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RESUMO

ALMEIDA, Maria Eduarda Borges de, M.Sc.., Universidade Federal Rural de Pernambuco,
janeiro de 2025. Estudo de bioacumulacdo de metais toxicos em alface (Lactuca sativa L.)
desenvolvida na presenca de lodos industriais. Orientadora: Rosangela Gomes Tavares.
Coorientadora: Patricia Karla Batista Andrade.

A utilizacao de residuos industriais na agricultura tem sido amplamente estudada como uma
alternativa sustentavel para minimizar impactos ambientais decorrentes do descarte inadequado
e para promover o uso. Contudo, a presenca de metais toxicos em lodos industriais representa
um desafio significativo. Assim, objetivou-se avaliar o efeito de diferentes concentracbes de
lodo de estacdo de tratamento de agua (ETA), de indUstria de galvanoplastia e de indUstria téxtil,
agregado ao solo, sobre o crescimento e desenvolvimento da Lactuca sativa L. como
bioindicador. A revisao bibliométrica consistiu em mapear publicacGes cientificas e tendéncias
globais no aproveitamento desses residuos, com foco em suas aplicagdes e desafios no contexto
ambiental e agricola. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo com monitoramento
dos dados de temperatura e umidade. Para os tratamentos foram adicionadas diferentes
dosagens dos lodos no solo, nas proporgdes de 1%, 5%, 10%, 25%, 50% e 75%. O solo e os
lodos foram caracterizados em funcdo de parametros fisico-quimicos pela analise do pH,
condutividade elétrica, série de solidos e a concentracdo de metais pesados (Zn, Al, Mn, Fe, Ni,
Cd, Pb e Cr). As plantas foram avaliadas quanto a quantidade, comprimento, peso Umido e seco
das folhas, bem como concentracdo dos metais para o célculo do Fator de Bioacumulacao
(FBC). Nao houve bioacumulagdo de Al em nenhum dos tratamentos. As plantas tiveram
melhor desenvolvimento com lodo galvanico, evidenciado por melhores médias nos parametros
analisados, bem como caracteristicas fenotipicas de cor das folhas e tamanho das plantas. No
galvanico, o FBC manteve-se < 1 para a maioria dos metais, exceto para o Pb e Zn em 4 das
dosagens. Em contrapartida, para os de ETA e téxtil o FBC manteve-se > 1 para todas as
dosagens em Zn e destaque para Mn, Ni e Pb no téxtil. Esse resultado foi refletido no baixo
desenvolvimento da alface para ambos. Este estudo comprovou a capacidade de toxicidade de
metais pesados no desenvolvimento vegetal e possiveis riscos alimentares pela biacumulacéo.
Ademais, forneceu subsidios para o desenvolvimento de praticas mais seguras e sustentaveis
no manejo desses residuos no contexto de uso na agricultura para plantas ndo consumidas in

natura.

Palavras-chave: Contaminantes; Fitotoxicidade; Residuo industrial.



ABSTRACT

ALMEIDA, Maria Eduarda Borges de, M.Sc., Universidade Federal Rural de Pernambuco,
January, 2025. Bioaccumulation study of toxic metals in lettuce (Lactuca sativa L.) grown
in the presence of industrial sludges. Adviser: Rosangela Gomes Tavares. Co-adviser:
Patricia Karla Batista de Andrade.

The use of industrial waste in agriculture has been widely studied as a sustainable alternative

to minimize environmental impacts resulting from improper disposal and to promote use.
However, the presence of toxic metals in industrial sludge represents a significant challenge.
The aim was to evaluate the effect of different concentrations of sludge from a water treatment
plant (WTP), an electroplating industry and a textile industry, added to the soil, on the growth
and development of Lactuca sativa L. as a bioindicator. The bibliometric review consisted of
mapping scientific publications and global trends in the use of this waste, focusing on its
applications and challenges in the environmental and agricultural context. The experiment was
conducted in a greenhouse with temperature and humidity data monitored. For the treatments,
different dosages of sludge were added to the soil, in the proportions of 1%, 5%, 10%, 25%,
50% and 75%. The soil and sludge were characterized in terms of physical-chemical parameters
by analyzing pH, electrical conductivity, solid series and the concentration of heavy metals (Zn,
Al, Mn, Fe, Ni, Cd, Pb and Cr). The plants were evaluated in terms of quantity, length, wet and
dry weight of the leaves, as well as the concentration of metals to calculate the Bioaccumulation
Factor (BCF). There was no bioaccumulation of Al in any of the treatments. The plants
developed better with galvanic sludge, as evidenced by better averages in the parameters
analyzed, as well as phenotypic characteristics of leaf color and plant size. In galvanic sludge,
the FBC remained < 1 for most metals, except for Pb and Zn in 4 of the dosages. On the other
hand, for the WTP and textile plants, the BCF was > 1 for all dosages of Zn, with Mn, Ni and
Pb standing out in the textile plant. This result was reflected in the low lettuce growth for both.
This study proved the toxicity of heavy metals on plant development and possible food risks
due to biacumulation. In addition, it provided subsidies for the development of safer and more
sustainable practices in the management of this waste in the context of agricultural use for plants

not consumed in natura.

Keywords: Contaminants; Industrial waste; Phytotoxicity.
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1. INTRODUCAO GERAL

A aplicagdo de residuos industriais tratados, como lodos de Estacfes de Tratamento
de Aguas Residuérias (ETA), galvanoplastia e téxteis, na agricultura, tem sido proposta como
uma alternativa sustentavel de manejo de residuos e enriquecimento do solo. No entanto, esses
materiais frequentemente contém metais pesados, como cadmio, chumbo e niquel, que podem
afetar o desenvolvimento das plantas e causar impactos ambientais e & salde humana. Dessa
forma, compreender os efeitos de diferentes concentrac6es desses lodos no cultivo de hortalicas,

como a alface (Lactuca sativa), é essencial para avaliar seu potencial uso seguro.

No Brasil, 0 uso agricola de residuos sélidos é regulamentado por normas especificas,
como a Resolugdo CONAMA n° 375/2006, revogada pela CONAMA n° 498/2020 que
estabelece critérios para a utilizacdo de lodos de esgoto em solos agricolas. Essas diretrizes
buscam mitigar riscos associados a bioacumulagdo de metais pesados e a contaminacéao do solo
e da dgua, promovendo o uso sustentavel. Nesse contexto, para alimentos consumidos crus ndo
se pode aplicar lodos classe A um més antes da colheita e para os de classe B € proibido. Para
fins de pesquisa ndo ha restricdes. Entretanto, a legislacdo carece de regulamentacdes
especificas para outros tipos de lodo, como os de origem industrial, criando lacunas para

praticas agricolas seguras.

Estudos recentes destacam a importancia de avaliar as concentracfes de metais
pesados em substratos agricolas e seu impacto no crescimento vegetal, especialmente em
cultivos de consumo direto. A alface, por ser sensivel a variacdes no solo e amplamente
consumida, torna-se uma espécie modelo para estudos de toxicidade e eficiéncia de fertilizacdo
alternativa. Nesse contexto, a analise comparativa dos efeitos de lodos industriais, considerando
parametros como pH, condutividade elétrica e bioacumulagdo de metais, fornece insights para
a gestdo desses residuos e a formulagao de politicas publicas mais abrangentes (Rocha et al.,
2025).

Os lodos de ETA podem contribuir para a melhoria da estrutura do solo. Contudo, a
presenca de substancias potencialmente toxicas nesses residuos reforca a necessidade de um
controle rigoroso sobre sua aplicacdo. Lodos provenientes da galvanoplastia e da industria
téxtil, por sua vez, tendem a apresentar maiores concentracdes de metais pesados, exigindo
atencdo redobrada na analise de seu impacto em solos agricolas e no ambiente como um todo
(Morselli et al., 2022).

A interacdo entre metais pesados presentes no lodo e o solo é complexa e depende de
fatores como pH, capacidade de troca cationica e tipo de solo. Em solos com pH mais baixo,
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por exemplo, a disponibilidade de metais pesados para absor¢do pelas plantas aumenta,
elevando os riscos de bioacumulacdo (Costa et al., 2020). Assim, a caracterizagcdo quimica e

fisica do solo e do lodo torna-se uma etapa crucial para a defini¢do de praticas seguras.

Ademais, o uso de lodos como insumos agricolas deve ser analisado sob a oGtica da
economia circular, promovendo a reutilizagdo de residuos industriais, desde que de forma
ambientalmente segura. Essa perspectiva alinha-se aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), especialmente aqueles relacionados a seguranca alimentar, gestdo

sustentavel de recursos naturais e protecdo ambiental.

Com este trabalho busca-se preencher algumas lacunas na compreensédo dos impactos
do uso de lodos industriais na agricultura, por meio do cultivo de alface como bioindicador. A
integracdo de resultados experimentais sobre o desenvolvimento das plantas, niveis de
bioacumulacdo de metais e caracteristicas quimicas do solo oferecera informacdes importantes
para orientar a aplicacéo pratica. Ao abordar uma problematica global com implicaces locais,
a pesquisa também contribuird para debates sobre sustentabilidade e seguranca alimentar.
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral

Avaliar o efeito de diferentes concentracdes de lodo de Estacéo de Tratamento de Agua
(ETA), de industria de galvanoplastia e de indastria téxtil, agregado ao solo, sobre o

crescimento e desenvolvimento da Lactuca sativa L. (alface) como bioindicador

2.1. Objetivos especificos
Caracterizar os lodos de ETA, de industria de galvanoplastia e de industria téxtil,

guanto a concentracdo de metais;

Analisar as alteracdes quimicas no solo provocadas pela adi¢cdo de lodo de ETA, de
indUstria de galvanoplastia e de industria téxtil;

Avaliar o desenvolvimento da alface quando exposta a diferentes concentracdes de
lodo de ETA, de industria de galvanoplastia e de industria téxtil, quanto aos parametros de

comprimento de folhas e raizes, nimero de folhas e massa verde e seca da parte aérea e da raiz;

Determinar a absorcéo de metais pesados presentes no lodo de ETA, de industria de
galvanoplastia e de industria téxtil pela alface, quanto ao Fator de Bioconcentracdo (FBC) e o

Fator de Translocacéo (FT);

Identificar a dose de lodo de ETA, de indUstria de galvanoplastia e de inddstria téxtil
com menor e maior poder potencial de toxidez para a cultura da alface para fim de seu uso

agricola.
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3. REVISAO DE LITERATURA
3.1 ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA

As estacdes de tratamento de dgua (ETA) proporcionam agua potavel a populacéo,
porém em seu processo gera um efluente oriundo da limpeza e lavagem de decantadores e
filtros. A composicdo deste varia de acordo com o tipo de manancial para captacdo, fatores
climéticos, ocupacdo do solo, coagulante usado no tratamento da agua e bacia hidrogréfica.
Sendo extremamente perigoso se disposto em corpos hidricos pela sua toxidez. Encontrar
alternativas para o descarte do residuo gerado tem sido um desafio, pois a maior parte é lancada

em cursos d’agua, sem cumprir a legislagdo vigente (Menezes et al., 2021;).

Na maioria das ETA, o tratamento é feito pela adi¢cdo de produtos quimicos, seguido
por etapas de coagulacdo, floculacdo, precipitacdo e filtracdo. Anualmente, uma ETA chega a
produzir cerca de 100.000 toneladas de lodo. Ao caracteriza-lo, os principais compostos
quimicos presentes sdo os Oxidos de aluminio (Al), silicio (Si) e ferro (Fe), além de apresentar
alta umidade e matéria orgénica. E valido destacar que, no Brasil, o sulfato de aluminio é o
coagulante mais utilizado no tratamento da agua, assim o lodo de ETA possui um alto teor de
aluminio. Esse lodo, de acordo com a Politica Brasileira de Residuos Solidos, deve ter uma

destinacgdo final ambientalmente responsavel (Menezes et al.,2021; Santos et al., 2022).

Quando o lodo de ETA é descartado em corpos hidricos, ndo apenas afeta a qualidade
da &gua, como também do solo pelo acumulo de metais, nutrientes, bactérias e material
organico. Contudo, quando bem manejado, esse lodo possui capacidade de adsorcao de anions
que possibilita seu uso para a remediacdo de areas contaminadas a depender das substancias
hamicas presentes. A sua aplicacdo pode ser feita na forma liquida, semissélida ou sélida no
solo natural. Pode ser aplicado sem a reducdo de Al, caso a cultura agricola seja tolerante
(Morselli et al., 2022).

3.2 INDUSTRIA DA GALVANOPLASTIA

A galvanoplastia consiste numa técnica baseada em banhos quimicos ou eletroliticos de
pecas para evitar a erosdo e aumentar a sua resisténcia. Essas pecas, normalmente produzidas
em aco, ferro e aluminio, precisam estarem quimicamente limpas. Assim, sdo submetidas a
banhos alcalinos, desengraxantes e lavagens com agua. Primeiro ocorre um pré-tratamento para
remocao das gorduras, graxas, 0xidos, ferrugem e qualquer outro componente que impeca a
superficie da peca estar lisa. Segue-se para o tratamento, onde ha o processo de deposi¢édo

metalica das pecas e por fim o0 pds-tratamento para o acabamento das pegas (Rocha et al., 2017).
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Ao final sdo produzidos efluentes liquidos com diferentes caracteristicas. O tratamento desse
tipo de efluente é feito, principalmente, por osmose e por eletrodialise (CARRARA, 1997).

De acordo com a Companhia Pernambucana do Meio Ambiente (CPRH, 2001), os
efluentes galvanicos podem ser classificados como efluentes crémicos; cianidricos; gerais
acidos; gerais alcalinos; quelatizados e 6leos. Este efluente é encaminhado para um sistema de
tratamento no qual os metais pesados formam um precipitado, chamado de lodo galvanico,
removido por decantacdo ou filtracdo. Esse lodo é considerado um residuo perigoso, pois sua

deposicdo inadequada pode resultar na liberacao de metais acima dos niveis aceitaveis.
3.3 INDUSTRIA TEXTIL

Nas industrias téxteis € produzido um efluente de dificil degradabilidade que quando
disposto de forma irregular no ambiente, sua toxicidade pode degradar os ecossistemas. Esse
residuo possui uma composicdo complexa e variada e em geral apresenta elevada carga
organica, corantes sintéticos, solventes e surfactantes e metais pesados. Nos processos além do
efluente também ha a formacao do lodo como um subproduto poluidor (Moura et al., 2021).

