliado (T3: 90 de biorremediagdo); D.
Resultados referentes ao quanto periodo avaliado (T4: 150 dias de biorremediagdo). * azul: diferenca
significativa em relacéo ao CN para genotoxicidade. * vermelho: diferenca significativa em relagdo ao CN para
potencial mutagénico (Mann-Whitney: (*) p<0,05; (**) p<0,01; (***) p<0,001; (****) p<0,0001).
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Os parametros adotados para a avaliagdo do potencial mutagénico das misturas
estudadas foram a presenca de micronicleos e quebras cromossémicas em células
meristematicas e micronucleos em células F1 da espécie A. cepa. Os micronucleos sao
formados a partir de anormalidades cromossdmicas, como perdas e quebras, as quais
determinam o tamanho do micronucleo a ser formado (LEME; MARIN-MORALES, 2009).
Essas aberracGes cromossdmicas podem acontecer quando os danos induzidos no material
genético das células ndo sdo devidamente reparados (BONOMO, 2014), acarretando em
quebras cromossdmicas, eventos esses denominados de clastogénicos (LEME; MARIN-
MORALES, 2009; FERNANDES; MAZZEO; MARIN-MORALES, 2007). Ainda de acordo
com Fernandes; Mazzeo; Marin-Morales (2007), os MN podem também estar associados com
perdas cromossdmicas decorrentes da acdo de agentes toxicos sobre as estruturas
citoplasmaticas, como os fusos mitéticos. Neste caso, 0 evento é considerado aneugénico. Um
outro evento que pode incorrer na formacgdo de MN, é quando ocorre a amplificacdo do material
genético nuclear (poliploidizagbes). Neste caso, o material excedente forma, primeiramente,
um broto nuclear, que progride para MN e, por fim, em um microcito (FERNANDES;
MAZZEO; MARIN-MORALES, 2007).

Os resultados da presenca de MN, referentes ao T1 (Figura 2-A), indicam que as
amostras LA e LA+FC+CE foram potencialmente mutagénicas para A. cepa. Foram também
observadas presencas de microcitos em T1, para as associacdes LE e LA+FC+CE e em T2, para
LA, comprovando que esses lodos utilizados apresentavam compostos com potencialidade de
amplificar o material genético, portanto, com caracteristicas aneugénicas promotoras de
poliploidizagGes. Contudo, essas alteragcdes ndo foram mais encontradas nos tempos que se
sucederam ao tempo 1, possivelmente devido a eficiéncia do processo de bioestimulagédo em
degradar esses compostos toxicos, 0 que demorou um pouco mais para se efetivar no LA, que
sO aconteceu a partir de T3.

De acordo com Wang e Freemark (1995), a etapa da germinacdo das sementes é mais
suscetivel a danos causados por estresse ambiental. A presenca de compostos metalicos, como
o ferro (Fe) em altas concentragfes no LA pode induzir toxicidade as plantas (PARSONS;
JEFFERSON, 2006; BITENCOURT, 2016), prejudicando as suas atividades metabdlicas
(ADAMSKI et al., 2011) e contribuindo para 0 aumento da producdo de espécies reativas de
oxigénio (ERO) (SILVEIRA et al., 2007). O efeito sinergistico, decorrente da interacdo entre
metais e substancias organicas potencialmente mutagénicas, deve ter sido responsavel pelos
efeito mutagénico inicialmente observados. Apos 30 dias (T2) de biorremediagéo (Figura 2-B),

foi observado efeito mutagénico para LA e LA+FC. Contudo, nesse periodo, a amostra
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LA+FC+CE ndo mais induziu potencial mutagénico nas células de A. cepa, em comparacdo
com os dados do CN, indicando uma possivel biodegradacdo dos compostos orgéanicos
mutagénicos nesse periodo. Os resultados referentes ao T3 (90 dias de biorremediacéo),
apontam que o LA ndo apresentou toxicidade (Figura 2-C). Entretanto, LA+FC permaneceu
com a mesma significancia do potencial mutagénico. Além disso, foi possivel observar o
retorno do potencial mutagénico para a mistura LA+FC+CE. Presume-se que esse efeito toxico
pode estar associado com o aumento significativo do IM dessa mistura, também no T3, que
possibilitou a avaliagdo de um maior nimero de células em diviséo e a fixacao de alguns danos
na forma de MN. Acredita-se que a toxicidade observada para LA+FC e LA+FC+CE, referentes
ao T3, pode estar relacionada com a adi¢cdo de FC e CE na mistura, que proporcionam um
aumento da aeracdo e de nutrientes ao substrato e, consequentemente, uma maior atividade
microbiana, que pode ter resultado na biodisponilidade de algumas substancias toxicas.
Resultados semelhantes aos do presente estudo foram apresentados por Mazzeo et al. (2015) e
Sommaggio et al. (2018), onde os autores também observaram um aumento na
biodisponibilidade de substancias toxicas, apds o inicio do processo de biorremediacédo do LE.
Entretanto, apos 150 dias (T4) de biorremediacdo, conforme pode ser visto na figura 2-D,
nenhuma das amostras induziram danos potencialmente mutagénicos em A. cepa,
demonstrando que os metabolitos toxicos foram totalmente eliminados e que, especificamente
para esse bioindicador, a inclusdo dos agentes bioestimulantes conferiu uma maior
detoxificacdo dos compostos toxicos eventualmente presentes nos LA e LE.

