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RESUMO

Todos o0s anos cresce 0 nimero de pacientes em tratamento hemodialitico e, com
isso, cresce o volume de efluente pds-dialitico gerado por hospitais e clinicas de
hemodidlise. Este efluente possui alta concentracdo de sais, compostos
nitrogenados e matéria biodegradavel; além disso, pode conter farmacos oriundos
dos tratamentos dos pacientes e microrganismos. Normalmente o efluente gerado
acaba por ser diretamente aportado nas redes municipais de coleta de esgoto e
encaminhado para a estacdo de tratamento de efluentes ou tratado in loco e lancado
em recursos hidricos superficiais. Testes de toxicidade utilizando sementes
fornecem confiaveis respostas qualitativas e possuem outras vantagens como
simplicidade e custo dos procedimentos e materiais necessarios; todavia nao
possibilita a identificacdo especifica das substancias toxicas, mas sim da toxicidade
do conjunto de contaminantes. Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar
fito, cito e genotoxicidade do efluente hemodialitico gerado em hospital local. Foram
usadas amostras compostas a partir de coletas no inicio, meio e fim de cada sessao
em cinco maquinas e em trés turnos diferentes. Foram testados o efluente puro, o
efluente diluido, a 4gua usada para composicdo do dialisato, o dialisato puro e o
dialisato diluido, além do controle com agua destilada. Os testes de fitotoxicidade
foram realizados com sementes de Pepino verde comprido (Cucumis Sativus), de
Alface Regina de Verao (Lactuca Sativa) e de Celdsia Plumosa Sortida Ana (Celosia
var. plumosa) conhecida como Rabo-de-Galo. Para as andlises de
citogenotoxicidade, foi usada Cebola Baia Periforme (Allium cepa) como organismo
teste. A partir dos testes de fitotoxicidade observou-se que o efluente hemodialitico e
dialisato puros exerceram efeito toxico em todas as sementes analisadas. Embora o
efluente diluido ndo tenha causado fitotoxicidade em sementes de alface e pepino,
testes de citogenotoxicidade evidenciaram diminuicdo do indice mitético e
aparecimento de aberragcdes cromossdmicas em células de A. cepa, indicando
toxicidade em nivel celular e genético. Estes resultados permitem concluir que este
efluente ndo pode ser aportado diretamente em recursos hidricos, tampouco

reutilizado na irrigacao agricola sem que haja tratamento prévio.

Palavras-Chave: Hemodialise, sementes, toxicologia, fitotoxicidade, citotoxicidade e

genotoxicidade.
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ABSTRACT

Every year the number of patients undergoing hemodialysis treatment increases and,
as a result, the volume of post-dialysis effluent generated by hospitals and
hemodialysis clinics increases. This effluent has a high concentration of salts,
nitrogenous and biodegradable compounds; furthermore, it can contain drugs from
patient treatments and microorganisms. Normally, the effluent produced ends up
being directly deposited in the municipal sewage collection networks and sent to a
sewage treatment station, when the municipalities maintain these services, or treated
on the spot and released into surface water resources. Toxicity tests using seeds
provides reliable responses and have other advantages such as simplicity and cost of
procedures and materials used; however, it does not allow the specific identification
of toxic substances, but the toxicity of the set of contaminants. In this sense, the
objective of this work was to evaluate phyto, cyto and genotoxicity of the
hemodialysis effluent generated after contact with human blood. Were used
composite samples from collections at the beginning, middle and end of each session
in five machines and in three different shifts. Pure effluent, effluents diluted ten times,
water treated for hemodialysis, pure dialysates, dialysates diluted ten times and
neutral control were tested. The phytotoxicity tests were performed with Verde
Comprido cucumber (Cucumis Sativus), Regina de Verao lettuce (Lactuca Sativa)
and assorted dwarf Celosia Plumosa (Celosia var. Plumosa), a flower known as
Cockscomb. For cytogenotoxicity analyzes, Baia Periforme Onion (A. cepa) was
used as organism test. From phytotoxicity tests, it was observed that the pure
hemodialysis effluent and dialysate had a toxic effect on all analyzed seeds. Although
the ten-times diluted effluent did not cause phytotoxicity in lettuce and cucumber
seeds, cytogenotoxicity tests show a reduction in the mitotic index and the
appearence of chromosomal aberrations in A. cepa cells, indicating toxicity at the
cellular and genetic level. These results allow us to conclude that this effluent cannot
be dumped directly in water resources, nor can it be reused in agricultural irrigation

without prior treatment.

Key-words: Hemodialysis, seeds, toxicology, phytotoxicity, cytotoxicity and

genotoxicity.
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Figura 1 - Fluxograma de funcionamento da ETE do hospital Herlev, adaptado de
BIOBOOSTER (2016). Onde: (1) entrada do efluente bruto; (4) e (6) saida do

efluente tratado para a rede municipal de esgotos
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1. INTRODUCAO

Tratamentos hemodialiticos tém se tornado muito comuns pelo aumento de
pessoas com insuficiéncia renal aguda ou cronica e o tratamento € realizado em
clinicas de dialise e hospitais. THOME et al. (2019), estimaram que
aproximadamente 126 mil pessoas estavam em tratamento por hemodialise no Brasil
em 2017, representando consumo de mais de vinte milhdes de litros de agua por
ano.

A hemodialise consiste em bombear o sangue do paciente até o interior da
maquina onde se localiza uma membranalfiltro dialisador (REIS et al.,, 2016). O
sangue passa por essa membrana semipermeavel onde entra em contato com o
dialisato - solucdo de dialise que tem a funcdo de receber todas as impurezas,
liquidos e sais em excesso no sangue do paciente —, possibilitando que o sangue
retorne com baixo teor de impurezas para o corpo. Ao final de cada sessdo de
didlise tem-se um residuo liquido composto pela solucdo de didlise, fosfatos, nitritos,
sulfatos, amonia e nitrogénio total (MACHADO et al., 2014); além destes compostos,
benzodiazepinas (MENDOZA et al., 2014), antibiéticos (FRADE et al., 2014),
anticoagulantes (JAUKOVIC et al.,, 2014), anti-inflamatérios (JELIC et al., 2011),
horménios (MANICKUM e JOHN, 2014), antidepressivos (GRABICOVA et al., 2014),
bactérias, virus e outras estruturas podem estar presentes neste efluente,
decorrentes dos tratamentos de cada paciente.

Os compostos citados chegam as estacdes de tratamento de esgotos, porém,
estas estacdbes comumente nao possuem tecnologia de tratamento para
eliminar/degradar totalmente tais substancias (AL QARNI et al., 2016), terminando
por serem dispostas no ambiente na sua forma original ou na forma de metabadlito,
podendo causar danos a fauna e flora, como a feminilizacdo e masculinizacdo de
peixes (HUANG et al., 2016), reducdo no crescimento (PINCKNEY et al., 2013),
alteracbes comportamentais e fisioldgicas (BEAN et al., 2014) e resisténcia
bacteriana (RINCON et al., 2014). MACHADO et al. (2014) caracterizaram e
compararam o efluente de hemodialise em relacdo aos parametros da resolucdo n°
430 do CONAMA para aguas classe Illl. Em oito dos quatorze parametros
analisados, as amostras de efluente estavam acima do permitido para langamento

nos corpos d'agua. Através das anadlises fisico-quimicas e testes de toxicidade,



124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135

concluiram que o efluente resultante dos tratamentos de hemodialise confere risco
ambiental, principalmente quando langado sem tratamento prévio.

A fim de melhor compreender os efeitos de contaminantes no ambiente,
sementes sdo muito utilizadas como organismos teste em andlises de fitotoxicidade
(GERBER et al., 2018; GUEVARA et al., 2019) e citogenotoxicidade (MARTINS, DE
SOUZA e DA SILVA SOUZA, 2016), fornecendo respostas com baixo custo e pouco
tempo de analise, sensibilidade qualitativa e pequeno volume de amostra, ao passo
que como principal limitacdo pode ser citada a incapacidade de identificar
especificamente qual o contaminante causador da toxicidade (PEDUTO, DE JESUS
e KOHATSU, 2019).

Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial fito, cito e

genotoxico de efluente hemodialitico.