No tratamento, o efluente passa por etapas em que sdo removidos residuos mais
grosseiros e é homogeneizada a mistura, seguindo-se entdo a aplicacdo de agentes coagulantes,
sendo 0os mais empregado o policloreto de aluminio e o sulfato de aluminio, na etapa de
coagulacdo, floculacdo e decantagdo, por fim € originado o lodo téxtil, que é removido do
decantador e descartado, muitas vezes de forma inadequada (Moura et al., 2021)

Os principais metais poluentes presentes sdo: crémio, zinco, ferro, mercurio e chumbo.
Em geral, a composicdo varia bastante, pois depende das caracteristicas das fibras e dos
produtos quimicos usados nos processos. Os principais adicionados sdo corantes, dos quais
cerca de 50% sao perdidos e permanecem no efluente ou lodo. (Souza et al., 2016; Yassen,
2019).

3.4 Uso de lodo na agricultura

A crescente industrializacdo esta diretamente relacionada com o aumento na producao
de lodo (Rasheed et al., 2020). O descarte desses residuos em mananciais de agua € uma pratica
ndo mais aceita pela sociedade. Outra opcdo é a disposi¢do em aterros sanitarios, mas nesse
cenario fica em evidéncia os riscos para a poluicdo do solo. Assim, hd uma urgéncia para a

atualizacao de normas especificas que regulem a disposicao final.
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Os lodos industriais, de acordo com a legislagdo brasileira, sao classificados conforme
suas caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas, seguindo a NBR 10.004/2004 e a Politica
Nacional de Residuos Sélidos (Lei n° 12.305/2010). O lodo de ETA é classificado como residuo
solido classe 11-A (ndo perigoso e ndo inerte), sendo constituido por argila, areia, matéria
organica e Oxidos metalicos, com potencial de reaproveitamento em atividades como

recuperacdo de areas degradadas ou producdo de materiais de construgao.

O lodo téxtil pode ser enquadrado como classe | (perigoso) ou classe I1-A, dependendo
de sua composicdo quimica, uma vez que frequentemente contém metais pesados e compostos
orgénicos complexos, necessitando de tratamento prévio para seu uso. Por outro lado, o
galvanico é categorizado como residuo solido classe | (perigoso) devido as elevadas
concentracdes de metais toxicos, como cadmio, niquel, cromo e zinco, sendo indicado para
destinacdo em aterros industriais classe | ou tratamentos especificos, como estabilizacédo

quimica ou recuperagdo de metais.

No contexto ambiental, a possibilidade do uso desses residuos na agricultura aparece
como uma alternativa mais sustentavel. Nesse sentido, os lodos podem fornecer para as plantas
nutrientes essenciais e trazer beneficios também para o solo (Teixeira; Melo; Silva, 2007).
Contudo, deve-se ter atencdo com a composi¢do dos lodos em relagcdo a presenga de metais
pesados e assim minimizar os riscos de contaminagdo. Para tanto, no Brasil, a Resolucao
CONAMA N° 498, de 19 de agosto de 2020, revoga a CONAMA N° 375/2006 e define critérios

para o uso de biossélidos no solo sobre a concentracdo maxima de metais pesados (tabela 1).

Tabela 1. Concentracdo maxima permitida de substancias quimicas nos lodos com destinacédo

agricola.

Substancias quimicas Concentragdo maxima permitida (mg.kg™)

Arsénio 41
Bério 1.300
Cédmio 39
Chumbo 300
Cobre 1.500
Croémio 1.000
Mercurio 17
Molibdénio 50
Niquel 420
Selénio 36
Zinco 2.800

Adaptado da Resolugdo CONAMA N° 498/2020
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O lodo galvanico, por ser classificado como Classe I, ndo é diretamente regulamentado
para uso agricola. Por isso, antes de sua aplicacdo, o lodo deve passar por tratamentos que
reduzam a mobilidade dos metais (ex.: estabilizacdo, imobilizacdo) e deve ser realizado um
estudo de risco ambiental considerando a lixiviacdo e a bioacessibilidade dos metais no solo

(Rocha et al, 2017). Esse procedimento vale também para o téxtil.
3.5 BIOACUMULACAO VEGETAL

A alface é uma hortalica de ciclo anual, pertencente a familia Asteraceae, da subfamilia
Cichorioideae, do género Lactuca. Em sua composi¢cdo quimica possui 95% de agua, sendo
consumida in natura em saladas. Este vegetal é recomendo pela Agéncia de Protecdo Ambiental
dos Estados Unidos como uma das espécies indicadas para testes de avaliacdo da toxidade de
produtos quimicos (USEPA, 1996). Santos et al. (2021), ao analisar a aplicacdo de lodo de ETA
no cultivo da alface concluiu ser uma alternativa econémica e ambientalmente viavel,
contribuindo para a reducdo na aquisicdo de fertilizantes e promovendo uma agricultura

sustentavel. Ressaltou também a necessidade de repetir testes em diferentes tipos de solo.

Alguns estudos foram realizados para analisar a germinacdo e desenvolvimento de
diferentes espécies vegetais em contato com lodo. Nesses estudos as concentracdes testadas
variaram de 0 a 100%, e como resultado em comum observou-se que quanto mais proximo de
100% menores foram as taxas de germinagéo. Por exemplo, Liebl e Schoen (2022) ao testarem
a germinacéo de alface e cebola em lixiviados com 0,5%, 1%, 5%, 10%, 50% e 100% de lodo,
constataram que nas concentracdes maiores o Crescimento Relativo da Radicula e o indice de
Germinacao foram relativamente menores. Ja com relacdo ao desenvolvimento vegetal um dos
fatores discutido versou sobre o lodo ter a tendéncia a ficar seco e endurecido, de maneira a
dificultar a passagem da agua e translocagdo de nutrientes. Além da influéncia da concentragdo
de metais pesados (Cunha; Stachiw; Quadros, 2020; Bitencourt et al., 2020).

Em estudo para a avaliacdo da toxidade de lodos de ETA e de estacdo de tratamento de
esgoto (ETE) sobre a germinacdo de sementes de alface e cebola, Liebl e Schoen (2022)
constataram que o lodo de ETA potencializou a germinacéo e o crescimento radicular da alface.
O aumento das concentragdes de lodo respondeu como aumento da toxidade nos vegetais.
Ainda assim, nesses casos foi preferivel o uso de lodo de ETA. Cabe ressaltar a utilizagéo desses

vegetais como bioindicadores de toxicidade.
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4. CAPITULO 1 - FORMAS DE USO DO LODO INDUSTRIAL: UMA ANALISE
BIBLIOMETRICA

4.1. Resumo:

O uso do lodo industrial € um tema de crescente interesse na comunidade cientifica,
principalmente em virtude das pressdes ambientais e econdémicas que demandam préticas
sustentaveis e eficientes de gestdo de residuos. A bibliometria tem proporcionado
compreensdes valiosas sobre padrdes de publicacdo, redes de colaboragdo, assim como
tendéncias emergentes em areas especificas do conhecimento. Assim, por meio deste estudo
objetivou-se realizar uma analise bibliométrica das formas de uso do lodo industrial, com foco
nas tendéncias de pesquisa e areas de aplicacdo, identificar lacunas no conhecimento e explorar
oportunidades para futuras investigacfes sobre a tematica. Utilizando-se a base de dados da
Scopus, foram selecionados 193 artigos publicados durante o periodo de 2013 até 2023. A
quantidade de publicacBes anuais para esta teméatica demonstrou uma tendéncia de crescimento,
principalmente a partir do ano de 2019. Por fim, o resultado da anélise bibliométrica destacou
a crescente colaboracdo internacional em estudos sobre a importancia do uso do lodo como uma
alternativa sustentavel, contribuindo para a economia circular. As principais areas de aplicacédo
incluem a agricultura e a construcao civil.

Palavras-chaves:

Economia circular; desenvolvimento sustentavel; residuos industriais

4.2. Introducao

A bibliometria, um campo de estudo que aplica métodos estatisticos e matematicos para
analisar a literatura cientifica, tem se tornado uma ferramenta essencial para compreender a
evolucédo do conhecimento em diversas areas de estudo. Essa ferramenta tem proporcionado
compreensdes valiosas sobre padrdes de publicacdo, redes de colaboragdo, impacto de
pesquisadores e instituicBes, assim como tendéncias emergentes em areas especificas do
conhecimento (Donthu et al., 2021).

Historicamente, a bibliometria ganhou destaque com os trabalhos pioneiros de Eugene
Garfield e a criagdo do Institute for Scientific Information (I1SI) na década de 1960 (Garfield,
2006). O desenvolvimento de indices de citagdo, como o Journal Impact Factor (JIF), inovou a
avaliacdo da producdo cientifica, possibilitando métricas quantitativas para medir o impacto e
a qualidade das publicacdes (Wouters; Rushforth, 2018). Esses indices também geraram
debates sobre suas limitacGes e possiveis distorcdes no comportamento dos pesquisadores
(Bornmann; Haunschild, 2018).
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O avanco das tecnologias digitais e 0 acesso a grandes volumes de dados transformaram
a bibliometria, permitindo analises mais sofisticadas e abrangentes (Ortiz-Remede et al., 2019).
Ferramentas como o0 Web of Science, Scopus e Google Scholar ampliaram as possibilidades de
analise, oferecendo uma visdo mais holistica e dindmica da producao cientifica (Haunschild,;
Bornmann; Leydesdorff, 2020). Este progresso tecnoldgico permitiu a identificacdo de padrdes
ocultos, relacionamentos complexos entre topicos de pesquisa e a evolucéo temporal de areas
do conhecimento.

Um dos principais desafios na bibliometria é a integracdo e a harmonizacdo de
diferentes bases de dados, que frequentemente apresentam inconsisténcias e variagdes nos
dados bibliograficos (Gavel; Isilid, 2018). Ademais, a diversificacdo das formas de
comunicacdo cientifica, incluindo preprints, repositérios de dados abertos e midias sociais,
requer novas abordagens metodologicas para capturar e analisar a totalidade da producéo
cientifica (Priem, 2020).

Por fim, a bibliometria desempenha uma funcdo importante na formulacéo de politicas
cientificas e na gestdo de instituicdes de pesquisa. As métricas bibliométricas sao
frequentemente utilizadas para a avaliacdo de desempenho, alocacédo de recursos e defini¢do de
estratégias de desenvolvimento cientifico e tecnolégico (Hicks et al., 2015). Contudo, é
fundamental que essas métricas sejam aplicadas de maneira critica e contextualizada, a fim de
evitar uma dependéncia excessiva de indicadores quantitativos em detrimento de avaliagGes
qualitativas e contextuais (Bornmann, 2017).

Com base em estudos nesse sentido, é sabido que o uso do lodo industrial tem sido um
tema de crescente interesse na comunidade cientifica, principalmente em virtude das pressfes
ambientais e econbmicas que demandam préaticas sustentaveis e eficientes de gestdo de
residuos. O lodo, subproduto gerado em diversos processos industriais, possui um potencial
significativo de reaproveitamento, mitigando os impactos ambientais e contribuindo para a
economia circular (Munawar, 2021).

No setor téxtil, a geracdo de lodo ocorre principalmente durante o processo de
tratamento de efluentes, onde diversos produtos quimicos sdo utilizados. A composi¢do
complexa desse lodo, contendo metais pesados e compostos organicos, torna seu manejo um
desafio. No entanto, estudos recentes indicam que o lodo téxtil pode ser tratado e reutilizado
como materia-prima na fabricacdo de materiais de construgcdo, como tijolos e cimento,
reduzindo a necessidade de descarte em aterros sanitarios (Balasubramanion et al., 2006).

Da mesma forma, a industria galvanica, responsavel pela eletrodeposi¢do de metais,

produz lodo com altas concentragdes de metais pesados, como cromo e zinco. A recuperacao
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desses metais do lodo galvanico ndo s é vidvel, como também economicamente vantajosa,
permitindo sua reintroducéo no processo produtivo ou em outras aplicacOes industriais (Pandey
et al., 2022). Esse uso contribui para a minimizacgéo de residuos perigosos e para a conservagao
de recursos naturais.

Ademais, o lodo proveniente das estacfes de tratamento de agua (ETA) é gerado em
grande quantidade e é rico em materiais inorganicos e organicos. Recentemente, pesquisas tém
explorado o uso desse lodo na agricultura como condicionador de solo e em processos de
compostagem, destacando beneficios como a melhoria da qualidade do solo e o incremento na
produtividade agricola (Yalgintas et al., 2023).

O presente artigo de revisdo bibliométrica visa compilar e analisar as principais
tendéncias na pesquisa sobre o uso do lodo industrial. A andlise bibliométrica permitira
identificar as principais areas de estudo, lacunas no conhecimento e oportunidades para futuras
pesquisas. 1sso contribuird para a consolidacdo de praticas sustentaveis na gestdo de residuos

industriais e oferecer uma visdo abrangente e critica deste campo em constante evolugao.
4.3. Material e Métodos

A metodologia para a conducdo de uma revisdo bibliométrica deve ser sistematica e
detalhada, conforme recomendado pela literatura especializada (Mingers; Leydesdorff, 2015).
A presente revisdo bibliométrica sobre o uso do lodo industrial seguiu uma série de etapas
metodoldgicas claramente definidas, que garantiram a rigorosidade e a validade dos resultados.

Inicialmente, definiu-se 0 escopo e 0s objetivos do estudo. O foco da revisdo foi analisar
as principais tendéncias de pesquisa, identificar lacunas no conhecimento e explorar
oportunidades para futuras investigacdes sobre o uso do lodo industrial. Este passo foi
fundamental para direcionar a busca e selecdo dos artigos relevantes (Kumar, 2019). A sele¢éo
das bases de dados cientificas foi uma etapa crucial. Para garantir a abrangéncia e a relevancia
dos artigos analisados, foi escolhida apenas a base de dados Scopus. Essa base de dados é
amplamente reconhecida por sua extensa cobertura e qualidade das publicacdes indexadas,
conforme destaca Mingers e Leydesdorff (2015).

Foram definidos critérios de inclusdo e exclusdo para a sele¢do dos artigos. Os critérios
de inclusdo foram: artigos publicados nos tltimos 10 anos (2013-2023), publicacGes em revistas
cientificas revisadas por pares, e estudos focados no uso do lodo industrial. Os critérios de
exclusdo incluiram publicagdes em linguas diferentes do inglés e artigos que ndo apresentaram

dados bibliométricos compativeis para a anélise (VOSviewer, 2020).
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A busca sistemética da literatura foi realizada na base de dados selecionada, utilizando
palavras-chave e termos relacionados ao tema em inglés, sendo elas: “sludge management”,
“sludge reuse”, ‘“sludge application”, “sludge disposal”, “sludge circular economy” e
“toxicity”. Utilizou-se o operador booleano “OR” para refinar a busca e garantir a recuperacao
de artigos relevantes, resultando em 10.670 achados. Na sequéncia foram especificadas a area
de estudo - “Agricultural and Biological Sciences”; o tipo de documento - “Articles”; a fase de
publicacéo final, resultando em 193 artigos.