De acordo como Couto, Jasmim e Carvalho (2012), a FC é um material interessante para
ser utilizado como substrato. No entanto, € necessario que esse residuo vegetal passe por algum
processo que proporcione o seu enriquecimento nutricional, antes de ser destinado ao uso
agricola (CARRIJO; L1Z; MAKISHIMA, 2002; CARRIJO et al., 2004). No presente estudo,
este material contribuiu para a eliminacdo gradual da toxicidade do LA e do LE avaliados.

Grandes quantidades de residuos, denominados de composto exaurido (CE), também
séo gerados em decorréncia da producdo de cogumelos comestiveis. Dentre as possibilidades
de aproveitamento desses materiais, destaca-se 0 seu uso como bioestimulante em processos de
biorremediagédo (SINGH et al., 2013). Fontalvo et al. (2013) afirmaram que o CE promove a
degradacdo do substrato e de residuos lignoceluloliticos, por meio da liberacdo de enzimas
lignoliticas e de lacases pelo micélio. Os autores afirmam ainda que essa degradacéo do
substrato pode contribuir para o acréscimo de nutrientes importantes ao metabolismo vegetal.
Portanto, de acordo com o cenario exposto, o CE possivelmente propiciou enriquecimento

nutricional a FC, demonstrando que a associagdo conjunta desses residuos vegetais pode ser
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uma opcao interessante a ser usada em processos de biorremediacdo, como o desenvolvido
nesse estudo.

De acordo com Mazzeo, Fernandes e Marin-Morales (2011), é possivel avaliar, em
células de A. cepa, se 0s danos mutagénicos induzidos em células meristematicas progridem
para as células da regido F1, simplesmente pela anélise da presenca de MN em células F1. Os
resultados referentes a avaliacdo do potencial mutagénico, a partir da analise de MN em F1,
apontaram que nenhuma das associacOes avaliadas apresentaram diferenca estatisticamente
significativa parao potencial mutagénico, quando comparadas ao CN (Figura 3). Esses
resultados indicam que os danos observados nas células meristematicas ndo foram transferidos
e fixados nas células F1. Contudo, ndo foi possivel realizar as anélises de MN nas células F1
de LE, LA+FC+LE e LA+FC+LE+CE referentes ao T1, pois as regides F1 das células expostas
a esses extratos ndo continham células suficiente para a realiza¢do da analise.

Os dados referentes a contagem de MN em células da regido F1 de A. cepa estdo

apresentadas na Figura 3.
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Figura 3. Frequéncia de micronicleos observados em células F1 de A. cepa submetidas a germinag&o nos extratos
estudados. CN: controle negativo (agua destilada); CP: controle positivo (trifuralina); LE: lodo de estagdo de
tratamento de esgoto; LA: lodo de estagdo de tratamento de agua; FC: fibra de coco; CE: composto exaurido de
Pleorotus ostreatus; T1: tempo 1 (0 dias de biorremediacédo); T2: tempo 2 (30 dias de biorremediacéo); T3: tempo
3 (90 dias de biorremediacdo); T4: tempo 4 (150 dias de biorremediacdo). * vermelho: diferenca significativa em
relacdo ao CN para potencial mutagénico (Mann-Whitney: (*) p<0,05; (**) p<0,01; (***) p<0,001; (****)
p<0,0001).



Figura 4. AberracBes cromossdmicas e nucleares observadas nos ensaios de
genotoxicidade e potencial mutagénico em células meristematicas de A. cepa. A: interfase
normal; B: préfase normal; C: metéfase normal; D anéafase normal; E: teléfase normal; F:
micronucleo em interfase (seta); G: microcito adjacente em interfase (seta); H: quebras
cromossdmicas em metéfase (seta); I: quebras cromossdmicas em anéafase (setas); J: célula
binucleada; K: célula com broto nuclear em interfase; L: célula poliploide em metéafase;
M: ponte cromoss6mica em tel6fase inicial (seta); N: nucleo lobulado em interfase; O: C-
metafase; P: perda cromossdmica em metéfase (seta); Q: perda cromossdmica em telofase.
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Figura 5. Microntcleo observado em células da regido F1
de A. cepa. A: célula F1 normal; B: célula F1 portadora de
MN (seta). Aumento 1000X.
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4 CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos neste estudo, conclui-se que 0s extratos aquosos
das misturas LE, LA+FC+LE e LA+FC+LE+CE foram citotoxicas ao bioindicador no periodo
inicial de biorremediacdo. No entanto, houve decaimento da toxicidade ao longo do processo
de biorremediacdo. Além disso, concluimos que o potencial mutagénico induzido as sementes
de A. cepa expostas as diferentes amostras dos T1, T2 e T3 foi completamente eliminada ap6s
150 dias de biorremediacéo.