136

137

138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Efluentes hospitalares

Os efluentes hospitalares sdo, em muitos paises, dispostos diretamente na
rede coletora de esgotos dos municipios, sem qualquer pré-tratamento, por serem
considerados muito semelhantes ao esgoto doméstico (AL QARNI et al., 2016).
Embora sejam, realmente, parecidos em relacdo as caracteristicas fisico-quimicas, o
efluente hospitalar € um concentrado de micropoluentes e microrganismos (ORIAS e
PERRODIN, 2013). Como resultado tém-se um ambiente propicio ao
desenvolvimento de resisténcia bacteriana e degradacdo e complexacdo de
poluentes, disponibilizando estes nas suas formas originais e metabolizadas, as
quais poderdo apresentar diferentes efeitos no ambiente, além de relacionarem-se
de diversas maneiras com outros poluentes como metais pesados e desinfetantes e
microrganismos (HOCQUET et al., 2016) resultando em toxicidade para diferentes
organismos. Estudos toxicolégicos vém apontando potenciais danos a fauna
aguatica, como consequéncia da composicdo destes efluentes. Foram observados
efeitos teratogénicos, mutagénicos, inibicAo de reproducdo e crescimento em
anfibios, moluscos, crustidceos e peixes expostos a efluentes hospitalares com
metais e farmacos com concentracbes em niveis traco (MAZZITELLI et al., 2018;
PEREZ-ALVAREZ et al., 2018).

As legislacbes normativas relativas ao lancamento destes efluentes, tanto em
corpos receptores como em redes de coleta de esgoto municipal, utilizam
indicadores fisico-quimicos tais como pH, cor, temperatura, solidos suspensos e
sélidos suspensos totais; e macropoluentes como nitrogénio total, nitrogénio
amoniacal, fosforo total, fosfato e sulfato, para monitorar e evitar contaminacéo do
ambiente. Com algumas excec¢des, indicadores microbiolégicos sdo considerados,
como coliformes termotolerantes, comumente E. coli (CARRARO et al., 2016).
Assim, testes de fito e citogenotoxicidade poderiam auxiliar na compreensao do
efeito dos efluentes no ambiente, assim como a avaliacdo do efeito conjunto dos
contaminantes.

Apesar de terem sido negligenciados pelo fato de representarem uma
pequena fracdo do todo, acreditando-se no poder de diluicdo do esgoto sanitario
municipal e no cotratamento de ambos nas estacfes de tratamento de esgotos,

efluentes hospitalares e seus efeitos na salude humana e ambiental vém sendo alvo
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de preocupacdo (CIDLINOVA et al., 2018). O efluente hospitalar se mostra uma
matriz complexa, composta por surfactantes, desinfetantes, medicamentos
metabolizados e ndo metabolizados, metais pesados e microrganismos oriundos das
mais variadas atividades realizadas no ambiente hospitalar, como diagnéstico,
lavanderia, limpeza, radiologia e manutencdo (VERLICCHI et al.,, 2010). Além
destes, os setores de hemodidlise de clinicas e hospitais, contribuem diuturnamente

com efluentes altamente salinos e nitrogenados.

2.2 Efluente hemodialitico

Dois efluentes sdo gerados nos servicos de hemodialise, o chamado pré-
didlise e o pos-dialise. O efluente pré-dialitico € um concentrado de sais proveniente
da dessalinizacdo da agua, normalmente realizada por osmose reversa e filtros de
carvao ativo, com o objetivo de produzir &gua ultrapura para o servico hemodialitico
(AGAR, 2008); € um residuo liquido composto basicamente por agua tratada e
grande concentracdo de sais, 0 que acaba por conferir alta condutividade a este
rejeito. Este efluente vem sendo estudado e propostas de reuso vém sendo
pesquisadas e aplicadas, principalmente em regibes &ridas com baixa
disponibilidade de agua doce (ALI-TALESHI e NEJADKOORKI, 2016). Além disso,
em 2016 haviam mais de 122 mil pacientes em tratamento hemodialitico no Brasil,
consumindo perto de 20 milhdes de litros de agua, com aproximadamente 35 mil
novos pacientes anualmente, enquanto 6 mil deixam o tratamento apos transplante
renal (SESSO et al., 2016). Esses dados reforcam a necessidade de investimento
em pesquisa e inovacao visando areducdo do consumo de agua potavel.

O efluente pés-didlise € o residuo liguido gerado durante o tratamento
hemodialitico. Este efluente possui caracteristicas semelhantes ao efluente pré-
dialitico como alta salinidade e condutividade, porém, tem contato com o sangue do
paciente (AGAR, 2008). MACHADO et al. (2014) realizaram caracterizacao fisico-
quimica do efluente poés-dialitico e investigaram sua toxicidade. Os parametros
analisados foram pH, oxigénio dissolvido (OD), salinidade, condutividade, dureza,
turbidez, demanda quimica de oxigénio, demanda bioquimica de oxigénio (DBO),
nitrito, nitrato, fosfato, sulfato, amoénia e nitrogénio total. O pH, € um parametro
importante nas avaliacbes de 4guas e esgotos, pois permite observar a possibilidade

de vida (6 < pH < 9) e a viabilidade de tratamentos biol6gicos, além de prever
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alteracdes na qualidade de ambientes naturais por discarga de efluentes (METCALF
e EDDY, 2015).

O oxigénio dissolvido tem relacdo direta com a DBO e DQO; com baixa
concentracdo quando DBO alta e maiores concentracdes quando h& baixa
concentracdo de matéria organica biologicamente e quimicamente degradavel, com
importante papel no funcionamento bacteriano de degradacdo de contaminantes
organicos e na saude ambiental e vida de organismos aquaticos (MENG et al, 2017).
A matéria organica presente em um efluente é formada basicamente pela
combinacdo de oxigénio, hidrogénio, carbono e nitrogénio e é determinada atraves
das medidas de DBO e DQO, que representam respectivamente, a quantidade de
oxigénio necessaria para estabilizar a matéria biodegradavel e a quantidade de
oxigénio exigida para degradar quimicamente a matéria organica. Estes dois
parametros, DBO e DQO, estdo entre os mais difundidos para mensurar a poluicdo
organica de aguas e efluentes (METCALF e EDDY, 2015).

Dureza € medida com objetivo de conhecer a concentracdo de cations
polivalentes, como calcio e magnésio, importante por alterar a dinamica de
assimilacdo de metais. Assim como a dureza, a salinidade pode alterar a
disponibilidade de alguns contaminantes, afetando a bioacumulacdo através de
processos fisico-quimicos e fisioldgicos (ZAGATTO et al., 2008).

A condutividade € outro importante parametro para avaliar a possibilidade de
um efluente ser reutilizado na irrigacdo, sendo definida como a capacidade de uma
solugdo conduzir corrente elétrica, também pode ser utilizada para estimar o valor de
solidos totais dissolvidos no efluente (METCALF e EDDY, 2015). A turbidez é uma
medida que considera a quantidade de luz transmitida através do efluente e é
utiizada para avaliar a qualidade de efluentes e aguas superficiais em relacdo a
particulas coloidais e material suspenso, apresenta relacdo com sélidos totais
suspensos, servindo como forma de estimar a concentragcdo destes (METCALF e
EDDY, 2015).

O nitrogénio € um dos parametros mais importantes por ser um nutriente
bioestimulante essencial para o crescimento dos organismos, estando diretamente
ligado a biotratabilidade de efluentes. Nitrogénio total compreende a fracdo orgéanica,
composta por aminoacidos, acucares e proteinas, além de nitrito, nitrato, aménia e
ion amonio. Os diferentes estados de oxidacdo do nitrogénio dependem do pH do

ambiente e torna o parametro ainda mais importante, pois relaciona-se de maneiras
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diferentes com o meio. Da mesma forma os fosfatos sdo importantes, promovendo
crescimento biolégico e sendo mais presentes em lodos e efluentes industriais, esta
diretamente ligado a eutrofizacdo de recursos hidricos superficiais (METCALF e
EDDY, 2015).