Os resumos dos artigos recuperados foram lidos e avaliados com base nos critérios de
inclusdo e exclusdo previamente definidos. Dados relevantes foram extraidos de cada artigo,
incluindo informacdes sobre os autores, ano de publicacdo, titulo, palavras-chave, resumo,
namero de citagdes e métricas bibliométricas especificas (Bornmann; Daniel, 2008).

A analise bibliométrica foi conduzida utilizando a ferramenta de software VOSviewer
e 0 Excel. As analises incluiram analise de citagdes, as principais redes de coautoria e
colaboracdo entre paises, palavras-chave e topicos mais frequentes. Os resultados da analise
bibliométrica foram interpretados e discutidos a luz dos objetivos do estudo. Identificaram-se
as principais tendéncias de pesquisa, areas de maior impacto e lacunas no conhecimento, bem

como sugestdes para futuras pesquisas.
4.4. Resultados e Discusséo

Sobre o tema do uso do lodo industrial, foi possivel observar padrdes interessantes de
cooperacéo cientifica internacional. Paises como China, Estados Unidos, india e Brasil estio
no centro das redes de citacdo, sugerindo que esses paises sdo lideres na pesquisa e inovagao
em temas relacionados ao tratamento e uso de residuos industriais. A partir do mapa de citaces
entre paises, € possivel observar as relacGes entre diversos paises, destacando quais deles se

conectam mais fortemente em suas colaboragdes e trocas de conhecimento (Figura 1).

Figura 1. Mapa de citacOes por paises.
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Fonte: Autora (2025).

Observa-se que a China, em particular, vem se destacando em pesquisas que envolvem
a gestdo de residuos industriais, sendo um dos maiores produtores de lodo industrial e também
uma referéncia no desenvolvimento de tecnologias para seu tratamento e reaproveitamento.
Estudos mostram que a China tem investido em processos como biochar, que converte residuos
organicos em produtos de valor agregado, como materiais de construcdo (Xiao et al., 2021).

Além disso, os Estados Unidos também aparecem como um importante protagonista no
desenvolvimento de solucBes inovadoras para o uso do lodo. A colaboragdo entre China e
Estados Unidos € relevante no campo da pesquisa ambiental, dado o interesse comum em
desenvolver novas tecnologias que possam mitigar 0os impactos ambientais causados pelo
descarte inadequado de residuos (Chadha et al., 2023).

O Brasil, por sua vez, tem focado em pesquisas que buscam o uso do lodo industrial no
contexto da economia circular, com aplicagfes como fertilizantes e na construcdo civil. O
desenvolvimento de parcerias internacionais, como mostrado no mapa, tem sido essencial para
a transferéncia de tecnologias e o compartilhamento de boas praticas, especialmente em relagdo
a eficiéncia energética no processamento de residuos (Souza et al., 2022; Santos et al., 2023;
Amorim Junior et al., 2022).

A India também desempenha um papel importante no desenvolvimento de estratégias
para a reutilizacdo de lodo industrial, principalmente em setores como o tratamento de &gua e
a agricultura. Assim, tem implementado diversas tecnologias que reaproveitam o lodo em areas
rurais e urbanas, contribuindo para a mitigacdo dos impactos ambientais (Balkrishna et al.,

2024). As colaboragfes entre india, China e outros paises da Asia reforcam a importancia de
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redes regionais para o avanco das tecnologias ambientais, especialmente em paises que
enfrentam desafios semelhantes em relacéo a gestao de residuos (Srivastava et al., 2023).

Outro ponto de destaque é o papel da Unido Europeia na promogéo de colaboracGes
cientificas, refletido pela conexdo de paises como Italia, Espanha, Poldnia e Suécia. A Italia,
por exemplo, mantém fortes vinculos de citacdo com paises do sul da Europa, como Espanha e
Portugal, o que pode indicar uma preferéncia por colaboragdes dentro da propria regido. A
pesquisa europeia tende a ser fortemente colaborativa. O Horizon Europe e outros programas
de financiamento tém promovido essas colaborac@es, fomentando o compartilhamento de boas
praticas em tratamento de residuos (EU Commission, 2023).

Por outro lado, nota-se que paises como Ird e Arébia Saudita também estdo construindo
redes de colaboracéo significativas, especialmente com paises vizinhos e em desenvolvimento,
como o Libano. O Ird aparece como um dos paises com maior conectividade, evidenciando a
busca ativa por colaboragdes internacionais, com destaque para Austrélia e Franca. Isso pode
refletir uma estratégia de diversificacdo de parcerias, buscando tanto parceiros do Ocidente
quanto de paises em desenvolvimento (Academy of Science, 2023).

O mapa de coautoria entre paises revela uma rede complexa de colaboracGes
internacionais em producdes cientificas. Cada bolha no grafico representa um pais, e as linhas
entre as bolhas indicam a forca das conexdes, ou seja, a frequéncia com que esses paises

colaboram em publica¢des académicas (Figura 2).

Figura 2. Mapa de coautoria por paises.
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Fonte: Autora (2015).

Os clusters formados no mapa sugerem agrupamentos regionais ou tematicos de
colaboracgdo. Um exemplo é o cluster vermelho, que inclui india, Pol6nia e Chile, indicando
uma cooperacao intensa entre essas nagcdes em areas especificas da ciéncia. Ja o cluster verde,
com Ird, Alemanha e Suica, reflete conexdes fortes entre paises europeus e do Oriente Médio,
sugerindo colaboragdes em areas de interesse comum. Por outro lado, o cluster azul, que agrupa
China, Estados Unidos e Canada, destaca a interacdo entre grandes poténcias cientificas, de
maneira a evidenciar colaboracdes em projetos de maior escala, frequentemente relacionados a
avancos tecnoldgicos e inovagdo, como ja sugerido.

Os padrdes de colaboracdo revelados no mapa também apontam para a diversidade de
conexdes internacionais. A India, por exemplo, mantém colaboragdes com paises de diferentes
continentes, como Chile, Brasil, Polonia, China e Estados Unidos. Essa diversificacdo pode
refletir uma estratégia eficaz para ampliar o impacto global de suas pesquisas. Em contrapartida,
paises como Egito e Noruega aparecem mais isolados na rede, com menos conexdes, sugerindo
uma menor participacdo em colaboracdes cientificas amplamente distribuidas.

A forca das ligacOes entre os paises, representada pela espessura das linhas, também
oferece insights relevantes. Por exemplo, a ligacdo forte entre india e Pol6nia reflete uma
colaboracdo frequente entre pesquisadores desses paises. Da mesma forma, as colaboracGes
entre Estados Unidos e China sdo notaveis, reforcando o papel dessas nagdes como poténcias
cientificas de destaque, cujas parcerias ttm um impacto significativo no meio académico.

Dentre os artigos analisados foi possivel observar diferentes enfoques de pesquisa. Na
india, Verma et al. (2021) investigaram o impacto da aplicagio combinada de lodo de esgoto e
fertilizantes quimicos em um sistema de cultivo de milho-trigo. Os resultados indicaram que
houve aumentos significativos no carbono organico do solo, na capacidade de troca catiénica e
nos teores de nitrogénio e fosforo disponiveis no solo devido a aplicacdo de lodo de esgoto.
Além disso, essa combinagdo proporcionou 0os maiores retornos brutos, retornos liquidos e
relacdo beneficio-custo. No Brasil, houve a pesquisa de Souza et al. (2020) que investigou 0s
impactos do uso agricola de lodo de esgoto em organismos bioindicadores terrestres e aquaticos.
As analises revelaram alteragdes histopatologicas significativas nos organismos expostos,
indicando que a aplicacdo pode causar danos celulares e teciduais nesses bioindicadores.

Como ja explicitado, a China foi o pais de maior destaque tanto em quantidade de
trabalhos quanto em colaboragbes. Nesse contexto, trabalhos como o de Li et al. (2021)

investigou os efeitos da aplicacdo de lodo de esgoto nas caracteristicas fisico-quimicas do solo
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e na comunidade bacteriana de planicies costeiras. Zhao et al. (2021) identificaram que o tipo
de vegetacdo arbdrea pode influenciar a resposta microbiana a aplica¢éo de lodo de esgoto. Em
outro estudo, Zhang et al. (2022) analisaram como diferentes temperaturas de pir6lise (300 °C,
500 °C e 700 °C) afetam as propriedades do biochar derivado de lodo de esgoto. A analise
indicou que biochars produzidos em temperaturas mais altas apresentaram menor risco
ambiental devido a menor lixiviacdo de metais pesados. Esses foram alguns exemplos da
diversidade de estudos encontrados.

A colaboracdo cientifica internacional tem se mostrado essencial para aumentar a
produtividade e a qualidade da pesquisa. Além disso, as colaboragdes internacionais ndo apenas
promovem avangos cientificos, mas também trazem beneficios econdmicos e sociais. O
governo australiano, por exemplo, reconhece que a abertura e o intercambio cientifico sdo
altamente positivos para o crescimento econdmico e a sustentabilidade, destacando a
importancia de construir parcerias regionais e globais (Unesco, 2023)

Para compreender o panorama das publica¢des analisadas, foram observadas as revistas
cientificas que se destacaram dentre os artigos selecionados. Assim, foram listadas as dez mais
relevantes em nimero de artigos publicados, considerando aspectos como, classificacdo Qualis

CAPES, Fator de Impacto, area de concentracao e o pais de origem (Quadro 1).

Quadro 1. Revistas cientificas com mais publica¢cdes no periodo de 2013 a 2023.

. Quantidade | Qualis Fator de P ~ .
Revista . Impacto Area de concentragdo Pais
de artigos | CAPES
(JCR)
International Journal of I Lo
Environmental Science and 9 A2 3.69 Ciéncias Amblen_tals, Enge- Ird
nharia Ambiental
Technology
. . Ecologia do Solo, Ciéncias Paises Baixos
Applied Soil Ecology 8 Al 3.89 Ambientais (Holanda)
Water (Switzerland) 8 A2 2.544 Recursos Hidricos Suica
Journal of Soil S_u_ence and 7 A2 1.560 Nutri¢do de Plantas e Solo Chile
Plant Nutrition
Environmental Technology Inovagdo e Tecnologia Am- Paises Baixos
; 7 Al 4.500 :
and Innovation biental (Holanda)
Journal Of Eco_loglcal En- 5 A2 21 Engenharia Ecoldgica Polénia
gineering
C_ommumcatlons n SOII. 5 A2 15 Ciéncias do Solo Estados Unidos
Science and Plant Analysis
International Jqur_nal of 5 Al 4.180 Fitorremediacédo Estados Unidos
Phytoremediation
Agronomy 4 Al 3.949 Agronomia Suica
Land Degradation and De- Degradacdo e Recuperagao Paises Baixos
4 Al 7.27
velopment de Solos (Holanda)

.Fonte: Autora (2025).
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A andlise das revistas destacadas na tabela revela uma forte presenca de periodicos
voltados para o estudo da sustentabilidade e da inovacdo ambiental, aspectos diretamente
relacionados a tematica do uso de lodo industrial. Revistas como Environmental Technology
and Innovation e Ecological Engineering apresentam um foco em tecnologias emergentes e
solucBes ecoldgicas, areas fundamentais para o desenvolvimento de praticas mais sustentaveis
no gerenciamento de residuos industriais. O uso do lodo é frequentemente abordado em
periddicos de alto impacto que discutem inovacdo ambiental, reforcando a importancia dessas
publicacBes para a disseminacdo de solucdes inovadoras nessa area. Segundo Araujo et al.
(2022) o uso sustentavel de lodo industrial pode promover melhorias no solo e reduzir o impacto
ambiental gerado pelo descarte inadequado.

As trés revistas que lideram a lista, International Journal of Environmental Science and
Technology, Applied Soil Ecology e Water, possuem fatores de impacto significativos (3.0, 4.8
e 3.0, respectivamente), o que reflete a visibilidade de suas publicagdes na comunidade
cientifica. O maior valor para o Fator de Impacto foi observado na revista Environmental
Technology and Innovation (6.7). Esses dados sugerem que os artigos publicados nessas
revistas sdo frequentemente citados, indicando sua relevancia nas areas de ciéncias ambientais
e ecologia. Além disso, as revistas possuem classificacdes Qualis elevadas (Al e A2), com
menores sendo A3 e B1. Esse desempenho no sistema Qualis CAPES demonstra que elas séo
altamente prestigiadas tanto no Brasil quanto no cenério internacional.

Em termos de origem, as revistas sdo de diferentes paises, com localiza¢cdo nos mais
diversos continentes do globo. Isso reflete a internacionalizacdo da ciéncia ambiental, com
contribui¢bes importantes tanto de paises desenvolvidos quanto de paises em desenvolvimento.
Em termos gerais, com relacdo a distribuicao dos anos de publicacéo, o periodo de 2013 a 2023
mostrou uma distribuicdo constante de publicac¢6es. O ano de 2021 lidera com 25 artigos. Anos
como 2020 e 2023 também tiveram uma producdo relevante com 20 e 17 artigos,
respectivamente. Entre 2015 e 2019, houve uma producdo estavel de cerca de 15 a 20 artigos
por ano.

A andlise das palavras-chave mais utilizadas levou em consideracdo a ocorréncia
minima de 2. Dessa forma, & luz desse parametro foi possivel fazer observa¢fes numa linha do

tempo de publicagdes entre 2016 e 2020 com relagéo as tendéncias de pesquisa (Figura 3).

Figura 3. Mapa de palavras-chave mais usadas entre o periodo de 2016 & 2020.
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O termo "sewage sludge" aparece como a principal palavra-chave, com 79 ocorréncias.
A forte conexdo com "soil" destaca a énfase na utilizacdo do lodo como fertilizante do solo.
Além disso, a presenca notavel de "heavy metal" ressalta a preocupacao acerca da contaminacao
do solo por substancias toxicas presentes no lodo.

Entre 2016 e 2017, observa-se que as pesquisas Se concentram em temas como
"biomassa microbiana do solo”, "biodiversidade bacteriana”, "atividade microbiana" e
"biorremediacao”. Esse foco inicial sugere um interesse em compreender o impacto do lodo nos
microrganismos do solo e seu potencial para promover a biorremediacdo. A partir de 2018, ha
um crescimento nas pesquisas sobre o tratamento de aguas residuais e fertilizantes. Neste
periodo, as preocupacgdes com metais pesados também se intensificaram, indicando uma maior
atencdo as questdes de seguranca e contaminacao.

Entre 2019 e 2020, as pesquisas se diversificaram, abrangendo temas como cultivo,
compostagem, fertilidade do solo e propriedades do solo. Essa expansao tematica reflete um
interesse na aplicacdo pratica do lodo tratado na agricultura, com foco na avaliacdo de seu
impacto na producdo agricola e nas caracteristicas do solo. Alem disso, apareceram topicos
como aquecimento global, biogas e desenvolvimento sustentavel, evidenciando a busca por

solugdes sustentaveis para o gerenciamento de residuos e mitigacdo das mudancas climaticas.