A detoxificacdo do LA foi decorrente de maiores periodos de degradacdo microbiana,
porém, a adicdo da fibra de coco e do composto exaurido de Pleorotus ostreatus, quando
utilizados em associacdo podem fornecer uma maior aeragdo ao substrato e contribuir para um
incremento de nutrientes essenciais para o crescimento vegetal. No entanto, para o uso das
misturas aqui analisadas como biofertilizante serdo necessarios outros monitoramentos
toxicoldgicos e por um maior periodo de tempo, para se assegurar 0 uso deste residuo como
condicionador de solos, uma vez que foi possivel observar um aumento da concentragdo de

metais ao longo do processo de biorremediacao.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O aumento da densidade populacional tém levado a um aumento na geracao de residuos,
como os de LA e LE, decorrentes tanto dos processos de tratamento de agua para
abastecimento publico como de &guas residuais, respectivamente;

O LA é residuo caracterizado como um aglomerado constituido de areia, silte e argila,
material particulado, microrganismos e produtos quimicos organicos e inorganicos,
muitos deles com potencial toxico reconhecido;

O LE € um residuo rico em matéria organica, macro e micronutrientes, microrganismos
patogénicos, compostos metalicos e contaminantes emergentes, que apresenta um
elevado potencial toxico;

Os poluentes encontrados nos lodos de ETA e ETE, por apresentarem potencial toxico,
séo capazes de promover alteracdes ambientais e danos severos aos organismos Vvivos;
Os efeitos dos componentes toxicos dos LA e LE podem ser avaliados e comprovados
por meio uma bateria de ensaios ecotoxicoldgicos, realizados com organismos
bioindicadores pertencentes a diferentes tdxons (microrganismos, vegetais e animais);
Para o estabelecimento de propostas para descontaminacdo de LA e do LE, sdo
necessarios estudos que avaliem desde a caracterizacdo quimica desses residuos até os
efeitos dos produtos tratados sobre a biota e a salde humana, bem como o
desenvolvimento de estratégias que sejam viaveis de serem aplicadas, e que permitam
0 correto aproveitamento do residuo;

Existem algumas possibilidades sustentaveis, comprovadamente viaveis, para a
detofixicacdo dos lodos, tais como a biorremediacéo, bioestimulacdo, bioaumentacéo,
compostagem, atenuacdo natural monitorada e vermicompostagem;

A fibra de coco € considerada um agente bioestimulante com potencial para ser
aplicados em biorremediacdo de LA, por ja existir registros que comprovam gue esse
residuo agroindustrial estimulou 0 aumento do comprimento da radicula e do hipocétilo
de sementes de L. sativa;

Algumas associacOes avaliadas neste estudo (LE, LA+FC+LE e LA+FC+LE+CE)
apresentaram citotoxicidade para A. cepa, no periodo inicial de biorremediacéo;

Todas as associagOes de LA, LE, FC e CE analisadas neste estudo nao apresentaram

potencial genotdxico para A. cepa,;
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Pelos ensaios realizados com A. cepa, foi possivel observar que houve um decaimento
da toxicidade, ao longo do processo de biorremediacao/bioestimulacdo, pois o potencial
mutagénico observado para T1, T2, T3 foi eliminado ap6s 150 dias de biorremediag&o;
A adicdo da fibra de coco e do composto exaurido de P. ostreatus as associa¢es
estudadas contribuiu para uma maior aeragdo do substrato e para o aporte de nutrientes

essenciais para o crescimento vegetal,

Pelos testes do potencial agronémico, foi possivel concluir que as misturas que
continham FC foram as mais eficientes para serem usadas como fertilizantes no cultivo

de L. sativa.

Os ensaios de fitotoxicidade, realizados com todas as associa¢fes usadas no processo
de biorremediacdo, indicaram a necessidade de se monitorar toxicologicamente o
processo de biorremediacdo, para a melhor seguranca do uso deste residuo como
biofertilizante, pois algumas misturas levaram a uma diminui¢do da biomassa seca da

radicula de Z. mays.

Os ensaios de potencial agronémico, também mostraram que seria interessante avaliar
0 processo de biorremediacdo além dos 150 dias, para certificar se 0 processo usado néo
foi eficiente ou se os tempos usado neste processo de biorremediacéo foi insuficiente
para a detoxicacdo do LA,

Foi observado palas analise quimicas, que houve um aumento na concentracdo de metais
ao longo da biorremediagéo. Portanto, fica evidente a necessidade de monitoramento

toxicoldgico das misturas, ao longo do processo de biorremediacéo.
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