Oito dos quatorze parametros analisados por MACHADO et al. (2014)
utilizando como referéncia um corpo d’agua classe lll e padrdes estabelecidos pela
resolugio CONAMA n° 430 de 2011, ficaram fora dos padrBes estipulados pela
resolucdo. Ainda, realizaram testes de toxicidade aguda com Daphnia magna e
Euglena gracillis, obtendo valor de CE50 (concentracdo mediana que causa efeito a
50% dos organismos teste) 86,91% do controle ndo diluido, classificando o efluente
como poluente de risco médio. Os testes de toxicidade cronica foram realizados com
D. magna e controlando o efeito na sobrevivéncia dos organismos. Como resultado,
observaram total mortalidade com 25% de efluente e concluiram que este efluente
apresenta risco ambiental quando descartado diretamente na rede coletora de
esgotos. S80 necessarios mais estudos para entender o real efeito deste efluente no
ambiente, sua relacdo e interacbes com o efluente hospitalar e doméstico que
acabam por se misturar até os corpos hidricos superficiais, diretamente ou passando
por estacdes de tratamento de efluentes urbanos (MACHADO et al., 2014).

O tratamento por hemodidlise comumente faz uso concomitante de
medicamentos. Os mais difundidos entre pacientes hemodialiticos sdo os anti-
hipertensivos, antidepressivos e analgésicos que, por conseguinte, podem ser
encontrados no efluente gerado pelo servico. Foi reportado a estas classes de
farmacos a capacidade de alterar a concentracdo de neurotransmissores do
microcrustaceo Daphnia magna. Em concentracdes ambientais, fluoxetina, diazepam
e propranolol aumentaram ou diminuiram as concentracdes de serotonina, dopamina
e norepinefrina dos organismos testados (RIVETTI et al., 2019).

As drogas farmacéuticas compdem os contaminantes emergentes, também
chamados de micropoluentes, encontrados no ambiente em concentracfes nas
faixas de ng e ug L! (LUO et al., 2014). BU et al. (2016) citaram que farmacos
também podem ser considerados contaminantes pseudo-persistentes devido ao seu
aporte continuo nos compartimentos ambientais em quantidades superiores a
capacidade de degradacdo do ambiente. Farmacos sao divididos em varias classes,
com diferentes funcbes e estruturas quimicas, interagindo e produzindo efeitos de

ampla variacdo nos ambientes e organismos. Apesar de serem encontrados em
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baixas concentracdes no ambiente os farmacos sédo aportados constantemente, seja
pelo uso médico ou veterinario, fazendo com que estes contaminantes possuam
acao permanente entre si e entre os organismos (PUCKOWSKI et al.,, 2016). Os
contaminantes farmacos chegam ao ambiente via disposi¢cao direta ou mesmo apos
passar por estacOes de tratamento, podendo ser degradados, porém raramente
mineralizados. Ainda, no solo, aguas subterrdneas e em aguas superficiais estes
contaminantes podem sofrer degradacéo bioldgica e fotodegradacao, aumentando a
variabilidade de formas com que interagem com o meio (MAHMOUD e KUMMERER,
2012).

2.3 Tratamentos de efluentes hospitalares

Os tratamentos de efluentes sdo processos pelos quais se melhora
caracteristicas de esgotos domeésticos e efluentes industriais para fins como
reutilizacdo e disposicdo final, sendo escolhidos observando-se diversos critérios,
entre eles, exigéncias legais, custo de instalacdo e operacdo, area disponivel,
interesse e/ou necessidade de reuso (METCALF e EDDY, 2015). Os processos de
tratamento sdo comumente divididos em trés grandes areas: tratamentos fisicos,
quimicos e bioldgicos (FORMENTINI, 2012).

Nos Ultimos anos, efluentes hospitalares vem ganhando visibilidade cientifica
devido ao potencial de causar risco ambiental, muito relacionado a capacidade de
disseminar microrganismos multirresistentes como bactérias e virus (HOCQUET,
MULLER e BERTRAND, 2016). A microbiota mais resistente a tratamentos
biologicos e a grande concentracdo de desinfetantes, contrastes de raio-x e
farmacos mostram que estes efluentes requerem maior atencdo (VERLICCHI et al.,
2015).

Entretanto, raramente encontra-se legislagdes, normas ou mesmo referéncias
especificas relativas a gestdo e disposicao deste residuo (CARRARO, BONETTA e
BONETTA, 2017). Grande parte dos paises tratam o efluente hospitalar como
domeéstico, apesar de algumas caracteristicas do efluente gerado por servicos de
saude promoverem a diminuicdo da eficiéncia das estagcbes municipais de
tratamento de esgotos (WIEST et al., 2017).

A diretiva 98/15/CE de 1998 da Unido Europeia trata de esgotos domésticos,
porém estabelece que deve haver autorizacdo dos 6rgdos ambientais de cada pais

em relacdo ao tratamento e disposicdo em casos em que se considera o efluente de
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determinado servico hospitalar como industrial (CARRARO et al., 2015). Citado por
Carraro, Bonetta e Bonetta (2017) como o Unico guia abordando especificamente a
questdo de efluentes hospitalares, o guia da Organizacdo Mundial da Saude
intitulado “Safe Management of Wastes from Healthcare Activities” descreve como
deve ser a coleta e disposicao do efluente hospitalar e sugere um modelo base para
o tratamento destes efluentes, consistindo em grades e caixa de areia, seguido por
reator anaerobio de fluxo ascendente e tratamento aerébio em wetlands construidos;
ainda, estabelece alguns critérios de avaliacéo do efluente.

A United States Environment Protection Agency (US-EPA) aborda o tema dos
efluentes hospitalares estabelecendo linhas gerais para que estados e municipios
facam o controle do lancamento destes residuos; dividindo os geradores conforme a
disposicéo do efluente: aporte direto em aguas superficiais ou aporte indireto, aquele
cuja disposicao é feita na rede municipal de coleta de esgotos, ambos sujeitos aos
critérios e limites estabelecidos pelos 6rgdos locais (CARRARO, BONETTA e
BONETTA, 2017).

No Brasil a legislagdo federal do Conselho Nacional do Meio Ambiente e
estadual do Conselho do Meio Ambiente do Rio Grande do Sul ndo tratam
especificamente do efluente hospitalar, estabelecendo padrdes e condi¢cbes de
lancamento de efluentes que acabam sendo utlizadas para as instalacbes de
servicos de saude (NEUHAUS, 2016). A resolucdo n°® 358 do CONAMA da
providéncias sobre o tratamento e disposicdo final de residuos do servigo de saude,
porém, diz apenas que os efluentes provenientes destes servicos, para serem
lancados direta ou indiretamente no ambiente, devem atender as diretrizes
estabelecidas pelos 6rgdos ambientais, gestores de recursos hidricos e saneamento
(CEZIMBRA, 2015).

Buscando diminuir o aporte de contaminantes no ambiente através dos
efluentes hospitalares, tratamentos sao propostos e utilizados em escala
experimental e em estacdes de tratamento de efluentes hospitalares. A tabela 1
apresenta, resumidamente, técnicas utilizadas no tratamento de efluentes

hospitalares.
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332  Tabela 1 - Tratamentos de efluentes hospitalares.

Pais Esquema de tratamento  Eficiéncia de remocgao Referéncia
Ciprofloxacina (>95%),
Cafeina (>95%),
Sulfametoxazol (>95%), AL QARNI et al. (2016).
Arabia Saudita Lodo ativado + filtro de N-acetilsulfametoxazol
areia + cloracéo (>95%), Paracetamol
(>95%), Atenolol (>85%),
Carbamazepina (>85%),
Claritromicina (>85%) e
Lidocaina (>65%).
Trimetoprima (97%),
Bioreator de membrana + Norfloxacina (92%), BUl et al. (2019).
Vietnam 0zonizagao Eritromycina (90%),
(escala experimental) Ofloxacina (88%),
Ciprofloxacina (83%) e
Sulfametoxazol (66%).
Farmacos (99,9%)
Bioreatorde membrana+ Meios de contraste (99%) BIOBOOSTER (2016).
Dinamarca filtro de carvao ativado + DQO (99%)
ozonizacdo + UV N total (99%)
P total (99%)
DBO (>98%) AL-HASHIMIA, ABBAS e
Bioreatorde membrana DQO (>90%) JASEMA (2013).
Iraque anaerodbio N amoniacal (>99%)
(escala experimental) P (83%)
Coliformes (98%)
Carbono organico total
(>90%)
Filtro anaerdébico de fluxo DBO (>90%) PERINI et al. (2018).
Brasil ascendente + foto- DQO (>90%)
fenton/UVC Turbidez (90%)
Cor (57%)
Antibiéticos (80%
degradacéo global)
Venlafaxina (96%), O-
Filtro de areia + desmetil venlafaxina KONSTAS etal. (2019).
Grécia tratamento bioldgico + (75%), amissulprida
desinfecgcdo com (98%), sulfametoxazol
hipoclorito de sédio + (62%) e carbamazepina
fotocatalise (86%).
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Devido a presenca de residuos farmacos, surfactantes, contrastes de raios-x,
patégenos resistentes, quimicos disruptores enddcrinos e compostos radioativos,
busca-se o0 acoplamento de técnicas e otimizacdo de arranjos de tratamentos de
efluentes hospitalares para minimizar a quantidade de compostos capazes de alterar
a qualidade das aguas (KHAN et al., 2020; SINGH e THAKUR, 2020).