4.5. Conclusoes
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Este estudo bibliométrico destacou as principais tendéncias e lacunas na pesquisa sobre
0 uso do lodo industrial. Embora as preocupac¢des com a contaminacgéo do solo, especialmente
por metais pesados, continuem a ser um tema relevante, as pesquisas tém se voltando para os
beneficios e riscos da aplicacdo do lodo, enfatizando a viabilidade econdmica e a
sustentabilidade ambiental. O uso aparece como uma alternativa sustentavel, contribuindo para
aeconomia circular. As principais areas de aplicacdo incluem a agricultura e a construcao civil.

Os dados bibliométricos ressaltaram a importancia da colaboracéo internacional e
indicaram uma tendéncia crescente de pesquisas focadas no uso sustentavel do lodo industrial.
Para estudos futuros, seria interessante explorar a viabilidade econdmica e regulamentagéo para
promover o uso do lodo industrial.
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5. CAPITULO 2 - IMPACTO DE DIFERENTES DOSAGENS DE LODOS
INDUSTRIAIS NO DESENVOLVIMENTO DA ALFACE

5.1. Resumo:

A disposicdo inadequada dos lodos industriais € uma problematica mundial. Dessa maneira, a
busca por aplica¢fes desses lodos em outros usos tem sido uma das alternativas. O uso agricola
oferece beneficios no sentido de promover fertilizacdo dos solos. Contudo, deve-se tomar
cuidado para ndo causar poluicdo pela carga de metais toxicos. Assim, objetivou-se com este
estudo avaliar o desenvolvimento da alface, usada como bioindicador, sob diferentes
concentragOes de lodos de ETA, téxtil e galvanico. Para os tratamentos foram adicionadas
diferentes dosagens dos lodos no solo, nas proporgdes de 1%, 5%, 10%, 25%, 50% e 75%. O
solo e os lodos foram caracterizados em fungédo de parametros fisico-quimicos pela analise do
pH, condutividade elétrica, série de solidos e a concentracdo de metais pesados (Zn, Al, Mn,
Fe, Ni, Cd, Pb e Cr). As plantas foram avaliadas quanto a quantidade, comprimento, peso Umido
e seco das folhas, bem como concentracdo dos metais para o célculo do Fator de Bioacumulagéo
(FBC). N&do houve bioaumulacdo de Al em nenhum dos tratamentos. As plantas tiveram melhor
desenvolvimento com lodo galvanico, evidenciado por melhores médias nos parametros
analisados, bem como caracteristicas fenotipicas de cor das folhas e tamanho das plantas. No
galvanico, o FBC manteve-se < 1 para a maioria dos metais, ndo indicando bioacumulagdo. Em
contrapartida, para os de ETA e téxtil o FBC manteve-se > 1 para todas as dosagens em Zn e
destagque para Mn, Ni e Pb no téxtil. Esse resultado foi refletido no baixo desenvolvimento da
alface para ambos. Ademais, foi possivel fornecer subsidios para a aplicacdo dos lodos em
plantas ndo consumidas in natura e assim mitigar impactos ambientais pela disposicao

indevida.

Palavras-chaves: Bioacumulagdo; Lodo de ETA; Lodo galvanico; Lodo téxtil.
5.2. Introdugéo

O lodo galvéanico, gerado durante o tratamento de efluentes provenientes de processos
de galvanoplastia, € um residuo industrial de grande importancia ambiental e econdmica. A
producdo deste lodo ocorre predominantemente em etapas que envolvem a remocao de metais
pesados e outros contaminantes dos efluentes galvanicos, com o objetivo de atender aos padrbes
ambientais e de satde publica. O processo de producdo do lodo galvanico comega com o
tratamento dos efluentes &cidos ou basicos provenientes dos banhos de galvanoplastia, onde séo
aplicados métodos fisicos e quimicos para a separacdo dos metais em solugéo (Ferreira; Santos;
Silva, 2021).
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Na primeira etapa, conhecida como pré-tratamento, os efluentes sdo ajustados quanto
ao pH e submetidos a processos de coagulagdo e floculagdo. Durante essa fase, aditivos
quimicos sdo utilizados para promover a aglutinacdo dos sélidos suspensos e precipitacdo dos
metais pesados presentes, formando um lodo que é entdo separado por sedimentacéo ou flotacéo
(Gongalves et al., 2021). Este lodo, rico em metais pesados como cromo, niquel e cobre, é uma
preocupacdo ambiental significativa devido ao seu potencial de contaminagéo do solo e das

aguas subterraneas.

O setor téxtil é uma das inddstrias que mais consomem agua e geram efluentes,
resultando na producéo significativa de lodo durante o tratamento dos residuos liquidos. Esse
lodo é composto principalmente por substancias organicas e inorganicas removidas durante o
processo de purificacdo das aguas residuais. A gestdo adequada do lodo téxtil é um desafio
ambiental, pois sua composi¢do pode conter metais pesados, corantes e produtos quimicos

usados na fabricacdo dos tecidos, além de uma elevada carga organica (Lourenco et al., 2022).

A producdo desse lodo ocorre em diversas etapas do tratamento de efluentes,
comecando com o pré-tratamento, onde sdo removidos sélidos grandes e impurezas. Nesta fase
inicial, os efluentes sdo submetidos a processos fisicos e quimicos, como a utilizacdo de
peneiras e coagulantes, que facilitam a remocédo de residuos solidos e particulas em suspensao.
O lodo formado neste estagio contém principalmente residuos sélidos e particulas menores, que
podem ser facilmente removidos através de processos fisicos (Pedrini; Knop, 2024).

Por outro lado, embora o tratamento de agua seja altamente vantajoso para a saude
humana ao fornecer dgua potavel para consumo e atividades diversas, ele também resulta na
geracgdo significativa de residuos solidos, intrinseca ao processo, conhecidos como lodo de
ETA. Nas convencionais, a formacgdo do lodo ocorre devido ao uso de substancias quimicas,
como coagulantes, que atuam na purificacdo da agua ao aglomerar as particulas de impurezas.
Essas particulas se acumulam nos tanques de decantacdo e nos filtros, sendo periodicamente
lavadas (Oliveira; Rondon, 2016) e, consequentemente, originam o lodo nas etapas de
coagulacao e floculacdo (Nair; Ahammed, 2015).

O principal desafio associado a disposi¢cdo ambiental do lodo proveniente de ETAS
reside na presenca, geralmente em concentracdes significativas, do metal aluminio (Al) na
forma de sulfato de Al. Conforme mencionado anteriormente, muitas ETAs optam por liberar
seus residuos nos cursos d'agua a jusante da area de captacdo como metodo final de descarte,

ou em areas proximas as estacdes. A presenca elevada de aluminio nesses lodos pode provocar
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toxicidade nos organismos aquaticos e intensificar a degradacdo desses ambientes (Tavares et
al., 2019).

A adocao de lodos como substitutos para fertilizantes sintéticos apresenta-se também
como uma alternativa vantajosa, ao considerar que 0s custos associados as operacdes e ao
tratamento dos lodos sdo significativamente inferiores em comparacgdo aos relacionados aos
fertilizantes artificiais. Adicionalmente, o emprego desses lodos na agricultura possui uma forte
dimensdo de sustentabilidade, uma vez que sua reutilizacdo propicia a incorporacdo de
nutrientes presentes em residuos originados em areas urbanas nas culturas agricolas. O manejo
adequado é crucial para garantir a sustentabilidade e reduzir os impactos ambientais associados
a sua disposicéao (Souza, 2021).

Portanto, objetivou-se com este estudo avaliar o impacto da aplicacdo de lodos

industriais no solo com a cultura da alface como bioindicador. A andlise foi baseada na

acumulagdo de metais pesados por meio do Fator de Bioacumulacéo (FBC).
5.3. Material e Métodos

5.3.1. Local de estudo e de coletas

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, no Departamento de Tecnologia
Rural (DTR), da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), Recife — PE (figura 1).
O municipio ¢ a capital do estado, abrange uma 4rea de 218,50 km?. O clima ¢ do tipo As’,

tropical chuvoso, de acordo com Kd&ppen (Pereira et al., 2002).

Figura 1. Casa de vegetacao onde foi conduzido o experimento.

Fonte: Autora (2025).

O lodo de Estago de Tratamento de Agua (ETA) foi proveniente da descarga de fundo

dos decantadores de uma ETA convencional que pertence ao Sistema Gurjati, no municipio do
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Cabo de Santo Agostinho, em Pernambuco (figura 2). A ETA Gurjal tem capacidade de trata-
mento de 2065 I/s, sendo administrada pela COMPESA. A logistica de distribui¢do da dgua
tratada para as cidades da Regido Metropolitana do Recife ¢ realizada com 7% para o Cabo,
36% para o Recife e 57% para Jaboatdo dos Guararapes. Gurjall ¢ também uma Reserva Eco-
logica que abarca cerca de 200 nascentes e abriga diversas espécies de fauna e flora (Compesa,

2016).

Figura 2. Decantadores da Estacdo de Tratamento de Agua do sistema Gurjau.

Fonte: Autora (2025).

O lodo galvanico foi coletado de uma industria de galvanoplastia de médio porte, loca-
lizada no Polo de Desenvolvimento Sustentavel do Agreste — PDSA — MODULO II, Distrito
Industrial de Caruaru. Nessa industria ¢ desenvolvida atividade de fabricagdo de objetos meta-

licos para os segmentos da confec¢do de roupas e de sapatos.

O lodo textil foi coletado do leito de secagem de uma Estagdo de Tratamento de Eflu-
entes (ETE) de uma das lavanderias do Polo Téxtil do Agreste de Pernambuco, na cidade de
Caruaru. Essa ETE gera cerca de 7 toneladas de lodo mensalmente, sendo descartado em um

aterro industrial localizado na mesma cidade.

O solo foi coletado na area de experimentacdo com cana-de-agucar da UFRPE, em Car-
pina. Na area escolhida, com auxilio de um trado, foram retiradas cinco amostras simples de
solo, de preferéncia com textura média, na profundidade de 0-20 cm e misturadas formando
uma amostra composta de 300g. A amostra composta foi acondicionada em um saco pléstico
devidamente etiquetado (nome do proprietario, data de coleta e profundidade de coleta) e en-

caminhado para o laboratério de analise quimica.

5.3.2. Montagem e execuc¢éo do experimento
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O experimento foi montado em blocos inteiramente casualizados, formando um arranjo
fatorial de seis tratamentos para cada lodo e uma testemunha, com trés repeti¢des em cada,
perfazendo um total de 21 unidades experimentais em estudo. Cada unidade experimental con-

tinha 1000g, composta pelo solo e concentragdes variaveis de lodo (Tabela 2).

Tabela 2. Composicao dos tratamentos executados no experimento.

Tratamentos Composicéo

Testemunha (T) 100% solo
LEO1/ LGO1/ LTO1 1% lodo
LEO5/ LGO5/ LT05 5% lodo
LE10/ LG10/LT10 10% lodo
LE25/ LG25/ LT25 25% lodo
LE50/ LG50/ LT50 50% lodo
LE75/ LG75/ LT75 75% lodo

Fonte: Autora (2025).

A irrigagdo foi determinada pelo ponto de inicio de drenagem nos vasos. Foram utiliza-
das como bioindicador de toxidez plantas de alface lisa (cultivar baba de verdo manteiga) do
lote 676628, com percentagem de germinagdo de 96% e pureza de 99,9% da empresa Feltrin
Sementes. As sementes foram semeadas em placas de isopor com substrato inerte (p6 de coco
e arroz carbonizado). As mudas foram transplantadas para local definitivo com a terceira folha
completamente expandida (figura 3). Durante toda a execu¢do do experimento, na casa de ve-
getacdo, foram medidas a temperatura do ar (°C) e umidade relativa do ar (%) por meio de um

higrometro.

Figura 3. Bandeja de semeio com as mudas de alface prontas para o transplantio.
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Fonte: Autora (2025).
O experimento foi finalizado 19 dias apos o transplantio, pois algumas plantas no lodo
téxtil e de ETA morreram. Apds a colheita, foram separadas as folhas das raizes. Em seguida,

realizada pesagem em uma balanga analitica e limpeza com agua potavel para evitar resultado
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cruzado proveniente do solo/lodo. As plantas foram avaliadas pelo numero e comprimento de
folhas e matéria fresca da parte aérea, visto que ndo foram obtidas amostras suficientes das

raizes para as analises.

5.3.3. Analises laboratoriais e caracterizagdo dos materiais

Os lodos coletados foram colocados para secar numa estufa a 65 °C, por 3 dias. A ca-
racterizagdo dos residuos e do solo, consistiu na determinacao de aspectos relacionados ao pH,
condutividade elétrica, série de s6lidos e concentracdes de metais pesados. Os procedimentos
de coleta, preservacao, preparagdo e analise foram baseados no Standard Methods for the Exa-

mination of Water and Wasterwater (APHA, 2017) (quadro 1).

Quadro 1. Métodos utilizados para a caracterizagdo dos materiais em estudo.

Parametro Método - Referéncia
pH 4500-H+B
Condutividade elétrica 2F10B
Série de solidos totais 2540 D
Metais ICP-OES

Fonte: Autora (2025).

Anteriormente as analises quimicas, as repeticoes de um mesmo tratamento foram agru-
padas para formar uma amostra composta. Para os tratamentos nos quais alguma das repeti¢des
apresentou morte das plantas, os parametros da alface foram analisados considerando apenas a
repeticao sobrevivente, visto que nao seria apropriado considerar valores nulos como represen-
tativos do comportamento do sistema. As amostras vegetais foram secas em estufa térmica com
circulacao de ar a 65 °C, por 24 horas. Ap6s secagem, foram trituradas em um moinho do tipo

Wiley para facilitar no procedimento de digestdo (figura 4).

Figura 4. Moinho do tipo Wiley utilizado para triturar as folhas secas.
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.Fonte: Autora (2025).

Para a digestdo acida, pesou-se 0,5 gramas de cada amostra composta. Contudo, nos
tratamentos com peso menor de folhas foram feitas observagdes durante os calculos. Terminado
o procedimento no digestor microondas, as amostras foram transferidas para um balao volumé-
trico de 25 mL e completado o volume com agua ultrapura (figura 5). Para retirar os residuos
foram utilizados papel filtro para filtragdo. Apds digeridas foram encaminhadas para leitura dos
metais pesados no equipamento ICP-OES, no laboratorio de Quimica do Solo (LQS— UFRPE).
Foram lidos aluminio (Al), cadmio (Cd), cromo (Cr), ferro (Fe), manganés (Mn), chumbo (Pb),

niquel (Ni) e zinco (Zn).

Figura 5. Digestor microondas utilizado no experimento.

[ N —

Fonte: Autora (2025).

