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Resumo

A eutrofizagdo € um grave problema ambiental presente em corpos aquaticos do mundo
inteiro, causado principalmente pelo excesso de fésforo. Entre as principais consequéncias
estdo o comprometimento da qualidade da agua e mortandade de peixes. Em contraste,
ocorre a deplecdo das jazidas de rochas fosfaticas (recurso ndo renovavel) que sao fontes
de fésforo para fabricacdo de fertilizantes, onde o uso destes € indispensavel para manter a
producdo agricola. Assim, visando garantir seguranca hidrica e alimentar é importante
desenvolver tecnologias que removam o fésforo presente em ambientes aquaticos
eutrofizados e possibilitem seu posterior uso na fertilizacdo de solos. Utilizando a serragem
como biossorvente, material de facil acesso e baixo custo, foi avaliada a adsorcao de fosforo
em corpos aquaticos eutrofizados e o seu posterior uso como fertilizante. Para tanto, um
microcosmo de 1000 L foi montado com amostras de agua e sedimento do reservatorio
eutrofizado de Barra Bonita/SP e sacos de tecido contendo serragem foram alocados na
coluna de &gua. Durante o tempo de incubacdo, parametros fisico-quimicos foram
monitorados, e o fésforo foi determinado na agua de coluna e no biossorvente. Para avaliar
a aplicagdo da serragem como fertilizante, um teste de toxicidade foi realizado com
sementes de alface a fim de determinar o indice de germinagcdo bem como o tamanho do
hipocoétilo e da radicula. Um total de 33,5 pug P g foi determinado na serragem. Ndo houve
inibicdo na germinacéo (92%), mas houve uma inibicdo no crescimento da radicula (33%) e
hipocétilo (6%). Logo, a serragem é um potencial biossorvente para fésforo e testes mais
especificos estdo sendo realizados para verificar a influencia da serragem no

desenvolvimento das sementes de alface.

Palavras-chave: eutrofizagdo, fosforo, serragem, toxicidade, fertilizante.
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Introducéao

O fosforo tem grande importancia para a
vida na Terra, pois compde importantes
estruturas e moléculas como 0S 0SS0S
humanos,
RNA, e o nucleotideo ATP (Adenosina
Trifosfato) (Ashley, Cordell
2011). Para a manutencdo da vida as

os polinucleotideos DNA e

& Mavinic,

plantas obtém fosforo do solo, dessa
forma a reposicdo desse nutriente por
fertilizantes fosfatados é necessaria para
a producao agricola, ja que sua reposicao
natural, a partir da decomposi¢cdo de
plantas, é lenta comparada a demanda do
setor (Johnston, 2000; Fink et al., 2015;
MacDonald, Potter, &
Ramankutty, 2011).

A eutrofizagdo é um grave problema

Bennett,

ambiental que afeta corpos aquaticos,
acarretando mudancas em varios ciclos
geoquimicos do ecossistema afetado. As
principais causas de eutrofizacdo sdo o
uso de fertilizantes na agricultura e o
lancamento de esgotos industriais e
urbanos em corpos aquaticos. O impacto
na biodiversidade do ambiente aquatico
estd entre as varias consequéncias desse
problema, pois had uma deplecdo do
oxigénio dissolvido na agua, que causa a
morte de peixes e outros organismos
(Serrano et al.,, 2017; Pantano, Grosseli,
Mozeto, & Fadini, 2016; Esteves, 1998; Li,
Liu, Zhang, Ren, & Zhang, 2013; Guo,

Zhang, Zheng, Xue, & Zhang, 2018).
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Outra grave consequéncia da eutrofizacéo
€ a diminuicdo da qualidade da agua, que
da

populacdo quanto no desenvolvimento

afeta tanto no abastecimento
econdmico do pais, ja que cerca de 80%
da agua doce captada no mundo é
consumida pela agricultura e industria
(European Environment Agency [EEA],
2001; World Water
Programme [WWAP], 2014). Dessa forma,

a contaminacdo de corpos aquaticos € um

Assessment

problema com abrangéncia mundial (Tao
2018; Fennel & Laurent, 2018;
Maranho, Botelho, Nogueira, & Tornisielo,
2017).