DENG et al. (2018) utilizaram céatodo de espuma-Fe-Ni em um reator com
tripolifosfato (TPP) como eletrélito suporte com objetivo de degradar fenol através da
técnica de eletro-Fenton; obtiveram 100% de degradacdo do contaminante em pH
6,0 e ressaltaram a existéncia de relacdo positiva entre o eletrélito e o céatodo,
promovendo a formacdo de complexo Fe?*-TPP. Ainda, propuseram que a técnica
pode ser utilizada como pré-tratamento ao biolégico e o eletrélito servindo como
nutriente.

Ozonizagdo também vem sendo utilizada como pré-tratamento aos
tratamentos biolégicos; o o0zbnio tem bons resultados na remocdo de bactérias
(LUDDEKE et al., 2015), mutagenicidade (PUNZI et al., 2015) e degradacio ou
aumento da biodegradabilidade de farmacos (HANSEN et al., 2016). Seguindo a
tendéncia de acoplamento de técnicas, vém se utilizando de tratamentos bioldgicos
(filtro de areia e carvao ativado granular) a fim de remover eventual toxicidade
causada por produtos de degradacdo oriundos dos processos de o0zonizag&o
(BOURGIN et al., 2018).

Tratamentos utilizando sistemas de lodo ativado, aeracdo e desinfecgéao
através de UV e cloracédo apresentam eficiéncia de remocao e/ou degradacdo acima
de 85% para muitos farmacos (AL QARNI et al., 2016); 50% para DQO e DBO e
remocdo de 80% de nutrientes como fosforo (NAINGGOLAN e PERMANASARI,
2017)

No Brasil, utilizou-se a técnica de foto-fenton assistida por radiagcdo UVC com
objetivo de aumentar a eficiéncia de degradacdo de farmacos de um efluente
hospitalar tratado por filtracdo anaerdbia com fluxo ascendente; apesar de eficiente
na remocao de matéria organica, o processo biolégico anaerébio utilizado ndo foi
capaz de degradar farmacos, ao passo que a técnica avancada de oxidacado atingiu
niveis satisfatorios na degradacdo das drogas farmacéuticas analisadas e
proporcionou diminuicdo do carbono organico dissolvido (PERINI et al., 2018).

Uma planta de tratamento avangado de efluentes hospitalares em grande

escala foi instalada no hospital Herlev, na Dinamarca. Hospital de grande porte,
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possui 900 leitos e gera 200 mil m2 de efluente por ano; evidenciam no relatério de
avaliacdo do projeto a qualidade do efluente tratado e o retorno financeiro a longo
prazo. Com eficiéncia de remocao acima de 99% para matéria organica, nutrientes,
farmacos e outros contaminantes recalcitrantes, a configuracdo da estacdo de

tratamento pode ser visualizada na figura 1.

Linha 1

Filtros de carvao
granular ativado ]
Bioreator de ; ’

membrana Linha 2

Filtros de carvao
granular ativado

Figura 1- Fluxograma de funcionamento da ETE do hospital Herlev, adaptado de BIOBOOSTER (2016). Onde:
(1) entrada do efluente bruto; (4) e (6) saida do efluente tratado para a rede municipal de esgotos.

Sobre o retorno financeiro, o relatério menciona que o objetivo é aportar o
efluente tratado diretamente no recurso hidrico superficial, deixando de pagar as
taxas cobradas pelo servico de coleta e tratamento de esgotos do municipio (3,41
EUR/m?3), mantendo apenas o custo de operacdo e manutencdo da estacdo (1,45
EUR/m3) (BIOBOOSTER, 2016).

2.4 Toxicidade de efluentes

Testar a toxicidade de efluentes brutos e tratados é fundamental para
conhecer a influéncia destes residuos na comunidade bioldgica, ja que por vezes
estes efluentes apresentam-se dentro dos padrdes fisico-quimicos de qualidade
definidos pela legislacdo e, ainda assim, causam algum efeito na biota, seja pela
interacdo entre contaminantes ou pela presenca de contaminantes nao
contemplados pela legislacdo (BARJHOUX et al., 2017). Ensaios de toxicidade s&o
realizados com diversos organismos como, cianobactérias (MATEO et al., 2015),
algas (RENO et al., 2016), microcrustaceos (SIVULA et al., 2018), peixes (GERBER
et al., 2016), sementes (GERBER et al.,, 2017), plantas (BILAL et al.,, 2016) e
minhocas (YADAV, GUPTA e KUMAR, 2017), reforcando a necessidade de se
conhecer os potenciais efeitos na cadeia tréfica. DE OLIVEIRA et al. (2016)

obtiveram resultado indicando que o pdlen de abelhas tem potencial bioindicador



394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424

13

para contaminacdo por pesticidas e relacionaram a presenca de alguns pesticidas
no podlen as culturas agricolas em que séo utilizados.

GUEVARA et al. (2019) utilizaram sementes de alface e pepino como
organismos teste para avaliar a fitotoxicidade de esgoto domeéstico apés tratamento
e concluram que este ndo apresentou efeito toxico, indicando possibilidade de
reutilizagcdo na agricultura. No mesmo caminho, GERBER et al. (2017) avaliaram a
toxicidade de efluentes bruto e tratado de abatedouros de suinos utilizando
sementes de alface e pepino e concluram que este efluente mesmo ap6s o
tratamento realizado na industria, ndo pode ser reutilizado na irrigacao.

Os bioensaios consistem em expor 0 organismo teste ao residuo e analisar a
resposta, por um periodo aproximado entre 24 e 96 horas (toxicidade aguda) e de
parte maior ou total do ciclo de vida do organismo (toxicidade crbénica) e podem ser
observadas através da motilidade, movimento ascendente, compacidade de células,
germinacdo de sementes, crescimento de raizes e bioluminescéncia, por exemplo
(DO AMARAL, 2012). Os resultados de toxicidade aguda sdo, comumente,
apresentados como CES50 e CL50, assim como por DL50. Tanto para CE50, como
para CL50 (concentragdo, no meio, capaz de causar a mortalidade de 50% dos
organismos), utiliza-se o nivel de efeito a 50%, pois € a resposta mais facilmente
reprodutivel e estatisticamente mais confiavel (ZAGATTO et al., 2008). A DL50 é a
dose de uma substancia capaz de ocasionar a morte de metade dos organismos
testados, administrada pela mesma via e em individuos da mesma espécie (GOES,
1997).