As amostras brutas foram identificadas como agua (H20), testemunha (T), lodo téxtil
(LTX), lodo de ETA (LE), lodo galvanico (LG) e folha (FT). As demais amostras foram diferi-
das acrescentando-se o F no inicio para as folhas e S para as com solo e lodo, seguido da por-

centagem referida do lodo em numeros variando de 01 a 75.
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Com base nas concentragdes dos metais pesados foram calculadas as quantidades acu-
muladas nas folhas da planta, por meio do fator de bioacumulacio (FBC) (Shi et al., 2011), pela

equacao:

Fator de bioacumulagdo (FBC)

Onde:
CPA (mg. kg') = concentragdo do metal na parte aérea;

Csolo (mg. kg™') = concentracdo de metais disponivel no solo para as plantas

5.3.4. Analise de dados

Os dados de nimero e comprimento de folhas do tratamento com lodo galvanico foram
tabulados e submetidos a andlise de variancia one-way ANOVA, seguido pelo teste de médias
de Tukey (p <0,05). Para os dados com os lodos téxtil e de ETA, ndo adequados paraa ANOVA,
foi realizada a analise de Kruskal-Wallis, seguido pelo teste de Dunn (p < 0,05). Para os dados
da leitura dos metais foram feitas equagdes e encontrado o valor do coeficiente de determinagao

(R?). Foram utilizados os softwares Excel e Past.

5.4. Resultados e Discussao

5.4.1. Temperatura e Umidade

Durante todo o periodo de medicao observou-se que a temperatura média permaneceu
acima da faixa considerada ideal, com valores variando entre 29°C e 35°C (figura 6). Essa
condicdo pode indicar um estresse térmico para o cultivo da alface, uma vez que tem como
temperaturas minima e maxima recomendadas cerca de 18°C até 25°C. A auséncia de tempera-
turas dentro da faixa ideal sugere que fatores climaticos podem ter influenciado o crescimento

e o metabolismo da cultura (Walter; Minuzzi; Conceicao, 2024).

Figura 6. Variagao da temperatura na casa de vegetacdo durante o experimento.
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A umidade relativa do ar, mostrou-se bastante variavel ao longo do periodo analisado,
oscilando entre 53% e 79%. Para o cultivo de alface, a umidade relativa ideal situa-se entre
50% e 70%. Nos dias em que a umidade ultrapassou os 60%, o ambiente pode ter sido mais
favoravel ao crescimento da alface, mas com um risco potencial de doencgas, especialmente em
combinagdo com as temperaturas elevadas (Bittencourt et al., 2024). Essa combinagao sugere

que o ambiente nao foi ideal para o cultivo da alface, apresentando-se instavel.

Em situagdes em que a temperatura e a umidade dentro de casas de vegetagdo permane-
cem fora do intervalo ideal, as plantas apresentam menor concentracao de matéria seca € menor
capacidade de armazenamento de dgua. O manejo cuidadoso de outros fatores ambientais se
torna crucial para minimizar os impactos negativos no desenvolvimento da cultura. O ajuste
adequado desses fatores pode ajudar a compensar, em parte, os efeitos adversos causados pelo

calor excessivo (Rodrigues et al., 2022).

5.4.2. Caracterizacdo do solo, dos lodos e dos tratamentos

Os parametros fisico-quimicos e concentragdes de metais pesados foram avaliados nas
diferentes amostras analisadas, incluindo da 4gua utilizada para irrigagdo. Esses dados ajudaram
a compreender a influéncia dos lodos no solo e seus possiveis impactos ambientais (tabela 3)

Tabela 3. Parametros fisico-quimicos e de concentracdo de metais pesados na dgua, nos lodos
e no solo.

Parametros

Amostras  pH CE ST SF sV Al Cr Fe Mn Ni Pb Zn

Agua 6,01 147,37 - - - 5,50 0,00 13,40 0,65 0,05 0,00 0,30
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LTX 501 1591 89,47 59,88 29,59 28854,21 29,42 411548 231651 13,06 5,73 145,59
LE 570 471,40 96,99 81,27 15,72 36266,48 27,07 44996,00 70,67 11,44 1828 70,91
LG 8,49 587 9569 84,19 11,50 16366,91 1213,03 4352,02 51,66 4207,63 18,93 14558,35
T 5,76 110,60 99,60 96,554 3,06 3459,97 13,81 6883,19 26,57 0,60 5,02 3,87

pH — Potencial hidrogeniénico; CE — Condutividade elétrica (dS.m™); ST — Sélidos totais (%); SF — Solidos fixos (%); SV —
Sélidos volateis (%); Al — Aluminio (mg.kg?); Cd — Cadmio (WTW); Cr — Cromio (mg.kg?); Fe — Ferro (mg.kg™); Mn —
Manganés (mg.kg™); Ni — Niquel (mg.kg™); Pb (mg.kg™); Zn — Zinco (mg.kg™).

A adicdo dos lodos ao solo resultou em respostas distintas no pH (figura 7). O galvéanico
deixou o pH alcalino, o que pode estar relacionado a presenca de compostos alcalinos ou metais
como o zinco, que possuem efeito neutralizante no solo (Kicinska; Pomykata; Diaz-1zquierdo,
2022; Zhang et al.,2018). O aumento no pH pela adi¢do de lodo também foi observado por
Nunes, Cabral, Lépez-Pifieiro (2008). Por outro lado, os lodos téxtil e de ETA mantiveram o
pH mais &cido, proximo ou abaixo ao da testemunha. Esse fato possivelmente ocorreu devido

a liberacdo de &cidos organicos ou ions acidificantes, como sulfatos.

Figura 7. Variacdo do pH em relacdo ao solo apds a adi¢do de diferentes dosagens de lodo téxtil,
de ETA e galvanico.
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As dosagens com p < 0,05 indicaram diferenca estatisticamente significativa em relagdo a testemunha pelo teste de Tukey. Para
o téxtil os resultados foram LT01 (p < 0,001), LTO5 (p <0,001), LT10 (p <0,001), LT25 (p <0,001), LT50 (p <0,001) e LT75
(p < 0,001). Para o galvanico foram: LGO1 (p < 0,001), LGO5 (p < 0,001), LG10 (p < 0,001), LG25 (p < 0,001), LG50 (p <
0,001) e LG75 (P <0,001). Parao de ETA foram: LEO1 (p = 0,0283), LEO5 (p = 0,9982), LE10 (p < 0,001), LE25 (p <0,001),
LE50 (p < 0,001) e LE75 (P = 0,0100).

Fonte: Autora (2025).

As alteracdes de pH tém implicacGes diretas na mobilidade de metais pesados. Nesse
sentido, solos mais alcalinos tendem a reduzir a solubilidade e a biodisponibilidade de metais
toxicos, como o cddmio, ao passo que pH mais &cido pode intensificar o risco de contaminacao
e toxicidade ambiental (Oubane et al., 2021). Pequenas flutuagdes no pH podem impactar a

eficiéncia fotossintética e o crescimento das raizes. Essas observagdes sdo importantes para
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ajustar tanto o pH quanto a CE nas praticas agricolas para otimizar o rendimento e a qualidade
da alface (Kudirka et. al., 2023).

A CE, em geral, apresentou valores abaixo de 1,0 dS.m, sendo um indicativo de carén-
cia de nutrientes essenciais, como nitrogénio e potassio. Embora uma CE moderada possa sig-
nificar maior disponibilidade de nutrientes, valores elevados, podem causar salinizagéo do solo,
levando ao estresse osmotico nas plantas e comprometendo o desenvolvimento das plantas. Isso

sugere a necessidade de dosagens controladas para evitar toxicidade por sais (Shan et al., 2021).

Com relagdo a série de solidos, os resultados demonstraram que, a medida que a con-
centracdo de lodo aumentou, observou-se uma diminuicao significativa dos solidos fixos (SF)
e um aumento concomitante nos solidos volateis (SV) em todos os tratamentos (Tabelas 4, 4.1
e 4.2). Esse comportamento sugere que, com maior presenca de lodo, ocorre uma maior decom-
posicdo da matéria organica (Morselli et al., 2022). Tais resultados indicam que a interagao
entre a concentracao de lodo e a composi¢ao de solidos pode ser importante para entender os
efeitos dos diferentes tipos de lodo nos processos de decomposi¢ao e estabilizagdo. Embora o
teor de umidade dos lodos ndo tenha sido analisado neste estudo, os dados de solidos fixos e
volateis fornecem informagdes relevantes sobre a composi¢ao inorgéanica e organica dos trata-

mentos.

Tabela 4. Valores da série de solidos para os tratamentos com lodo de ETA.

Tratamentos ST SF SV

T 99,60 96,54 3,06
LEO1 98,91 95,91 3,01
LEOS 99,35 95,74 3,61
LE10 99,12 95,02 4,10
LE25 98,83 92,79 6,04
LE50 98,22 89,22 9,00
LE75 97,52 85,88 11,63

Tabela 4.1 Valores da série de solidos para os tratamentos com lodo téxtil.

Tratamentos ST SF SV
T 99,60 96,54 3,06
LTO1 99,60 95,96 3,16
LTO5 99,21 94,69 4,52
LT10 99,07 94,17 4,90
LT25 97,92 90,06 7,86

LT50 96,28 83,86 12,43
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LT75 96,13 82,47 13,66

Tabela 4.2. Valores da série de s6lidos para os tratamentos com lodo galvanico.

Tratamentos ST SF SV
T 99,60 96,54 3,06
LG01 99,42 96,24 3,18
LGO5 99,33 95,93 3,40
LG10 99,07 95,10 3,97
LG25 98,62 93,88 4,74
LG50 97,38 90,89 6,50
LG75 95,75 86,68 9,08

ST — Sélidos totais (%); SF — Solidos fixos (%); SV — Sélidos volateis (%)

As concentragdes de metais pesados foram analisadas nos tratamentos de cada um dos
trés tipos de lodos utilizados no experimento. Esses dados foram fundamentais para avaliar os
riscos de contaminagdo do solo e das plantas, além de verificar a viabilidade do uso agricola de

acordo com os limites normativos impostos pela Resolugdo CONAMA 420/2009 (tabela 5).

Tabela 5. Valores maximos de concentragcdo de metais pesados em solo agricola.

Substancias quimicas Concentragdo maxima permitida (mg.kg™?)
Cadmio 3
Chumbo 180
Crémio 150
Niquel 70
Zinco 450

Adaptado de Resolugdo CONAMA 420/2009

A anélise permitiu identificar diferencas importantes entre os lodos, refletindo suas ca-

racteristicas quimicas e influéncia na composicao do solo (figura 8).

Figura 8. Concentragdo de metais encontrados no solo ap6s adi¢do dos lodos téxtil, galvanico

e de ETA em diferentes dosagens.
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As equagdes e coeficientes de determinacdo para cada metal referentes aos lodos téxtil, galvanico e ETA, foram respectiva-
mente: Al (y = 2674,9x — 1188,1 |R*=0,90; y = 1281,3x + 1016,6 | R*=0,83; y = 2639,5x — 1060,4 | R*=0,88); Pb (
y = 0,0925x + 4,5748 | R* = 0,20; y = 1,3955x + 1,8457 | R* = 0,82; y = 1,6255x + 1,7017 | R®* = 0,83); Cr (y =
0,9226x + 10,03 | R®*=0,52; y = 120,54x — 230,45 | R®*=0,85; y = 1,8107x + 8,3014 | R*=0,68); Ni (y = 0,8229x —
0,4698 | 2 = 0,85; y = 431,55x — 882,44 | R>=0,84; v = 0,9642x — 1,1718 | R*=0,25); Zn (y = 13,924x — 21,49 | R?
=0,86;y =1616,9x —3141,1 | R®2=0,89; y = 2,7645x + 1,3875 | R2=0,65).

e Aluminio

O Al apresenta implicagdes praticas importantes no contexto do uso agricola, ainda que
ndo tenha regulagdo especifica. Com o aumento das dosagens, os lodos de ETA e téxtil apre-
sentaram maiores valores (figura 8 A). A alta concentrag¢do desse elemento pode representar um
risco a toxicidade do solo, especialmente em condigdes de pH acido (ETA e téxtil). Nessas
condi¢des, o Al se torna mais disponivel na forma de ions (Al*"), liberados para a solucao do
solo. Esses ions ocupam posigdes de troca catidnica, substituindo outros cations removidos pela
lixiviagao. Apesar de sua concentracao na solugdo do solo ser baixa, o AI** ¢ altamente toxico
para a maioria das plantas. Essa toxicidade afeta diretamente as raizes, prejudicando seu cres-
cimento, bloqueando os mecanismos de absor¢do e transporte de dgua e nutrientes e, conse-

quentemente, comprometendo o desenvolvimento radicular e de biomassa (Shetty et al., 2021)
e Chumbo

Observou-se que a concentragdo de chumbo aumentou proporcionalmente ao incre-
mento da dosagem de lodo, sendo esse efeito mais acentuado para os lodos de ETA e galvanico
(figura 8B). A dosagem a partir de 10% sugere que esses materiais possuem maior capacidade
de liberagdao de Pb em condigdes crescentes. Por outro lado, o lodo téxtil apresentou um incre-
mento moderado ao longo das dosagens. Em todos os lodos a concentracdo manteve-se abaixo
do limite estabelecido (180 mg.kg™). O Pb, por sua vez, ndo ¢ essencial para as plantas e apre-
senta alta toxicidade para organismos vivos, acumulando-se em 4reas agricolas e representando

um risco a seguranga alimentar (Zheng et al., 2024).
e Cromio

O Cr apresentou variagao moderada dentro dos tratamentos de ETA e téxtil, com valores
similares e proximos ao da testemunha (13,81 mg.kg™?). Isso indica que esses lodos ndo foram
uma fonte significativa de Cr. No entanto, no galvanico a concentragao foi bastante elevada,
alcancando o maior valor na dosagem de 75% (793,25 mg.kg™), ultrapassando o limite estabe-
lecido (150 mg.kg™) a partir de 10% (figura 8C). O elemento Cr, dependendo de sua forma
quimica (Cr** ou Cr®"), pode ter diferentes graus de toxicidade. Estudos de Xu et al. (2020)
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destacam que o Cr**, geralmente predominante em ambientes anaerdbicos, pode ser menos to-
xico e até benéfico em tracos para algumas culturas, enquanto o Cr®* ¢ altamente toxico e car-
cinogénico. Portanto, a aplicagdo do lodo deve ser acompanhada de analises quimicas para de-

terminar a especiagao.
e Niquel

A concentragdo de Ni nos lodos téxtil e de ETA apresentou um aumento gradual com
valores abaixo de 12 mg.kg™. Em contraste, o galvinico demonstrou um incremento atenuado,
com concentragdes que passaram de valores residuais na testemunha (0,60 mg.kg?) para cerca
de 750 mg.kg™ e assim ultrapassou o limite de 30 mg.kg™ estabelecido, a partir da dosagem de
5% (figura 8D). O Ni é um metal potencialmente toxico. Em altas doses pode reduzir a atividade
microbiana do solo e prejudicar o metabolismo das plantas, como observado por Farsang et al.
(2020). Contudo, em doses controladas, o Ni ¢ essencial para a fixacdo biologica de nitrogénio

em leguminosas, o que abre a possibilidade de aproveitamento em culturas especificas.
e Zinco

O Zn alcangou valores acima de 10.000 mg.kg™ no galvanico que ultrapassou o limite
de 480 mg.kgl. Em contraste, o lodo téxtil apresentou um aumento progressivo e constante,
atingindo cerca de 90 mg.kg? e o de ETA estabilizou-se em torno de 20 mg.kg™ nas doses mais
elevadas (figura 8E). O Zn, essencial para o metabolismo das plantas, pode causar toxicidade

em excesso, afetando a fotossintese e o crescimento radicular (Kume et al., 2021).