Contrastando com o excesso de fosforo

et al.,

em corpos aqudticos eutrofizados,

diversos pesquisadores tém emitido
alertas sobre a degradacéo das jazidas de
rochas fosfaticas (Cordell & White, 2015;
Pantano et al.,, 2016; Wu, Yuan, Gao,
& Zhang, 2015).

apontaram que ha probabilidade de o

Zhang, Pesquisas
esgotamento das jazidas ocorrer dentre
50 e 100 anos, porém nas décadas
anteriores a gualidade das reservas e
acessibilidade ja estardo comprometidas
(Hubbert, 1949;
Westerrhoff, & Edwards, 2011; Smil, 2000;

Steen, 1998). Esse processo de deplecao

Rittman, Mayer,

traz um risco a seguranga alimentar
global, j& que as rochas fosfaticas séo as
principais fontes de obtencdo do fésforo

no meio ambiente para a fabricacdo de
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fertilizantes fosfatados (Cordell & White,
2015; Lwin,
2017).

Tendo em vista o atual cenario e visando

Murakami & Hashimoto,

garantir a seguranca hidrica e alimentar
global, é de grande importancia a gestéo
sustentavel do fluxo de fésforo com o
desenvolvimento de técnicas para a
recuperacdo do fosforo presente em
ambientes eutrofizados e aplicacdo do
mesmo como fertilizante (Alvarez, Roca,
Valderrama, & Cortina 2018; Ashley et al.,
2011; Cordell & White, 2015; Lwin et al.,
2017).

Diversas pesquisas atuais tém buscado
encontrar bons materiais para a remocao
de fésforo de ambientes aquaticos (Del
Arco, Parra & Vicente, 2018; Lan et al.,
2018; Kong et al, 2018). Entre os
materiais que foram estudados para a
remediacdo  de corpos  aquaticos
eutrofizados estéo os biossorventes como
a serragem, que possui capacidade de
adsorver oxi-hidroxidos de Fe(lll) e dessa
forma retém fésforo. A aplicacdo da
serragem se mostra bastante vantajosa,
pois pode dar uma finalidade adequada ao
residuo de indUlstrias madeireiras, e 0
material possui baixo custo e é de facil
aquisicdo (Pantano et al., 2017; Takeda,
Somura & Mori, 2010). A serragem foi
usada por Pantano et al., (2017) para
adsorver fosforo de amostras reais de um
corpo aquatico eutrofizado, para tanto

foram montados de experimentos em
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microcosmo, nos quais se obteve uma
taxa de adsorcéao que variou de 16 a 66,9
Mg g?, confiirmando que o uso da

serragem na remediacdo de ambientes

aquaticos  eutrofizados se  mostra
promissor.
Ademais, destacando-se das outras

formas de remediacdo para eutrofizacéo,
o fésforo adsorvido na serragem pode ser
reutiizado na fertilizacdo de solos
(Pantano et al., 2017; Takeda, Somura, &
Mori, 2010). No entanto, a presenca de
compostos toxicos na terra pode afetar o
processo de germinacdo de sementes e 0
desenvolvimento durante a fase inicial de
crescimento, desse modo, ensaios de
toxicidade com sementes de Allium cepa
L. (alface), séo ferramentas sensiveis para
determinar se a serragem pode ser usada
para fins de fertilizacdo agricola (Sobrero
& Ronco, 2004; Lutterbeck et al., 2015;

Valerio, Garcia & Peinado, 2007).

Objetivos

Analisar a eficiéncia da serragem como
biossorvente na retencdo de fosforo
presente na coluna de agua de ambientes
aquaticos eutrofizados, e analisar a
viabilidade do uso da serragem como um
fertilizante na agricultura por meio de
testes de toxicidade com sementes de

alfaces.
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Materiais e Métodos

Um microcosmo, ilustrado na Figura 1, foi
montado em uma caixa de &agua com
capacidade de 1000 L, na qual foram
adicionados cerca de 200 kg do
sedimento e 800 L de agua que foram
coletados no reservatorio eutrofizado de
Barra Bonita/SP. Para a biossorcdo do
fosforo sacos de tecido sintético
preenchidos com serragem, proveniente
da arvore Pinus, foram alocados na

coluna de agua.

Figura 1. Microcosmo montado em

laboratorio.