Em relacdo a toxicidade crbnica, os resultados se apresentam na forma de
concentracdo de efeito ndo observado (CENO), equivalente a maior concentracao
que ndo afetard o crescimento, reproducdo ou sobrevivéncia dos individuos testados
(ARENZON, NETO e GERBER, 2011). Ainda, a concentracdo de efeito observado
(CEO) representa a menor concentracdo capaz de causar efeito téxico aos
individuos; e o valor crénico (VC), calculado através da média geométrica entre 0s
dois fatores anteriores, tem por objetivo mostrar uma concentracdo causadora de
efeito crénico, entre a CENO e a CEO, criando um gradiente de sensibilidade

relacionando organismo e contaminante (ZAGATTO etal., 2008).
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Avaliacdo do potencial fitotoxico, citotdxico e genotoxico de efluente
hemodialitico
Evaluation of phytotoxic, cytotoxic and genotoxic potential of

hemodialysis efluente

RESUMO

Cresce 0 numero de pacientes em tratamento hemodialitico e, com isso, o volume de efluente
gerado por hospitais e clinicas. Este efluente possui alta concentragdo de sais, compostos
nitrogenados e matéria organica; além disso, pode conter farmacos e microrganismos.
Normalmente o efluente gerado é aportado nas redes de esgoto e langado em recursos hidricos
superficiais. Testes toxicologicos utilizando sementes fornecem confidveis respostas, com
simplicidade e baixo custo de procedimentos e materiais; todavia ndo possibilita a

identificacdo do agente causador de toxidez, mas da toxicidade do conjunto de contaminantes.
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Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar fito, cito e genotoxicidade do efluente
hemodialitico gerado em hospital local. Foram usadas amostras compostas coletadas no
inicio, meio e fim de cada sessdo em cinco maquinas e diferentes turnos. Foram testados
efluente puro e diluido, agua usada para composicdo do dialisato, dialisato puro e diluido,
além do controle. Os testes de fitotoxicidade foram realizados com sementes de pepino Verde
Comprido, alface Regina de Verdo e Rabo-de-Galo. Para andlises de citogenotoxicidade,
utilizou-se sementes de Cebola Baia Periforme. Observou-se que o efluente hemodialitico e
dialisato puros exerceram efeito tdxico em todas as sementes analisadas. Embora o efluente
diluido ndo tenha causado fitotoxicidade em alface e pepino, testes de citogenotoxicidade
evidenciaram diminuicdo do indice mitdtico e aparecimento de aberracfes cromossdmicas em
células de cebola, indicando toxicidade em nivel celular e genético. Estes resultados permitem
concluir que este efluente ndo pode ser aportado diretamente em recursos hidricos, tampouco

reutilizado na irrigacdo agricola sem que haja tratamento.

ABSTRACT

The number of patients undergoing hemodialysis treatment increases and, consequently, the
volume of effluent generated by hospitals and clinics. This effluent presents a high
concentration of salts, nitrogen and organic matter; in addition, it may contain drugs and
microorganisms. Normally, the generated effluent is piped to sewage networks and discharged
to surface water. Toxicological tests using seeds provide reliable answers, with simplicity and
low cost procedures and materials; however, it does not allow the identification of the agent
that causes toxicity, but the toxicity of the set of contaminants. In this sense, the objective of
this work was to evaluate phyto, cyto and genotoxicity of the hemodialysis effluent generated
in a local hospital. Composite samples collected at the beginning, middle and end of each
session on five machines and different shifts were used. Pure and diluted effluent, water used
for the composition of the dialysate, pure and diluted dialysate and control were tested. The
phytotoxicity tests were performed with seeds of cucumber, lettuce and Cockscomb flower.
For cytogenotoxicity analyzes, onion seeds were used. It was observed that the pure
hemodialysis effluent and dialysate had a toxic effect on all analyzed seeds. Although the
diluted effluent did not cause phytotoxicity in lettuce and cucumber, cytogenotoxicity tests
showed a decrease in mitotic index and appearance of chromosomal aberrations in onion
cells, indicating toxicity at cellular and genetic level. These results allow to conclude that this

effluent cannot be directly dumped to water resources, nor can it be reused in agricultural
irrigation without treatment.
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Palawras-chave:  Hemodialise, sementes, efluentes, fitotoxicidade, citotoxicidade e
genotoxicidade.

Key-words: Hemodialysis, seeds, wastewater, phytotoxicity, cytotoxicity and genotoxicity.
Avaliacdo toxicoldgica de efluente hemodialitico

1. Introdugéo

Tratamentos hemodialiticos tm se tornado muito comuns pelo aumento de pessoas
com insuficiéncia renal aguda ou cronica. Thomé et al. (2019), estimaram que
aproximadamente 126 mil pessoas estavam em tratamento por hemodidlise no Brasil em
2017, representando consumo de mais de vinte milh6es de litros de agua por ano.

Durante as sessOes de hemodialise € gerado um residuo liquido composto pela solucéo
de dialise, fosfatos, nitritos, sulfatos, amdnia e nitrogénio total (MACHADO et al., 2014);
além destes compostos, benzodiazepinas (MENDOZA et al., 2014), antibidticos (FRADE et
al., 2014), anticoagulantes (JAUKOVIC et al., 2014), anti-inflamatérios (JELIC et al., 2011),
horménios (MANICKUM e JOHN, 2014), antidepressivos (GRABICOVA et al.,, 2014),
bactérias, virus e outras estruturas sdo encontradas no ambiente e podem estar presentes neste
efluente.

Comumente 0s compostos citados chegam as estacbes de tratamento de esgotos,
entretanto, estas estacbes ndo sdo projetadas para degradar totalmente tais substancias,
tampouco possuem tecnologia de tratamento para este fim (AL QARNI et al., 2016).
Terminando por aportar no ambiente uma série de contaminantes em sua forma original ou
metabolizados, podendo causar danos a fauna e flora, como a feminilizacdo e masculinizacdo
de peixes (HUANG et al., 2016), reducdo no crescimento (PINCKNEY et al., 2013),
alteracbes comportamentais e fisioldgicas (BEAN et al., 2014) e resisténcia bacteriana
(RINCON et al., 2014). Machado et al. (2014) caracterizaram e compararam o efluente de
hemodialise em relacdo aos parametros da resolucdo n° 430 e n® 357 do Conselho Nacional do
Meio Ambiente para aguas classe Ill. Em oito dos quatorze parametros analisados, as
amostras de efluente estavam acima do permitido para langamento nos corpos d’agua. Através
das analises fisico-quimicas e testes de toxicidade, concluiram que o efluente resultante dos
tratamentos de hemodialise confere risco ambiental, principalmente quando lancado sem
tratamento prévio, como acontece em muitos municipios brasileiros.

O tratamento por hemodidlise frequentemente faz uso concomitante de medicamentos.
Os mais difundidos entre pacientes hemodialiticos sdo os anti-hipertensivos, antidepressivos e

analgésicos que, por conseguinte, podem ser encontrados no efluente gerado pelo servico. Foi
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reportado a estas classes de farmacos a capacidade de alterar a concentracdo de
neurotransmissores do microcrustaceo Daphnia magna. Em concentragbes ambientais,
fluoxetina, diazepam e propranolol aumentaram ou diminuiram as concentragdes de
serotonina, dopamina e norepinefrina dos organismos testados (RIVETTI et al., 2019).

Testar a toxicidade de efluentes é fundamental para conhecer a influéncia destes
residuos na comunidade bioldgica, j& que por vezes estes efluentes apresentam-se dentro dos
padrdes fisico-quimicos de qualidade definidos pela legislacdo e, ainda assim, causam efeitos
na biota, seja pela interacdo entre contaminantes ou pela presenca de contaminantes nao
contemplados pela legislacdo (BARJHOUX et al., 2017). Ensaios de toxicidade séo
realizados com diversos organismos como, cianobactérias (MATEO et al., 2015), algas
(RENO et al., 2016), microcrustaceos (SIVULA et al., 2018), peixes (GERBER et al., 2016),
plantas (BILAL et al., 2016) e minhocas (YADAV, GUPTA e KUMAR, 2017), reforcando a
necessidade de se conhecer 0s potenciais efeitos na cadeia trofica.

A fim de melhor compreender os efeitos de contaminantes no ambiente, sementes vém
sendo utilizadas como organismos teste em analises de fito e citogenotoxicidade (MARTINS,
DE SOUZA e DA SILVA SOUZA, 2016; GERBER et al., 2018; GUEVARA et al., 2019),
fornecendo respostas com baixo custo e pouco tempo de andlise, sensibilidade qualitativa e
pequeno volume de amostra, ao passo que como principal limitagdo pode ser citada a
incapacidade de identificar especificamente qual o contaminante causador da toxicidade
(PEDUTO, DE JESUS e KOHATSU, 2019).

Guevara et al. (2019) utilizaram sementes de alface e pepino como organismos teste
para avaliar a fitotoxicidade de esgoto doméstico apds tratamento e concluiram que este ndo
apresentou efeito toxico, indicando possibilidade de reutilizacdo na agricultura. No mesmo
caminho, Gerber et al. (2017) avaliaram a toxicidade de efluentes bruto e tratado de
abatedouros de suinos utilizando sementes de alface e pepino e concluiram que este efluente
mesmo apos o tratamento realizado na indUstria, ndo pode ser reutilizado na irrigagao.

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial fito, cito e genotdxico de
efluente hemodialitico.