5.4.3. Parametros da alface

Em algumas folhas foi observado o sintoma chamado de “tip burn”, caracterizado por
necrose dos tecidos da margem de folhas jovens e maduras e no &pice da planta (figura 9). A
causa pode estar associada a mudangas de temperatura e aumento da umidade. Como também
pode ser causado por deficiéncia fisioldgica de célcio, devido ao transporte insuficiente para os

orgaos de crescimento e baixa absor¢ao nas raizes (Cecilio Filho et al., 2020).

Figura 9. Folhas de alface apresentando necrose nas margens.
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Fonte: Autora (2025).

Na avaliacdo ao final do experimento, observou-se a morte de todas as plantas dos tra-
tamentos LE10 e LT50 (figura 10). Contudo, ndo houve evidéncias para atribuir a causa desse
efeito exclusivamente as dosagens dos respectivos lodos. Visto que as plantas submetidas a
dosagens mais elevadas dentro de cada tratamento sobreviveram. Contudo, o sistema radicular

nao desenvolveu bem em nenhum dos lodos. Logo, ndo foi possivel avaliar esse parametro.

Figura 10. Relagdo entre o numero e comprimento de folhas de alface. Em 10.A. e 10.B., res-
pectivamente, para numero ¢ comprimento de folhas no lodo de ETA. Em 10.C. e 10.D., res-

pectivamente, para numero e comprimento de folhas no lodo téxtil.
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Intervalos verticais indicam o erro-padrdo. As médias ndo diferiram para nenhum dos parametros pelo teste de Dunn (p < 0,05).
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Em termos gerais, as plantas submetidas ao tratamento com lodo galvanico apresenta-

ram melhor desenvolvimento para todos os parametros avaliados (figura 11).

Figura 11. Relagdo entre o nimero e comprimento de folhas de alface, submetida a diferentes

concentragdes de lodo galvanico.
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Cada tratamento foi comparado com a testemunha por One-way ANOVA. Médias seguidas pelas mesmas letras na coluna néo
diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05).

No galvanico, o nimero de folhas variou significativamente no tratamento LG75 em
relagdo a T e LGO1(figura 11). A partir de LGOS, houve aumento no niimero de folhas vivas,
mas sem diferencgas significativas entre as dosagens intermedidrias até LG50. Na avaliagdo do
comprimento, os resultados da ANOVA indicaram a existéncia de variagdes gerais entre os tra-
tamentos (p = 0,0361), mas as diferencas entre os pares ndo foram estatisticamente significati-
vas quando avaliadas pelo teste de Tukey. Em contraponto, na analise desses parametros para
os lodos de ETA e téxtil ndo houve diferencas significativas. Nesses lodos, as plantas tiveram
menor desenvolvimento no crescimento, com pouca produ¢do de massa na parte aérea, com
média geral de 5,23g e 4,61g no de ETA e téxtil, respectivamente (figura 12).

Figura 12. Plantas de alface desenvolvidas sob tratamentos com lodo galvanico, téxtil e de
ETA na dosagem de 75%.
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Galvanico

Fonte: Autora (2025).

Esses resultados indicam que a origem e composicdo dos lodos tiveram influéncia direta
na resposta das plantas, corroborando estudos que destacam a variabilidade dos efeitos agrono-
micos em funcdo das caracteristicas quimicas e biologicas dos residuos aplicados (Antunes;
Cardoso; Landa, 2021). O baixo desenvolvimento da alface no lodo de ETA e téxtil, possivel-
mente decorreu de uma sinergia entre toxicidade de metais pesados (especialmente Al, Cr, Fe e
Mn) e deficiéncia nutricional severa devido a baixa CE. Essa combinacao criou um ambiente
indspito para o crescimento da planta, causando estresse oxidativo, reducdo da atividade enzi-

matica e comprometimento do metabolismo geral (Ramos; Alves; Lima, 2017).

Pesquisas sobre o lodo de ETA indicam que quando adequadamente tratado, podem ser
utilizados como condicionadores de solo, fornecendo nutrientes essenciais para as plantas e
melhorando as propriedades fisicas do solo. Por exemplo, um estudo realizado na Universidade
Estadual Paulista (UNESP) avaliou a biodegradabilidade desse lodo aplicado ao solo, obser-
vando que a houve aumento do potencial agronomico da mistura, sem apresentar fitotoxicidade
as plantas (Embrapa Clima Temperado). Um outro estudo avaliou os efeitos do lodo téxtil com-
binado com 4gua residudria da suinocultura na producao de mudas de Eucalyptus grandis, ob-
servando que a utilizagdo de até 75% de lodo téxtil no substrato resultou em mudas com desen-
volvimento satisfatério. No entanto, a propor¢ao de 100% apresentou efeitos negativos no cres-
cimento das plantas, sugerindo a necessidade de combinagdes adequadas com outros compo-

nentes para otimizar os resultados (Pelissari et al., 2009).

5.4.4. Bioacumulagdo dos metais pesados nas folhas
Durante a anélise da concentracao de metais nas folhas, foram identificados alguns pos-
siveis pontos atipicos. Embora o valor seja extremo em relacao aos demais dados, foi mantido

na andlise forma a preservar a integridade dos dados coletados. Assim, esse resultado foi
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interpretado com cautela, mas ndo comprometeu as tendéncias gerais observadas nos demais

tratamentos (figura 13).

Figura 13. Concentracao de metais encontrados nas folhas da alface apods adigao dos lodos téx-

til, galvanico e de ETA em diferentes dosagens.
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As equagdes e coeficientes de determinagdo para cada metal referentes aos lodos téxtil, galvanico e ETA, foram respectiva-
mente: Al (y = 202,36x + 117,45 | R*=0,17; y = —65,203x + 692 | R*=0,51; y = 26,322x + 361,67 | R* = 0,03); Cd (
y =-0,1127x 4+ 0,9616 | R* = 0,59; y = —0,0935x + 0,7613 | R2 = 0,67; y = —0,0031x + 0,5746 | R®2=0); Cr (y =
—0,3048x + 11,138 |[R*=0; y = 1,4922x + 3,8015 |R>=0,32; y = 1,0625x + 2,9138 | R?=0,19); Fe (y = —34,166x +
44549 |12 = 0,17; y = —47,124x + 475,75 | R> = 0,88; y = 65,104x + 137,42 | R = 0,29); Mn ( y = —121,56x +
989,49 | R?=0,33; y = —136,86x + 1061,8 | R* = 0,50; y = —4,3858x + 869,6 | R2=0); Ni (y = —0,3417x + 4,6113 |
R?=0,09; y = —8,8033x — 8,1623 | R?=0,41; y = —0,2774x + 3,6639 | R®*=09); Pb (y = —0,0281x + 8,3308 | R*=0;
y =—1,4596x + 11,092 | R2 = 0,30; y = 1,3742x + 0,7459 | R> = 0,28); Zn (y = —14,002x + 151,07 | R®*=0,37; y =
86,145x + 147,3 |R*=0,74; y = —4,3011x + 121,76 | R = 03).

Juntamente com as observagdes sobre a concentragao de metais nas folhas, foram reali-
zadas comparacdes com relagdo ao FBC calculado para cada um dos tratamentos e os possiveis
riscos da bioacumulagdo (tabela 6). Nao foi possivel realizar o calculo para o Cd, Fe e Mn, pela

ndo quantificagdo durante a leitura.

Tabela 6. Valores calculados para o Fator de Bioacumulagao de metais nas folhas de alface.

Fator de bioacumulacéo

Tratamentos Al Cr Ni Pb Zn
T 0,25 0,42 4,4* 0,78 41,9*
FLEO1 0,05 0,47 7,29* 0,68 20,06*
FLEOQO5 0,04 0,33 1,12* 0,41 5,79*
FLE10 - - - - -
FLE25 0,05 1,08* 2,81* 1,98* 11,14*
FLES50 0,04 0,44 0,22 0,71 4,25*
FLE75 0,04 0,39 0,99 0,59 7,06*
FLGO1 0,10 0,46 0,24 3,75* 2,6*
FLGO05 0,10 0,06 0,05 1,45* 0,46
FLG10 0,07 0,11 0,15 0,28 0,36
FLG25 0,05 0,01 0,01 0,23 0,11
FLG50 0,04 0,02 0,02 0,27 0,09
FLG75 0,03 0,02 0,03 0,15 0,08
FLTO1 0,07 0,49 2,14* 0,64 8,49*

FLTOS 0,19 2,29* 2,39* 5,29* 8,81*
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FLT10 0,06 0,89 3,43 1,54* 5,18*
FLT25 0,05 0,73 0,55 1,96* 2,06*
FLT50 - - - - -

FLT75 0,15 0,60 0,45 1,89* 1,07*

Valores abaixo de 1, indicam nio acumulagio; valores iguais a 1, indicam equilibrio; valores acima de 1, indicam bioacumula-
¢do; *indicagdo de valores positivos para bioacumulagdo.

A concentragdo de Al nas folhas no tratamento com ETA apresentou uma leve tendéncia
de aumento, assim como no téxtil. Em contraste, o galvanico exibiu os menores valores de Al
ao longo de todas as dosagens, com concentragdes em torno de 650 mg.kg™?, refletindo menor
solubilidade em ambiente alcalino (figura 13A). Contudo, ndo foi constatado bioacumulagdo

para nenhum dos lodos.

O Cd mesmo em concentragdes baixas pode significar alto risco de toxidez. Yuan; Xue;
Han (2021) constataram que geralmente os solos urbanos sdo mais contaminados do que os de
areas rurais e atribuiram esse fator a origem industrial, como industrias quimicas, disposi¢ao de
lodos e manufatura. Nesse estudo, foi atribuido ao Cd a maior parcela de contaminagdo. Ja Cr
apresentou flutuagdes nos valores para todos os lodos, sugerindo que a interagdo com o solo e
a planta pode ser mais influenciada por fatores especificos (figura 13C). Para esse metal, houve

bioacumulag¢ao nos tratamentos LT05 e LE25.

A concentragdo inicial de Fe na testemunha foi relativamente alta. No galvanico, seguiu
um padrao mais estavel em relacdo aos outros lodos (figura 13D). Nesse caso, o ambiente alca-
lino pode ter limitado a solubilidade e absor¢do do Fe pelas plantas, refletindo menores flutua-
¢oes. No entanto, no de ETA a medida que a dosagem aumentou, foi observada tendéncia de
aumento também da concentracdo. A absor¢do de Fe pela alface ¢ influenciada por diversos
fatores, incluindo a disponibilidade no meio de cultivo, o pH do solo ou da solugdo nutritiva e
as praticas de manejo adotadas. Além disso, a biofortificagdo da alface com ferro em sistemas
hidroponicos tem sido estudada como uma estratégia para aumentar o teor desse micronutriente

nas folhas, visando melhorar seu valor nutricional (Silva, 2023; Dasgan et al., 2023).

O Mn apresentou o maior valor na testemunha. Observou-se uma redugdo acentuada da
concentracdo de Mn nas menores dosagens (1% e 5%) para os trés tipos de lodo, sugerindo que
a diluicao do lodo minimiza a transferéncia de Mn para as plantas (figura 13E). Em altas dosa-
gem, o de ETA foi 0o que mais contribuiu para o aumento desse elemento. Para o Ni, a medida
que a dosagem aumentou, o galvanico apresentou picos acentuados na concentragdo, indicando
uma maior liberacdo e biodisponibilidade desse metal para a planta. Por outro lado, os lodos

téxtil e de ETA mantiveram a concentracao relativamente estaveis e baixas, mesmo nas maiores
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dosagens (figura 13F). Houve bioacumulagdo nos tratamentos FLEO1, FLEOS, FLE25, FLTO1,
FLTOS5, FLT20 e, inclusive em T.

O Pb em baixas dosagens (1% e 5%) apresentou um aumento variavel na concentracdao
de Pb, sugerindo uma maior disponibilidade inicial no téxtil e galvanico. A medida que as do-
sagens aumentaram, o galvanico manteve concentragdes mais baixas ao longo de todas as do-
sagens (figura 13G). Houve bioacumulagdo em FLE25, FLGO1, FLGOS, FLTO05, FLT10, FLT25
e FLT75. A concentragdo de Zn no tratamento galvanico apresentou o maior impacto, com uma
tendéncia crescente de acumulagdo de Zn nas folhas a medida que a dosagem aumentou. Em
contraponto, os lodos téxtil e de ETA apresentaram concentracdes relativamente estaveis e me-
nores em todas as dosagens, evidenciando a menor disponibilidade desse metal nesses lodos

(figura 13H). Houve bioacumulag@o em T, em todos os tratamentos de ETA e téxtil, e LGOI.

A bioacumulag¢ao de alguns metais nas dosagens mais baixas tem relagdo com a natureza
da férmula matematica. Por ser uma fragdo, quanto maior a concentracdo do metal no solo
(denominador) em relacdo as folhas (numerador), menor serd o FBC e menos risco de bioacu-
mular. Assim, para uma analise mais detalhada, sugere-se o estudo de outros pardmetros para

complementar as observacoes.

5.5. Conclusoes

Os resultados obtidos no experimento indicam que a utilizacdo de alface como
bioindicador é efetiva nesse tipo de estudo. Os lodos industriais para cultivo de plantas ndo
consumidas cruas, como ornamentais ou florestais, pode ser uma prética viavel, desde que

controlada e com base em estudos detalhados sobre as concentracdes de metais pesados.

Foi possivel constatar que a influéncia da temperatura e umidade criou um ambiente
desfavoravel ao longo de todo o periodo. A aplicacdo dos lodos alterou a composicdo de
parametros do solo, como o pH e condutividade elétrica. O lodo galvanico proporcionou um
ambiente mais favoravel no contexto deste estudo em especifico. Por outro lado, nos lodos de
ETA e téxtil as plantas ndo apresentaram diferencas significativas em relacdo a testemunha e

tiveram o pior desenvolvimento.