Durante a coleta, foram determinados
valores referentes ao pH, potencial redox,
oxigénio dissolvido, condutividade, sélidos
totais dissolvidos e turbidez, por meio de
uma sonda multiparamétrica da marca
HYDROLAB.

O microcosmo teve 363 dias de
incubagcdo. Ao decorrer do tempo de
incubacéo, foram feitas determinacdes de
pH, potencial redox, oxigénio dissolvido na

agua de coluna e analises quimicas de
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ortofosfato na agua de coluna e fésforo
total na agua de coluna e no biossorvente.
O ortofosfato foi determinado nas
amostras de agua, previamente filtradas,
por meio da espectrometria de absorcao
molecular. O método se baseia na reacao
do molibdato de amoénio e do tartarato
misto de antimdnio e potassio com os ions
ortofosfato  presentes na  amostra,
formando o acido fosfomolibidico, o qual é
reduzido pelo &cido ascoérbico, formando
um complexo azul cuja intensidade da cor
depende da concentracdo de ortofostato
na amostra (APHA, 2012). A quantificacédo
foi realizada com a adicdo de 8 mL de
reagente misto (acido sulfdrico, molibdato
de amonio, tartarato misto de antiménio e
potassio e acido ascorbico) em 42 mL de
amostra. Apos 10 minutos de reacédo foi
feita a leitura em A= 880 nm utilizando um
espectrofotdbmetro do modelo 6000 da
marca Fento e uma cubeta de 10 cm de
caminho optico.

Para a determinacdo de fdsforo total na
agua e biossorvente foi usada a
metodologia da digestdo com persulfato
que consiste em digerir a amostra
utiizando um oxidante forte em meio
acido, para que todas as formas de
fésforo sejam convertidas em ortofosfato
(APHA, 2012). Nas andlises de amostras
de agua, foram adicionados 1 ml de acido
sulfirico 1 mol L e 0,5 g de persulfato de
potdssio em 25 ml de amostra. J& nas

andlises da serragem, foram adicionados
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2 ml de &cido sulfarico 1 mol L, 1 g de
persulfato de potassio e 1 g de serragem
em 25 ml de &gua deionizada. As
amostras foram digeridas em autoclave
durante 30 min a presséo de 0,1 kgf cm™.
Depois da digestdo o ortofosfato foi
guantificado pelo método do &cido
ascorbico descrito anteriormente.

Para testar a serragem proposta como
material adsorvente para fésforo quanto a
sua utilizacdo como possivel fertilizante na
agricultura, testes de toxicidade foram
realizados avaliando a interferéncia da
serragem com o fésforo adsorvido na
germinacdo e crescimento de hipocoétilo e
radicula de sementes de Lactuca Sativa L.
(alface). Os testes foram realizados em 6
placas de petri, divididas entre 3 controles
e 3 tratamentos, cada uma com 20
sementes. As placas de petri controle
continham as sementes, solo artificial e
agua, enquanto as tratamento também
continham 1% (m/m) de serragem no solo.
As sementes foram encubadas a 22 (+2)
°C durante 120h. Apés esse periodo de
encubacdo o indice de germinacdo das
sementes e 0s comprimentos da radicula
e hipocétilo foram determinados (Sobrero
& Ronco, 2004;
Machado, & Kiummerer, 2015; Valerio,
Garcia, & Peinado, 2007).

Lutterbeck, Kern,
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Resultados e Discusséo

Algumas variaveis fisico-quimicas foram
determinadas na agua de coluna e no
sedimento no Reservatério de Barra

Bonita — SP durante a coleta (Tabela 1).

Tabela 1: Variaveis medidas na agua de
coluna e no sedimento do reservatério de
Barra Bonita do Reservatério de Barra
Bonita — SP.

o Agua de _
Variaveis Sedimento
Coluna
Profundidade 22,6 -
pH 5,97 6,69
Condutividade
212 -
(MS cm™)
Turbidez
1255 -
(NTU)
OD (mg L™ - -
EH (mV) - -157
STD (mg L™?) 0,141 -
A 4gua de coluna do reservatdrio

apresentava um pH ligeiramente &cido, ja
o sedimento apresentou pH proximo da
neutralidade e caracteristica redutora (En
negativo). A condutividade elétrica alta
juntamente com os valores de sdélidos
totais dissolvidos e salinidade indicam o
lancamento de esgoto sanitario no
reservatorio sem tratamento prévio. Além
disso, a agua do reservatério apresentou
altos valores de turbidez, causados
principalmente devido a uma pelicula