2. Metodologia

O efluente de trabalho foi efluente hemodialitico também chamado efluente pos-
dialitico, gerado durante as sessdes de hemodidlise em um hospital de referéncia regional com
327 leitos, localizado no municipio de Pelotas/RS, com geracdo média de 80m3 de efluente

diariamente e o setor de hemodidlise gerando aproximadamente 6m3 por dia durante todo o
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ano. Abaixo, a Figura 1 ilustra o procedimento de coleta do efluente nas maquinas de
hemodialise (a), armazenamento (b) e a ordem de trabalho, culminando nos testes de fito e
citogenotoxicidade (c).

Figura 1 — Fluxograma de coleta de amostras e organizacdo de experimentos, onde: a) maquina de hemodialise

b) amostras coletadas c) testes de fito e citogenotoxicidade.
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A cada turno (manhd, tarde e noite) foram coletados 300 mL de efluente por maquina
por periodo (30, 90 e 180 min de sessdo) em frascos de polietileno tereftalato (PET),
totalizando 4,5 L de amostra por turno. Foi coletada agua (tratada por osmose reversa e filtros
de carvdo ativado) utilizada no tratamento hemodialitico, solucdo de bicarbonato de sddio e
solucdo acida concentrada de polieletrolito: os trés ingredientes que compdem a solucdo de
didlise ou dialisato. O dialisato foi produzido em laboratdrio, misturando 93,8% de &gua, 4%
de solucdo bicarbonato de sodio e 2,2% de solucdo acida concentrada polieletrolito, seguindo
indicagdo do fabricante.

As amostras foram armazenadas a 4,0+1,0°C e levadas ao laboratério para a realizacao
das analises fisico-quimicas, fitotoxicologicas e citogenotoxicolégicas.

2.1.  Caracterizagdo fisico-quimica do efluente

Todas as anlises fisico-quimicas foram realizadas de acordo com Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (SMEWW) 232 edi¢éo, 2017: Determinacdo de
DBO (5210 B), DQO (5220 B), nitrogénio total (4500-Norg B, 4500-NHsz B e C), pH (4500

H*) e turbidez (2130 B) com amostragem simples.
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2.2.  Testes de fito e citogenotoxicidade

Os ensaios fitotoxicoldgicos foram realizados com sementes de trés diferentes espécies
vegetais, alface Regina de Verdo (Lactuca sativa), pepino Verde Comprido (Cucumis sativus)
e Rabo-de-Galo (Celosia argentea var. plumosa) por meio de metodologia adaptada de
Zucconi et al. (1981) e Mendes et al. (2016), avaliando o crescimento relativo de raizes
(CRR) através de paquimetro digital com precisdio de 0,1 mm e germinacdo relativa de
sementes (GRS), considerando sementes germinadas aquelas que obtiveram comprimento de
raiz superior a 1 mm, gerando indices de germinacdo (IG). Todas as sementes foram
adquiridas da marca Isla®, sem tratamento com defensivos agricolas e observando a validade
e mesmo lote.

Para a avaliacio de CRR e GRS, 10 sementes de cada espécie foram escolhidas
conforme recomendado pela Ecological Effects Test Guidelines (EPA, 2012) e colocadas
sobre papel fitro em placas de Petri de 90 mm de diametro em contato com 5 mL de cada
solucdo: controle com agua destilada, agua tratada para hemodidlise, dialisato (puro e diluido
1:10), efluente (puro e diluido 1:10).

Os resultados foram obtidos ap6s incubacéo por 48 h a 25+2,0°C sem fotoperiodo para
todas as sementes. Os testes foram conduzidos em triplicata para alface, pepino e Rabo-de-
Galo em todos os tratamentos (controle, agua para hemodialise, dialisato puro, dialisato
diluido, efluente puro e efluente diluido), totalizando 540 sementes por espécie. Foram

calculados os indices de germinacdo (IG) de acordo com a Equacéo 1.

(GRS x CRR)

0, -
1G(%) (X GRS)*(X CRR)

(Eq. 1)

onde, GRS é o numero de sementes germinadas na placa com amostra, CRR € o crescimento
das raizes na placa com amostra, X GRS é a média de sementes germinadas no controle e
X CRR é a média de crescimento das raizes nas placas controle.

Os 1Gs foram calculados com objetivo de estimar a toxicidade do efluente gerado no
tratamento hemodialitico, sendo considerado fitotoxico quando IG for menor do que 80% ou
maior do que 120% em relagdo ao controle (TIQUIA e TAM, 1998). Normalidade e
homogeneidade das variancias foram analisadas pelo teste de Shapiro-Wilk. As médias dos
indicadores de fitotoxicidade foram comparadas entre os tratamentos (controle, agua para
hemodialise, dialisato puro, dialisato diluido, efluente puro e efluente diluido) através de
analise de variancia e comparacdo de médias com o teste de Tukey. Todas as analises foram

realizadas no software Statistix 10%.



858
859
860
861
862
863
864
865
866
867
868
869
870
871
872
873
874
875
876
877
878
879
880
881
882
883
884
885
886
887
888

889

25

Os testes de cito e genotoxicidade foram conduzidos conforme De Almeida Grippa et
al. (2010), adaptado. Em triplicata, 10 sementes de cebola Baia Periforme (Allium cepa)
foram expostas aos tratamentos (controle, efluente puro e efluente diluido), totalizando 90
sementes. Nos tratamentos em que no minimo trés sementes apresentaram crescimento igual
ou superior a 10 mm, estas foram fixadas e conservadas em solu¢do de Carnoy, etanol/acido
acético (viv) na proporgdo 3:1, por 24 h. As raizes foram expostas a hidrolise cida, sendo
lavadas por 5 min em Aagua destilada, 10 min em é&cido cloridrico 5 molL! e lavadas
novamente com &gua destilada por 5 min.

As raizes foram colocadas individualmente em ldminas de vidro e secionadas as
pontas com auxilio de bisturi. O excesso de agua foi removido com papel filtro, colocou-se
uma gota de orceina 2%, conferindo cor ao tecido meristematico e cobriu-se a lamina com
laminula de vidro para posterior visualizagdo microscépica de luz em microscopio Olympus
CX41 com 40x de aumento Optico. Foram contadas 1.500 células foram por tratamento e
calculados os indices, mitdtico (IM) e de aberragcdes cromossomicas (IAC).

O IM foi calculado atraves da razdo entre o ndmero de células em divisdo e o total de
células contadas, j& o IAC foi obtido pela frequéncia de ceélulas portadoras de alteracdes
cromossdmicas no ciclo celular: C-metéafase, pontes e atrasos anafasicos e outras posicoes
cromossdmicas atipicas.

3. Resultados e Discussdo

3.1.  Caracterizagdo fisico-quimica da amostra

Os resultados obtidos na caracterizagdo fisico-quimica estdo apresentados na Tabela 1.
Para fim de comparacdo dos parametros, adotou-se como referéncia os padrfes de langcamento
em corpos d’dgua enquadrados como classe III na resolugdo do Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA) n® 430/11 que dispde sobre condicbes e padrbes de lancamento de
efluentes liquidos. A norma estabelece que os corpos hidricos classe 1l podem ser utilizados
para o0 abastecimento para consumo humano, ap0Os tratamento convencional ou avancado; a
irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras; a pesca amadora; a recreacdo de
contato secundario, caracterizada por contato esporadico com a agua e pequena possibilidade
de ingestdo; e a dessedentacdo de animais.
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Tabela 2 — Resultados da caracterizagdo fisico-quimica do efluente hemodialitico.