Considerando os fatos mencionados, as politicas publicas e os regulamentos
relacionados ao uso de lodo no solo para agricultura devem ser aprimorados. Dessa maneira,
garantir que essa pratica ndo apenas melhore a produtividade agricola, mas também minimize

0s impactos ambientais e de saude.
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6. CONCLUSOES GERAIS

A partir das analises realizadas, foi possivel constatar que a alface respondeu bem
como bioindicador de toxidez. A adicdo de lodo industrial alterou algumas propriedades do
solo. O lodo galvanico manteve o pH alcalino, enquanto o de ETA e téxtil manteve acido. A
medida que a dosagem de lodo aumentou, os sélidos fixos diminuiram e os volateis

aumentaram. A condutividade elétrica manteve-se baixa em todos os tratamentos.

Por meio das observagdes nos parametros da alface, constatou-se que as plantas no
tratamento com lodo galvanico apresentaram maior numero e comprimento de folhas, maior
peso Umido e seco com diferenca significativa de LG75 em comparacgéo a testemunha. Contudo,
nos lodos de ETA e téxtil as plantas ndo tiveram bom desenvolvimento, mesmo em comparagéo
a testemunha. Em relagéo ao Fator de Bioacumulacédo (FBC), nos tratamentos com lodo de ETA
e téxtil houve maior risco de bioacumulacdo. Com base nesse fator, as doses menos toxicas
foram de 5%, 1% e 50% para os lodos de ETA, téxtil e galvanico, respectivamente. As dosagens
mais toxicas foram de 25%, 5% e 1% para os lodos de ETA, téxtil e galvanico, respectivamente.

Portanto, embora o uso de lodo possa aumentar a fertilidade do solo e melhorar o
crescimento das plantas, ele também pode introduzir niveis elevados de metais pesados que,
quando absorvidos pela planta, podem comprometer a salde ambiental e alimentar. Dessa
forma, a determinacgéo de doses seguras e monitoramento rigoroso das concentragdes de metais
pesados sdo cruciais para garantir a viabilidade dessa pratica como alternativa sustentavel para

0 manejo de residuos industriais.



62

REFERENCIAS

ABNT NBR 10004. Residuos Solidos - Classificacao. Associacio Brasileira de Normas
Técnicas, v. 20 Edicdo, p. 19, 2004

ANTUNES, G. de S.; CARDOSO, I. da S.; LANDA, G. G. Avaliag¢ao do potencial agrono-
mico do lodo da estagdo de tratamento de efluente do municipio de Serra dos Aimorés — MG.
Acta biologica brasiliensia, [s. /.], v. 4, n. 2, p. 47-58, 2021. Doi:
https://doi.org/10.18554/acbiobras.v4i2.7187

APHA — AMERICANPUBLIC HEALTH ASSOCIATION. Standard Methods for the Exaina-
tion of Water and Wastewater. 23* ed. APHA: Washington, 2017.

ARAUJO, V. dos S.; SILVA, M. O.; BRITO, A. S. de.; SOUSA, I. de L.; NUNES, F. C. et al.
Sewage sludge and its agricultural potential. Research, Society and Development, [s. /.], v.
11, n. 3, p. e14711326200, 2022. DOI: https://doi.org/10.33448/rsd-v1113.26200

AUSTRALIAN ACADEMY OF SCIENCE. International scientific collaborations in a
contested world: Discussion paper. Disponivel em: < https://www.science.org.au/supporting-
science/science-policy-and-analysis/reports-and-publications/international-scientific-collabo-
rations-in-a-contested-world-discussion-paper>. Acesso em: 06 set. 2024.

BALKRISHNA, A.; BANERIJEE, S.; GHOSH, S.; CHAUHAN, D.; KAUSHIK, I.; ARYA, V.
Reuse of sewage sludge as organic agricultural products: na eficiente technology-based initia-
tive. Applied and environmental soil Science, [s. 1.], v. 2024, n. 1, p. 1433973, 2024. Doi:
https://doi.org/10.1155/2024/1433973

BITENCOURT, Gislayne de Araujo; APOLARI, Joao Paulo; DE SOUZA, Gleison; MON-
TEIRO, Regina Teresa Rosim. Lodo gerado em Estagdo de Tratamento de Agua: Avaliagio
preliminar da toxicidade em plantas de milho. Scientia Plena, 16(12), 2020. DOI:
https://doi.org/10.14808/sci.plena.2020.120201

BITTENCOURT, R. F. P. de M.; SILVA JUNIOR, M. L. da; SAMPAIO, I. M. G.; BITTEN-
COURT, E. C.; SANTOS, R. I. N.; COELHO, A. D.; FIGUEIREDO, S. P. R.; BITTEN-
COURT, I. C. F. de M.; LEMOS NETO, H. S. Morphophysiology and postharvest quality of
hydroponic lettuce cultivars grown under high temperature. Revista Brasileira de Engenha-
ria Agricola e Ambiental, Campina Grande — PB, v. 28, n. 5, p. €277774, 2024. Disponivel
em: https://doi.org/10.1590/1807-1929/agriambi.v28n5e277774

BORNMANN, L. Measuring impact in research evaluations: A thorough discussion of me-
thods for, effects of, and problems with impact measurements. Higher Education, [s. /.], v.
73,n.5,p. 775-787,2017. DOI: https://doi.org/10.1007/s10734-016-9995-x

BORNMANN, L.; DANIEL, H. D. What do citation counts measure? A review of studies on
citing behavior. Journal of Documentation, [s. /.], v. 64, n. 1, p. 45-80, 2008.

BORNMANN, L.; HAUNSCHILD, R. The use of the journal impact factor in assessing rese-
arch: Theoretical and empirical issues. Springer Proceedings in Complexity, [s. 1.], v. 3, n.
2, p. 85-99, 2018.



63

BRASIL, Lei N° 12.305 de 02 de agosto de 2010 - Politica Nacional de Residuos Sé6lidos
(PNRS). Diario da Uniao. Poder Executivo, Brasilia, DF. Disponivel em:< https://www.pla-
nalto.gov.br/ccivil 03/ ato2007-2010/2010/1ei/112305.htm>. Acesso: 21 de mar. de 2023.

BRASIL. Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA. Resolugao 498, de 21 de ago.
de 2020. Dispde de procedimentos para produgao e aplicagao de biossolidos em solos, e da
outras providéncias. Diario Oficial da Unifo. Poder Executivo, Brasilia, DF. Disponivel em:

<https://conama.mma.gov.br/index.php?option=com_sisconama&view=atonorma-
tivo&id=726>. Acesso em: 01 de fev. de 2024.

BRASIL. Conselho Nacional do Meio Ambiente. Resolugao n°® 420, de 28 de dezembro de
2009. Dispde sobre critérios e valores orientadores de qualidade do solo quanto a presenca de
substancias quimicas e dé4 outras providéncias. Diario Oficial da Unido: se¢do 1, Brasilia,
DF, 30 dez. 2009. p. 81-84. Disponivel em: < https://conama.mma.gov.br/index.php?op-
tion=com_sisconama&task=documento.download&id=25954>. Acesso em: 13 jan. 2025.

CARRARA, S. M. C. M. Estudos de viabilidade do retso de efluentes liquidos gerados
em processos de galvanoplastia por tratamento fisico-quimico. 1997. 119 f. Dissertagao
(Mestrado em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia Civil da Universidade Estadual
de Campinas, Campinas, 1997.

CECILIO FILHO, Arthur Bernardes; RODRIGUES, Marilsa Aparecida; SILVA, Maria Leti-
cia Pacheco da; CORTEZ, Juan Waldir Mendoza. Sintomas de deficiéncia de macronutrientes
em alface. Cientifica, Dracena, SP, v. 48, n. 3, p. 271-290, 2020. DOI:
https://doi.org/10.15361/1984-5529.2020v48n3p271-290

COMPESA - COMPANHIA PERNAMBUCANA DE SANEAMENTO. Sistema Gurjat.
Compesa, Recife/PE. 2016. Disponivel em < https://servicos.compesa.com.br/wp-con-
tent/uploads/2016/01/gurjau.pdf> Acesso em 15 de dez. 2024.

COSTA, S.; VICENTE, M. G.; GOMES, V.; ARANA, A. R. A., ULIANA, M. Avaliagdo do
potencial de bioacumulagdo de cromo em plantas de girassol. Revista em agronegdcio e
meio ambiente, Maringa — PR, v. 14, n. 2, p. 515-522, 2021.

CPRH - COMPANHIA PERNAMBUCANA DO MEIO AMBIENTE. Roteiro Complemen-
tar de Licenciamento e Fiscalizac¢do: Tipologia Galvanica. Pernambuco: Projeto
CPRH/GTZ, 2001.

CUNHA, Geremias Dourado da; STACHIW, Rosalvo & DE QUADROS, Kenia Michele.
Lodo de estacao de tratamento de agua como componente para germinagao de mudas flores-
tais. Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais, 11(1), 40-53, 2020. DOI:
https://doi.org/10.6008/CBPC2179-6858.2020.001.0005

DASGAN, Hayriye Yildiz; YILMAZ, Dilek; ZIKARIA, Kamran; IKIZ, Boran; GRUDA, Na-
zim. Enhancing the yiel, quality and antioxidante content of lettuce through innovative and
eco-friendly biofertilizer practices in hydroponics. Horticulturae, [s./.], v. 19, n. 12, 2023.
DOI: https://doi.org/10.3390/horticulturae9121274

DONTHU, N.; KUMAR, S.; PATNAIK, D. Forty-five years of Journal of Business Research:
A bibliometric analysis. Journal of Business Research, [s. [.], v. 109, p. 1-14, 2021.


https://doi.org/10.3390/horticulturae9121274

64

EMBRAPA CLIMA TEMPERADO. Ciéncia ajuda a aproveitar lodo de tratamento de
agua na agricultura. Disponivel em: < https://www.embrapa.br/busca-de-noticias/-/noti-
cia/76090340/ciencia-ajuda-a-aproveitar-lodo-de-tratamento-de-agua-na-agricul-
tura?utm_source=chatgpt.com>. Acesso em: 20 jan. 2025.

EU Commission. Horizon Europe: Promoting sustainability in industrial waste management.
European Union Reports, 2023.

FARSANG, A.; BABCSANYT, I.; LADANYI, Z.; PEREL K.; BODOR, A.; CSANYL, K.T;
BARTA, K. Evaluating the effects of sewage sludge compost applications on the microbial
activity, the nutriente and heavy metal contente of a chernozem soil in a field survey. Arabian
journal of geosciences [s. [.], v. 13, p. 982, 2020. Doi: https://doi.org/10.1007/s12517-020-
06005-2

FERREIRA, N. de M.; SANTOS, L. C. dos; SILVA, M. L. P. da. Stakeholders e o gerencia-
mento de coprodutos: logistica reversa e simbiose industrial na redugdo de custos. Brazilian
journal of development, v. 7, n. 3, p. 33182-33201. Doi: https://doi.org/10.34117/bjdv7n3-
847

GARFIELD, E. The history and meaning of the journal impact factor. JAMA, v. 295, n. 1, p.
90-93, 2006.

GAVEL, Y.; ISILID, L. Web of Science and Scopus: a journal title overlap study. Online In-
formation Review, v. 32, n. 1, p. 8-21, 2018.

HAUNSCHILD, R.; BORNMANN, L.; LEYDESDORFF, L. Networks of reader and author
keywords in journal publications. Journal of Informetrics, v. 14, n. 3, p. 421-435, 2020.

HICKS, D.; WOUTERS, P.; WALTMAN, L.; DE RIJCKE, S.; RAFOLS, I. The Leiden Mani-
festo for research metrics. Nature, v. 520, n. 7548, p. 429-431, 2015.

KAPEL, N.; BOROS, I. F.; RAVELOMBOLA, F. S.; SIPOS, L. EC sensitivity of hydroponi-
cally-grown lettuce (Lactuca sativa L.) types in terms of nitrate accumulation. Agriculture,
[s. 1.], v. 11, n. 4, 2021. DOI: https://doi.org/10.3390/agriculture11040315.

KICINSKA, A.; POMYKATA, R.; IZQUEIRO-DIAZ, M. Changes in soil pH and Mobility of
heavy metals in contaminated soils. European journal of soil Science, [s. /.], v. 73, n. 1, p.
€13203, 2022. Disponivel em: https://doi.org/10.1111/ejss.13203

KUDIRKA, G.; VIRSILE, A.; SUTULIENE, R.; LAUZIKE, K.; SAMUOLIENE, G. Precise
management of hydropnic nutriente solution pH: the effects of minor pH changes and MES
buffer molarity on lettuce physiological Properties. Hortoculturae, [s.l.], v. 9, n. 7, 2023.
DOI: https://doi.org/10.3390/horticulturae9070837

KUMAR, S. Systematic Literature Review and Bibliometrics. Journal of Business Rese-
arch, v. 104, p. 333-339, 2019.

KUME, W. T.; CAMPOS, L. M.; RIBEIRO, R; CAIONE, G. Desordens nutricionais provoca-
das por deficiéncia e excesso de zinco em plantas de milho. Cientifica, Dracena — SP, v. 49, n.
4, p. 165-173, 2022. Doi: https://doi.org/10.15361/1984-5529.2021v49n4p165-173.


https://doi.org/10.3390/agriculture11040315
https://doi.org/10.3390/horticulturae9070837

65

LIEBL, Daiane; SCHOEN, Chaiane. Avaliagdo da toxicidade de lodos de estagao de trata-
mento de agua (ETA) e de estagao de tratamento de esgoto (ETE) através de bioensaios com
sementes de alface (Lactuca sativa) e cebola (Allium cepa). Revista de Estudos Ambientais,
v.23,n. 2, p. 64, 2022. DOI: 10.7867/1983-1501.2021v23n2p64-74. Disponivel em:
https://doi.org/10.7867/1983-1501.2021v23n2p64-74. Acesso em: 20 de out. de 2023.

LIMA, A. et al. Circular economy and sludge reuse: Perspectives from Brazil. Waste Mana-
gement & Research, 2022.

LOURENCO, G. A.; SILVA, M. P.; OLIVEIRA, C. A. Estudo da composi¢ao do lodo gerado
no setor téxtil e suas implicagdes ambientais. Revista Brasileira de Gestao Ambiental, v. 16,
n. 3, p. 45-59, 2022

MENEZES, Ana C. L. S. M. de; GADELHA, Carmem L. M.; SILVA JUNIOR, Wamberto R.
et al. Caracterizacdo da dgua de lavagem de uma estag@o de tratamento de 4gua, com vistas ao
retiso. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 9, p. 191-196, 2021.
DOI: https://doi.org/10.1590/1807-1929/agriambi.vOnsupp191-196

MORSELLIL L. B. G. A.; CARMO, L. A. G.; QUADRO, M. S.; ANDREAZZA, R. Lodo de
estacdo de tratamento de dgua: possibilidade de aplicag@o no solo. Scientia Plena, [s. /.], v.
18, n. 5, p. 051701, 2022. Disponivel em: 10.14808/sci.plena.2022.051701.