verde, possivelmente de cianobactérias,

1918 2018

CENTENARIO

DE LA REFORMA UNIVERSITARIA

NACIONAL DE CUYO



XXVI JJI

JORNADAS DE JOVENES
INVESTIGADORES AUGM

)E LA REFORMA UNIVERSITARIA

Universidad Nacional de Cuyo | Mendoza | Argentina

observada por toda superficie aquatica no
momento da coleta, evidenciando o
estado trofico da represa, que ja havia
sido relatada como eutrofizada em 2017
pela Companhia Ambiental do Estado de
Sdo Paulo (CETESB, 2017) no relatério
de qualidade de aguas interiores do
estado de S&o Paulo.

As concentragdes de oxigénio dissolvido
determinadas no microcosmo durante o
tempo de incubacdo estédo ilustrados na

Figura 2.

Figura 2: Concentracbes (mg L) de
oxigénio dissolvido na agua de coluna.
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A concentracdo de oxigénio na agua de
coluna do microcosmo variou entre 0,5 e
8,3 mg L1 O fator tempo influenciou
significativamente (p < 0,05) a variagado
desse paradmetro. Houve um aumento
consideravel na concentracdo com
maximo em 127 dias seguido de uma
oscilagdo no sentido de diminuicdo nos
valores de OD. Essas oscilagcbes estédo
associadas a matéria organica disponivel
no microcosmo, devido as ocasionais
gquedas de serragem no Microcosmo

durante a amostragem de serragem para
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a quantificacdo de fosforo total,
aumentando a matéria organica na coluna
de &gua que consome o0 oOxigénio
dissolvido.

Os valores de potencial redox (Ew)
determinados no microcosmo durante o
tempo de incubacdo estédo ilustrados na

Figura 3.

Figura 3: Valores de Potencial Redox
(mV) medidos na coluna de agua.
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O potencial redox do microcosmo
manteve-se negativo até cerca de 23 dias,
0 que mostra o cardter redutor do
microcosmo como consequéncia da

liberacdo de matéria organica do
biossorvente. Apdés esse tempo, o En
tornou-se positivo com um maximo de
+328 mV em 57 dias seguido de um
decréscimo e de uma estabilidade dos
valores entre +148 e +215 mV. Houve
uma variagdo significativa (p < 0,05) nos
potenciais redox medidos em relagdo ao
tempo. A condicAo oxidante do
microcosmo ¢é fundamental para a
formacado de um biofilme de oxi-hidroxidos

de Fe(lll) na serragem que, por sua vez,
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propicia a adsorcdo de fosforo no
biossorvente.

Os valores de pH determinados no
durante o

microcosmo tempo de

incubacdo estdo ilustrados na Figura 4.

Figura 4: Valores de pH medidos na agua
de coluna do microcosmo.
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O pH da 4gua de coluna variou entre 5,8 e
9,0 durante os 363 dias de incubacdo. A
partir de 191 dias o pH variou somente
entre 6,59 e 7,07, mantendo-se préximo
da neutralidade. O fator tempo teve
influéncia significativa (p < 0,05) na
variacdo dos valores medidos durante o
tempo do experimento. Os subsequentes
aumentos e diminuicdes dos valores de
pH podem estar relacionados com a taxa
de oxidacdo de matéria organica, e a
liberacdo de CO;, quando h& maior grau
de oxidacdo o gés liberado quando
dissolvido na &gua produz acido
carbbnico, que diminui o pH da agua.

As  concentragbes  de ortofosfato
determinadas na é4gua de coluna do
durante o

microcosmo tempo de

incubacdo estdo ilustrados na Figura 5.
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Estas variaram entre 27,43 ug L' e 225,98
Mg L%, a variagdo entre os valores
determinados foi significativa (p < 0,05)

em relacdo ao tempo de incubacéo.

Figura 5: Concentragdes de ortofosfato
(ug L) na coluna de agua.
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Houve um grande fluxo interno de
ortofosfato do sedimento para a coluna de
agua e as diminuicdes da concentracdo
de ortofosfato na coluna de agua podem
indicar tanto a adsorcdo do ortofosfato
pelo biossorvente, como a precipitacdo do
fésforo da coluna de é&gua devido a
presenca de uma camada de oxi-
hidroxidos de Fe(ll) no sedimento
superficial.