Parametro Unidade Resultado CONAMA 430/11
pH - 7,00 5a9,00
Condutividade 1S.cnmrt 7.330,00 -
DBOs mgO2.L? 246,00 -
DQO mgO2.L1 528,19 -
Nitrogénio total mgN-NTK.L 1 87,82 <20
Turbidez uT 0 -

DBO e DQO sao fatores importantes para determinar a quantidade de matéria organica
presente no efluente e verificar a viabilidade de tratamentos por via bioldgica. Esta legislacdo
exige que a eficiéncia minima de remogdo de DBO seja de 60% para lancamento do efluente
em corpo hidrico, entretanto este residuo € aportado na rede municipal de esgotos. A
condutividade especifica € um parametro que apesar de ndo estabelecido na legislacdo, possui
correlacdo estatistica com sais, tornando-se importante indicador da presenca destes no
ambiente (PIRATOBA et al., 2017). O valor encontrado para condutividade é proximo ao
dobro do encontrado por Machado et al. (2014) e aproximadamente dez vezes maior do que
os valores encontrados por Ali-Taleshi e Nejadkoorki (2016) que coletaram e analisaram a
mistura dos efluentes pré e pos dialiticos, confirmando que estes efluentes possuem alta
salinidade. Ainda, pode-se relacionar a medida de salinidade, a qual considera sais de
potéssio, fosforo, magnésio e célcio, além de cloretos, carbonatos e bicarbonatos presentes no
efluente, com a elevada DQO medida, podendo esta ser resultante da oxidacdo de compostos
inorganicos, corroborando a medida de condutividade (AQUINO, SILVA e
CHERNICHARO, 2006).

O pardmetro turbidez foi analisado com objetivo de se avaliar, por correlacdo, a
presenca ou ndo de solidos suspensos. O valor medido mostra a auséncia de particulas
suspensas, 0 que pode ser atribuido ao fato do efluente hemodialitico ser composto por
substancias que passam pelas membranas dialisadoras durante as sessfes de hemodidlise.

Caracteristicas como baixa turbidez e alta condutividade viabilizam a utilizacdo de
tratamentos alternativos de efluentes que utilizam mecanismos de foto e eletro degradacdo de
compostos (FORMENTINI, 2012).

A relagdo DQO/DBO obtida foi 2,15, indicando maior biodegradabilidade do efluente
hemodialitico. Deve-se atentar para o fato de que alguns compostos organicos e partes de
moléculas de farmacos podem ser biodegradados e disponibilizados em outras formas,
interagindo com o restante dos compostos e organismos presentes no ambiente hospitalar
(KUMMERER, 2016).
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Considera-se biodegradavel um efluente cuja relagio DQO/DBO seja menor que 2,5
(VON SPERLING, 1996), entretanto, esta relacdo deve ser questionada devido a alta
concentragdo de sais passiveis de sofrer oxidacdo e capazes de causar falsa ideia sobre a
presenca de matéria organica no efluente (AQUINO, SILVA e CHERNICHARO, 2006). O
valor medido de DBO pode ser explicado por se tratar de um efluente bruto que contém
glicose, adicionada através da solu¢do de didlise.

O nitrogénio acima do padrdo determinado pela legislacdo é explicado pelo fato de
que o efluente é resultado da remocdo de impurezas e substancias em excesso no sangue do
paciente, comumente compostos nitrogenados como, nitritos, nitratos, amonia, &cido Urico e
ureia (AGAR, 2008).

3.2.  Fitotoxicidade

Os dados obtidos nos experimentos de fitotoxicidade utilizando sementes de alface
estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 3 — Fitotoxicidade usando sementes de alface em comparagdo com controle (n: 90 sementes/tratamento).

Tratamento CRR GRS €]
(mm) (%) (n%) (%) (%)
Controle 109,04+6,54% 100% 9,22+0,222 100? 1002
Efluente puro 1,82+0,78¢ 1,78+0,77¢ 1,22+0,49° 13,58+5,49° 0,57+0,26°

Efluente diluido 89,69+7,41° 83,58+8,34° 8,67+0,372 94,08+4,27¢  80,94+11,142
Agua parahemod. 99,81+14,39%  9144+12 2% 8,11+0,72¢  87,82+7,64* 86,39+14 842
Dialisato puro 537+1,97¢ 4,81+1,76° 2224083  24,44+9,24° 2,47+1,21°

Dialisato diluido  125,89+6,49 116,42+7,04% 8,89+0,39*  96,72+498* 114,48+11 442

a.b.c médias+SEM com indices dispares diferem pelo teste de Tukey entre os tratamentos (p<0,05)

Efiuente e dialisato ndo diluidos mostraram-se tdxicos inibindo o crescimento relativo
de raizes e germinacdo relativa de sementes de alface, altamente fitotoxicos quando observado
0 IG < 30% (PEDUTO, DE JESUS e KOHATSU, 2019). Sais em grandes concentracdes
causam estresse salino, limitando o acesso das raizes a agua e diminuindo tanto o poder
germinativo, quanto crescimento das raizes (AL-TAEY e MAJID, 2018), portanto, pode-se
atribuir a alta fitotoxicidade encontrada a presenca de sais no dialisato e no efluente,
observada por correlagdo com a medida de condutividade especifica.

Efluente diluido, dialisato diluido e agua para hemodialise tratada por osmose reversa
e carvdo ativado mostraram certa semelhanca ao controle neutro (agua destilada) em relacao
ao crescimento, sendo que dialisato diluido, &gua para hemodidlise e efluente diluido ndo

diferiram estatisticamente entre si.
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No dialisato diluido, o crescimento das raizes superior ao crescimento no controle
indica que este forneceu nutrientes em qualidade e quantidade capazes de induzir o
desenvolvimento de raizes. Este comportamento se deve, provavelmente, a presenca de
nitrogénio, glicose e outros sais nesta solugdo. E importante considerar que o estimulo ao
crescimento das raizes ou estimulo a qualquer outra resposta observada, como germinacao,
multiplicacdo celular, movimentacdo, bioluminescéncia e outras, ndo deve ser considerado
positivo ou benéfico; ja& que o conceito de ecotoxicidade envolve qualquer alteragéo,
comportamental ou de desenvolvimento, da condicdo natural do organismo (PALLI et al,
2019).

Resultados relativos aos experimentos de fitotoxicidade com sementes de pepino estéo
expostos na Tabela 3.

Tabela 4 — Fitotoxicidade usando sementes de pepino em comparacdo com controle (n: 90 sementes/tratamento).

Tratamento CRR GRS €
(mm) (%) (n%) (%) (%)
Controle 172,27+9,88® 100% 9,22+0,222 1007 1002
Efluente puro 61,54+3,83¢ 35,9942 32¢ 8,22+0,36% 89,04+3,209% 32,38+2,93°

Efluente diluido 156,56+16,53*  89,75+8,11%® 9,00+0,44% 97,34+3,99 89,779,872
Aguaparahemod.  183,77+12,78* 106,405,107 9,11+0,42 98,67+4,11*  106,11+7,99?
Dialisato puro 54,52+6,43° 32,55+4,09° 7,33£0,47° 79,47+4,81° 26,91+4,19

Dialisato diluido 130,30+10,91° 77,60+8,97% 9,22+0,28* 100,08+2,88*  78,16+9,872

ab.c médias+SEM com indices dispares diferem pelo teste de Tukey entre os tratamentos (p<0,05)

E possivel observar os maiores crescimentos e germinacdes dentre as sementes
testadas, demonstrando maior tolerancia desta espécie, também visualizada por Morais et al.
(2019) quando testaram fitotoxicidade de um efluente da indUstria farmacéutica em sementes
de pepino e alface. Gerber et al. (2018) relacionaram positivamente 0 nitrogénio amoniacal
presente no efluente tratado de parboilizacdo de arroz com o IG obtido para esta semente, 0
que pode explicar o crescimento e grande germinacdo do pepino quando exposto ao efluente
diluido.

Por outro lado, expostas a agua de hemodialise, as raizes de pepino obtiveram o maior
crescimento entre os tratamentos, contrapondo a ideia de que efluente e dialisato diluidos
forneceram nutrientes para a semente de pepino ja que esta agua, teoricamente, deve ser
ausente de sais e outros compostos.

Assim como para as sementes de alface, efluente e dialisato puros foram

extremamente fitotdxicos para sementes de pepino, diferindo estatisticamente dos demais



970
971
972
973
974
975
976
977
978
979
980
981

982

983
984

985
986
987
988
989
990
991
992
993
994

29

tratamentos em relacdo ao crescimento de raizes (p<0,05). A germinacdo foi mais afetada pelo
dialisato puro, porém, menos afetada pelo efluente puro, mostrando fitotoxicidade leve;
dialisato puro foi estatisticamente semelhante ao efluente puro, mas diferente dos outros
tratamentos (p<0,05). Controle, dialisato diluido, efluente diluido e &gua para hemodialise
produziram comportamento estatisticamente igual (p>0,05). Considerando os trés indicadores
de toxicidade, pode-se observar que o efeito fitotoxico no pepino foi predominante no
crescimento radicular e ndo afetou significativamente a germinacdo das sementes.