MOURA, L. S. de .; SILVA, C. L. .; REIS, A. C. dos S. .; MARINHO, E. P. .; NOBREGA, A.
C. V. da.; CARNEIRO, A. M. P.. . . Characterization of the sludge produced in textile laun-
dries in Agreste region of Pernambuco for use in alternative construction materials. Research,
Society and Development, [s. .], v. 10, n. 4, p. €40910414078, 2021. DOI: 10.33448/rsd-
v10i4.14078. Disponivel em: https://rsdjournal.org/index.php/rsd/article/view/14078. Acesso
em: 14 abr. 2024. Acesso em: 24 de jan. de 2024.

MUNAWAR, S. Industrial Sludge Management and Its Environmental Impacts. Environmen-
tal Science and Pollution Research, [s. /.], v. 28, n. 19, p. 24135-24154, 2021.

NAIR, A. T.; AHAMMED, M. M. The Reuse of Water Treatment Sludge as a Coagulant for
Post-Treatment of UASB Reactor Treating Urban Wastewater. Journal of Cleaner Produc-
tion, v. 96, p. 272-281, 2015. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2013.12.037

NUNES, J. R.; CABRAL, F.; LOPEZ-PINEIRO, A. Short-term effects on soil Properties and
wheat production from secondary paper sludge application on two Mediterranean agricultural
soils. Bioresource technology, [s. /.], v. 99, n. 11, 2008. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2007.09.016

OLIVEIRA, L. Y. Q.; RONDON, O. C. Diagnostico da gestao de lodo de estacao de trata-
mento de dgua em Mato Grosso do Sul. Interac¢des (Campo Grande), Campo Grande, 2016.
v.17, n.4, p.687-698. Disponivel em: https://doi.org/10.20435/1984-042X-2016-v.17-n.4(11)

ORTIZ-REMEDE, C.; BONILLA-COSTA, J.; MARTINEZ-ALVAREZ, L. Big data and bi-
bliometrics: A computational approach to research trends in databases. Scientometrics, v.
120, n. 3, p. 1281-1301, 2019.

OUBANE, M.; KHADRA, A.; EZZARIAI A.; KOUISNI, L.; HAFIDI, M.Heavy metal accu-
mulation and genotoxic effect of long-term wastewater irrigated peri-urban agricultural soils


https://doi.org/10.7867/1983-1501.2021v23n2p64-74
https://doi.org/10.7867/1983-1501.2021v23n2p64-74

66

in semiarid climate. Science of the total environment, [s. /.], v. 794, n. 1, p. 148611, 2021.
Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.148611

PANDEY, B., et al. Advances in Metal Recovery from Electroplating Sludge: A Review.
Journal of Hazardous Materials, v. 423, p. 127562, 2022.

PEDRINI, C. M.; KNOP, R. B. V. Extra¢do e aplicacdao de coagulante vegetal a base de tanino
para o tratamento de efluentes téxteis. Revista da UNIFEBE, Brusque — SC, v. 1, n. 27,
2024.

PELISSARI, R. A. Z.; SAMPAIO, S. C.; GOMES, S. D.; CREPALLI, M. da S. Lodo téxtil e
agua residudria da suinocultura na producao de mudas de Eucalyptus grandis. Engenharia
agricola, v. 29, n. 2, p. 288-300, 2009. Disponivel em: https://doi.org/10.1590/S0100-
69162009000200012

PEREIRA, A. R.; ANGELOCCI, L. R.; SENTELHAS, P. C.. Agrometeorologia: Fundamen-
tos e aplicacdes praticas. Guaiba: Agropecuaria, 478 p., 2002

PRIEM, J. Altmetrics. ASIS&T Annual Meeting, v. 57, n. 1, p. 1-3, 2020.

RAMOS, R. M. B.; ALVES, E. V.; LIMA, A. de F. Avaliacao do desenvolvimento de alface
crespa cultivar vera: absorcao de ferro e chumbo. Revista Agropecuaria Técnica, Areia —
PB, v. 38, n. 4, p. 185-190, 2017.

RASHEED, T.; HASSAN, A. A.; BILAL, M.; HUSSAIN, T.; RIZWAN, K. Metal-organic fra-
meworks based adsorbents: A review from removal perspective of various environmental con-
taminants from wastewater. ECSN. [s. /.], p. 127369, 2020. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2020.127369>

ROCHA, G. C.; CRUSOE, J. M. S.; WOLLMANN, M. R. J.; SILVA, L. F. da. Altera¢des aos
atributos quimicos e mobilidade de ions em colunas de solo tratados com lodo de esgosto do-

méstico. Observatorio de 14 economia latino-americana, [s. /], v. 23, n. 1, p. e8667, 2025.
Dot: https://doi.org/10.55905/0elv23n1-129

ROCHA, R. D. da; ZOREL JR., HE. E.; LANDO, T. Utilizagao de planejamento experimental
no estudo para imobilizacao de lodo galvanico em ceramica vermelha para minimizagao de
impactos ambientais. Ceramica, v. 63, n. 365, p. 1-10, mar. 2017. DOI:
https://doi1.org/10.1590/0366-69132017633651964. Acesso em: 24 de jan. de 2024.

RODRIGUES, L. G.; MEIRELES, A. C. M.; OLIVEIRA, C. W.; BERNARDO, L. S.; SI-
MOES, D. H. P.; GONCALVES, A. H. M. Initial growth of hydroponics lettuce under diffe-
rent salinity levels in na automated system with Arduino as a function of air temperature and
humidity in the semiarid. Research, Society and development journal, [s. /], v. 11, n. 1,
2022. Disponivel em: https://doi.org/10.33448/rsd-v11i11.25136

SANTOS, F. D dos; FANTINEL, R. A.; BROETTO WEILER, E.; CABRAL CRUZ, J. Fato-
res que afetam a disponibilidade de micronutrientes no solo. Teeno-Légica, v. 25, n. 2, p.
272-278, 5 jul. 2021. DOI: 17058/tecnolog.v25i2.15552. Disponivel em:
<https://doi.org/10.17058/tecnolog.v25i2.15552>. Acesso em: 01 de abr. de 2024

SANTOS, Gessica Zila Batista dos; MELO FILHO, Joao de Almeida; MANZATO, Lizandro.
Perspectivas de aplicagdes tecnologicas de lodo gerado no processo de tratamento de dgua dos


https://doi.org/10.1590/S0100-69162009000200012
https://doi.org/10.1590/S0100-69162009000200012

67

rios Negro e Solimdes. Matéria. Rio de Janeiro, v. 23, 2018. DOI:
https://doi.org/10.1590/S1517-707620180003.0501

SANTOS, J. da S.. Avaliacido da produtividade da alface irrigada sob cultivo protegido
em resposta a aplicaciao de lodo de estaciao de tratamento de agua. 2021. 69 f. Dissertacao
(Mestrado em Agricultura e Ambiente) —Universidade Federal de Alagoas, Arapiraca, 2021.

SANTOS, J. et al. Sustainable sludge reuse in Brazil: Challenges and opportunities. Journal
of Environmental Management, 2023.

SANTOS, Luana Kelly de Jesus; PINTO, Caio de Oliveira; CAVALCANTI, Luiz Ant6nio Pi-
mentel. Aplicagdes da lama de ETA visando a mitigacao de impactos ambientais: uma revisao
integrativa. Revista Brasileira de Gestao Ambiental e Sustentabilidade, v. 9, n. 21, p. 469-
482, 2022. DOI: https://doi.org/10.21438/rbgas(2022)092130

SHAN, Y.; LV, M.; ZUO, W.; TANG, Z.; DING, C.; YU, Z.; SHEN, Z.; GU, C.; BAL Y. Se-
wage sludge application enhances soil properties and rice growth in a salt-affected mudflat
soil. Scientific reports, [s. I.], v. 11, p. 1402, 2021. Doi: https://doi.org/10.1038/s41598-020-
80358-2

SHETTY, R.; VIDYA, C. S.; PRAKASH, N. B.; LUX, A.; VACULIK, M. Aluminum toxicity
in plants and its possible mitigation in acid soils by biochar: A review. Science of the total
environment, [s. /], v. 765, p. 142744, 2021. Doi: https://doi.org/10.1016/j.scito-
tenv.2020.142744

SHI, X.; ZHANG, Xiaolei; CHEN, Guangcai; CHEN, Yitai; WANG, Ling; SHAN, Xiaoquan.
Seed growth and metal accumulation of selected woody species in copper and lead/zinc mine
tailings. Journal Environment Science, 23, p. 266 — 274, 2011.

SILVA, V. B. da. Crescimento, biofortificacdo e qualidade de alface hidropénico em fun-
¢ao de concentracgoes de ferro e zinco na soluc¢ao nutritiva. 2023. 48 f. Dissertagdo (Facul-
dade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias). Universidade Estadual Paulista, cAampus de Jaboti-
cabal, 2023.

SOUZA, A. C. Z. Uso sustentavel do lodo de tratamento de agua e esgoto: efeitos fitotoxi-
cos, genotoxicos e possibilidade de uso antes e depois da biorremediacao. 2021. 167 p.
Disserta¢dao (Mestrado em Ciéncias Bioldgicas) — Instituto de Biociéncias, Universidade Esta-
dual Paulista, Rio Claro, 2021.

SOUZA, Paula Cristina de; PEREIRA, Nehemias Curvelo; GONCALVES, Morgana Suszek;
FILHO, Nelson Consolin et al. Estudo do tratamento de efluente té€xtil através de processos de
coagulagdo/floculacdo e eletrocoagulagdo. e-Xacta, v. 9, n. 2, p. 123-132, 2016. DOI:
https://doi.org/10.18674/exacta.v9i2.1953

SOUZA, R. et al. Circular economy and sludge reuse: Brazilian perspectives. Environmental
Science and Policy, 2022.

SRIVASTAVA, R. R.; RAJAK, D. K.; ILYAS, S.; KIM, H.; PATHAK, P. Challenges, regula-
tions, and case studies on sustainable management of industrial waste. Minerals, v. 13, n. 1,
p. 51, 2023. Doi: https://doi.org/10.3390/min13010051



68

TAVARES, R. G., SOBRINHO, M. A. D. M., PEREIRA, L., CORREA, M. M., ARRUDA, V.
C. M. D.; MELO, R. R. C. D. (2019). Avaliacao da toxicidade do lodo de estacao de trata-
mento de dgua e esgoto, antes ¢ apds vermicompostagem, usando teste de germina¢do com
semente de alface (Lactuca sativa). Revista DAE, v. 67, n. 218, p. 156-167, 2019. Disponivel
em: <https://repositorium.sdum.uminho.pt/bitstream/1822/60925/1/document 51842 1.pdf>.
Acesso em: 10 dez. 2023.

TEIXEIRA S. T.; MELO W. J.; SILVA E. T. Plant nutrients in a degraded soil treated with wa-
ter treatment sludge and cultivated with grasses and leguminous plants. Soil Biology and Bio-
chemistry, v. 39, n. 6, p. 1348-1354, 2007 . DOI: 10.1016/j.s011bi0.2006.12.011.

UNESCO. International scientific collaboration has become a must, says report. Disponi-
vel em: < https://www.unesco.org/en/articles/international-scientific-collaboration-has-be-
come-must-says-report>. Acesso em: 06 set. 2024.

USEPA — United States Environmental Protection Agency. Seed Germination / Root Elonga-
tion Toxicity Tests. Ecological Effects, Tests Guidelines, 1996.

VOSVIEWER. VOSviewer Manual. Disponivel em: https://www.vosviewer.com/documenta-
tion. Acesso em: 10 jul. 2024.

WALTER, S. H.; MINUZZI, R. B.; CONCEICAO, A. G. Temperatura basal inferior e soma
térmica de microverdes de beterraba, couve, rucula, alface e salsa. Brazilian journal of ani-
mal and environmental research, Curitiba — PR, v. 7, n. 3, 2024, p. €72856. Doi:
https://doi.org/10.34188/bjaerv7n3-078

WOUTERS, P.; RUSHFORTH, A. Quality indicators and research integrity. In: Handbook of
Research Integrity. 2. ed. Springer, 2018. p. 465-479.

XIAO, J. SHEN, J.; BAI, M.; GAO, Q.; WU, Y. Reuse of construction spoil in China: current
status and future opportunities. Journal of cleaner production, [s. /.], v. 290, n. 1, p. 125742,
2021. Dot: https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.125742

XU, T.; NAN, F.; JIANG, X.; TANG, Y.; ZENG, Y.; ZHANG, W.; SHI, B. Effect of soil pH
on the transport, fractionation, and oxidation of chromium (III). Ecotoxicology and environ-
mental safety, [s. [.], v. 195, n. 1, 2020. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.eco-
env.2020.110459

YASEEN, D.A., SCHOLZ, Miklas. Textile dye wastewater characteristics and constituents of
synthetic effluents: a critical review. Int. J. Environ. Sci. Technol. 16, 1193-1226 (2019).
DOI: https://doi.org/10.1007/s13762-018-2130-z

YASEEN, D.A., SCHOLZ, Miklas. Textile dye wastewater characteristics and constituents of
synthetic effluents: a critical review. Int. J. Environ. Sci. Technol. 16, 1193—-1226 (2019).
DOI: https://doi.org/10.1007/s13762-018-2130-z

YUAN, X.; XUE, N.; HAN, Z. A meta-analysis of heavy metals pollution in farmland and ur-
ban soils in China over the past 20 years. Journal of environmental sciences [s. /.], v. 101, p.
17-226, 2021. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.jes.2020.08.013

ZHANG, W., et al. Application of Water Treatment Sludge in Agriculture: A Review. Waste
Management, v. 124, p. 245-256, 2023.


https://repositorium.sdum.uminho.pt/bitstream/1822/60925/1/document_51842_1.pdf

69

ZHANG, Y. et al. International collaboration in waste management research: A bibliometric
analysis. Waste Management & Research, 2023.

ZHANG, Y.; ZHANG, H.; ZHANG, Z.; LIU, C.; SUN,C.; ZHANG, W.; MARHABA, T. pH
effect heavy metal release from a polluted sediment. Journal of chemistry, [s. /.], v. 2018, n.
1, p. 7597640, 2018. Disponivel em: https://doi.org/10.1155/2018/7597640

ZHENG, X.; LIN, H.; DU, D.; LI, G.; ALAM, O.; CHENG, Z.; LIU, X.; JIANG, S.; LI, J.
Remediation of heavy metals polluted soil environment: A critical review on biological appro-
aches. Ecotoxicology and environmental safety, [s. [.], v. 284, p. 116883, 2024. Disponivel
em: https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2024.116883

ZUPIC, 1.; CATER, T. Bibliometric Methods in Management and Organization. Organizatio-
nal Research Methods, v. 18, n. 3, p. 429-472, 2015.