As concentragbes de fosforo total
determinadas na &gua de coluna do
durante o

microcosmo tempo de

incubacao estao ilustrados na Figura 6.
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Figura 6: Concentragfes de fosforo total
(ug L) na coluna de agua.
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As concentracdes de fosforo total tiveram
uma variacao significativa (p < 0,05) com
o tempo, variando entre 33,20 pug L?! e
412,63 ug Lt As diferencas de
concentracbes possivelmente ocorreram
devidas aos mesmos motivos discutidos
para as concentracbes de ortofosfato na
agua de coluna.

As concentracbes de fésforo total
determinadas na serragem do
microcosmo durante o tempo de

incubacao estéo ilustradas na Figura 7.

Figura 7. Foésforo total adsorvido na
serragem.
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A concentracdo média de fésforo presente

na serragem nos 363 dias de experimento
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foi de 33,5 ug g*. Os valores de fésforo
adsorvido variaram significativamente (p <
0,05) em relagdo ao fator tempo,
permanecendo entre 11,6 e 33,5 ug g3,
entre os 162 e 363 dias de experimento.
Um dos fatores que influenciaram nas
oscilacbes que ocorreram na
concentracdo de fésforo adsorvido € o
potencial redox dentro dos sacos de
serragem, ja que quanto menor € 0 En
menos a adsorcao de fosforo na serragem
é favorecida. Quando o potencial redox é
menor, as condi¢cbes para formacdo do
biofime de oxi-hidréxidos de Fe(lll) é
prejudicada, uma vez que ha
predominancia dos oxi-hidroxidos de Fe(ll)
o fosforo ndo é adsorvido.

Os resultados do teste de toxicidade com
sementes de alface, indice de
germinagdo, média dos comprimentos da
radicula e hipocotilo e coeficientes de
variacao estdo ilustrados na Tabela 2.

Os dados

considerados validos se o indice de

obtidos no teste sao

germinacdo das sementes for maior do
que 90%, além disso, os coeficientes de
variagdo dos comprimentos de radicula e
hipocétilo devem ser menores de 30%
(Sobrero & Ronco, 2004).
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Tabela 2: Dados do teste de toxicidade

em sementes de alface.

Parametro Controle Tratamento
indice de
Germinacao 92,50 92,50
(%)
Comprimento
i 41,81 28,08
radicula
+ 0,58 + 3,49
+ DP (mm)
Coeficiente
de variacao 1,38 12,41
radicula (%)
Comprimento
o 43,82 41,14
hipocaotilo £
+1,48 + 0,68
DP (mm)
Coeficiente
de variacao
. " 3,37 1,66
hipocétilo
(%)

DP: Desvio padrdo

Como o0s resultados obtidos estavam
dentro dos padrdes para o teste de
toxicidade, foi possivel determinar as
porcentagens de inibicdo na germinacao,
crescimento da radicula e crescimento do
hipocétilo nos experimentos tratamento,

valores ilustrados na Tabela 3.

Tabela 3: Porcentagens de inibicbes na

germinacgéo e crescimento das sementes.

Germinagéao 0%
Comprimento Radicula 32,8%
Comprimento Hipocotilo 6,1%
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A serragem nao mostrou ser letal para as
sementes, j& que ndo houve inibicdo na
germinacgdo, o indice de germinacao para
0S experimentos controle e tratamento
foram os mesmos, de 92,5%. Contudo,
provocou inibi¢do no desenvolvimento das
sementes, promovendo um crescimento
menor da radicula, com inibicdo de 33% e
inibicdo no crescimento do hipocétilo de
6,1%.

Conclusdes

No decorrer dos experimentos a maior
concentracao de fdsforo adsorvido na
serragem foi de 33,5 ug g, apesar de
considerado baixo esse valor mostra o
potencial da serragem como biossorvente
para fésforo. Nos testes de toxicidade, a
serragem ndo se mostrou letal para as
sementes de alface, porém sua presenca
nos experimentos inibiu o crescimento da
radicula e do hipocoétilo das mesmas.
Dessa forma, testes mais especificos
estdo sendo feitos para avaliar a influéncia
da serragem no desenvolvimento das

sementes.
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