As sementes de Rabo-de-Galo ndo superaram 70% de germinagdo no controle,
diminuindo a confiabilidade dos dados (PEDUTO, DE JESUS e KOHATSU, 2019). Por se
tratar de espécie origindria de regides tropicais, a dificuldade de germinacdo no controle pode
ser atribuida a temperatura baixa na incubadora e/ou auséncia de fotoperiodo (MARTINS,
2019). Crescimento e germinacdo relativos, assim como indice germinativo das sementes de

Rabo-de-Galo podem ser visualizados na Tabela 4.

Tabela 5 — Fitotoxicidade usando sementes de Rabo-de-Galo em comparacéo ao controle (n: 90

sementes/tratamento).
Tratamento CRR GRS IG
(mm) (%) (n) (%) (%)
Controle 34,035,432 100° 6,11+0,722 100? 100%
Efluente puro 0° 0° 0° 0° 0°

Efluente diluido 990+1,20°  4220+12,05* 3,56+0,29°  63,64+8,19° 34,09+13,77°
Aguaparahemod.  3822+694*  107,30+7,00° 6,56+0,58*  109,09+3,94 116,868,332
Dialisato puro 1,97+0,82° 7,69+4,52° 1,11+048°  19,70+9,67° 4,86+3,75

Dialisato diluido 31684505  9509+6,19°  6,33+0,76° 103,03+5,62° 99,39+9,872

ab.c médias+SEM com indices dispares diferem pelo teste de Tukey entre os tratamentos (p<0,05)

Quando expostas ao efluente puro, as sementes de Rabo-de-Galo ndo germinaram,
demostrando alta sensibilidade a este efluente. Quando em contato com o efluente diluido,
somente 60% das sementes germinaram, apresentando menor tolerancia dentre as espécies
testadas.

Controle, &gua tratada para hemodialise e dialisato diluido apresentaram resultados
iguais (p>0,05) tanto para germinacdo de sementes, como para crescimento de raizes e indice
de germinacdo, ndo causando efeito fitotoxico. Diferentemente do observado em sementes de
alface e pepino, as sementes de Rabo-de-Galo foram afetadas tanto na germinacdo como no

crescimento de raizes, com grande dificuldade de germinacéo.
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Comparando, entre os tratamentos, as médias de IGs das trés sementes utilizadas como
organismos teste, pode-se observar que com exce¢do do efluente diluido para Rabo-de-Galo,
todas as sementes testadas tiveram respostas semelhantes. Efluente e dialisato puros causaram
efeito toxico intenso nas trés sementes, possivelmente, devido a alta salinidade. Enquanto para
Rabo-de-Galo o efluente diluido apresentou efeito fitotoxico, alface e pepino ndo
responderam da mesma forma, apresentando efeito nulo. Guevara et al. (2019) observaram
resultados semelhantes para alface e pepino expostos a um efluente doméstico com DBO e pH
semelhantes ao efluente hemodialitico pesquisado, 0 que demonstra a capacidade das
sementes de alface e pepino de tolerar matéria organica e salinidade altas. Segundo Paz
(2017), existe maior e menor interagdo da semente com o meio, variando de acordo com a
semente, que reflete em diferentes respostas aos contaminantes, podendo explicar a
fitotoxicidade do efluente diluido dez vezes apenas para Rabo-de-Galo.

E aconselhavel, portanto, que sejam realizados ensaios toxicologicos com sementes de
diferentes espécies vegetais possuindo caracteristicas fisicas diversas, possibilitam analises e
interpretacdes mais amplas e confidveis.

A Tabela 5 apresenta, de forma sisteméatica, os efeitos nos organismos testados, com
objetivo de facilitar a visualizagao.

Tabela 5 — Efeito toxico relativo a CRR, GRS e IG em sementes de alface, pepino e Rabo-de-Galo.

Tratamento Alface Pepino Rabo-de-Galo
CRR GRS IG CRR GRS IG CRR GRS IG

Efluente puro - - - - - - - - -
Efluente diluido - - -
Agua hemod.

Dialisato puro - - - - - - - - -

Dialisato diluido +

Os sinais “-” e “+” indicam efeito fitotoxico depressor e estimulante, respectivamente,
sobre crescimento relativo de raizes, germinacdo relativa de sementes e indices germinativos.
Considerou-se, na Tabela 5, que o efeito toxico ocorreu quando houve germinacéo,
crescimento relativos e/ou indice germinativo inferiores a 80% ou acima de 120% do ocorrido
no controle neutro (TIQUIA e TAM, 1998), diferindo pelo teste de Tukey.

E importante salientar que Machado et al. (2014) testaram a toxicidade do efluente
hemodialitico em Daphnia magna e Euglena gracillis, organismos tolerantes a salinidade e
concluiram que este efluente apresentou toxidez, sugerindo a presenca de outros compostos

capazes de causar efeitos nocivos aos organismos testados.
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3.3.  Citogenotoxicidade

Na Tabela 6, pode-se observar o nimero de células e as fases da divisdo celular de
Allium cepa no controle e efluente diluido. Conforme a metodologia adotada, ndo foram
contadas as células expostas ao efluente puro, pois ndo houve crescimento igual ou superior a

10 mm em, pelo menos, trés sementes.

Tabela 6 — Numero e fases da divisdo celular de Allium cepa no controle e efluente.

Tratamento Interfase  Profase Metafase Anédfase  Telofase IM (%)
Controle 580 900 8 7 5 61,33
Efluente diluido 752 740 5 2 1 49,87

A contagem de ceélulas de raiz de Allium cepa possibilitou observar queda do indice
mitotico em 11,46% quando expostas ao efluente hemodialitico diluido em relacdo ao
controle com agua destilada, indicando citotoxicidade.

Com relacdo a genotoxicidade, observou-se 0 desenvolvimento de aberragdes
cromossdmicas, disturbios metafasicos (c-metafase) e pontes e atrasos anafasicos. O indice de
aberragcdes cromossomicas (IAC) foi de 4,67%o, ou seja, aproximadamente cinco células
andbmalas a cada mil células contadas, contrastando com a auséncia de anomalias nas placas
de controle. A Figura 2 mostra imagens microscopicas de células analisadas de Allium cepa
em diferentes fases de divisdo no controle (a, b, ¢ e d) e células em diferentes fases de divisao
no efluente diluido (e, f, g e h) apresentando anomalias cromossdmicas.

Figura 2 — Mitose de células de raizes de A. cepa no controle, (a) Préfase normal; (b) Metafase normal; (c)
Anéafase normal e (d) Tel6fase normal. No efluente diluido, (¢) Préfase com cromossomo isolado; (f) C-

metéafase; (g) Anafase com ponte anafasica e (h) telé6fase com cromossomo atrasado (Fonte: arquivo préprio).

&
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Babatunde, Vincent-Akpu e Aiwerioghene (2016) avaliaram citogenotoxicidade de um
efluente hospitalar sem tratamento usando bulbos de cebola e observaram decréscimo
significante do IM, assim como aparecimento de aberracdes cromossomicas, ausentes no
controle, resultando em um [IAC 0,6%0 em solugdo com 50% de efluente. Como consequéncia
do decaimento do IM, observa-se a diminuicdo do crescimento relativo de raizes quando

expostas ao efluente diluido, Tabela 7, também observado pelos autores.
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Tabela 7 — Crescimento e germinagdo médios de sementes de Allium cepa nos tratamentos: Controle, efluente
diluido e efluente puro.

Tratamento CRR GRS
(mm) (n°)
Controle 283,41 + 20,842 6,33 + 0,332
Efluente diluido 133,20 + 29,62° 2,67+ 0,67°
Efluente puro 18,29 + 2,53¢ 5,33 £ 0,882

abmédias+SEM com indices dispares diferem pelo teste de Tukey entre os tratamentos (p<0,05)

Apesar do efluente puro ter afetado drasticamente o desenvolvimento radicular, neste
ocorreu maior germinacdo de sementes em relacdo ao efluente diluido. Isto pode ser possivel
devido ao fato de que existem mais nutrientes, como nitrogénio e glicose, disponiveis no
efluente puro permitindo que mais sementes germinem. Enquanto no efluente diluido dez
vezes, nutrientes em concentragdes menores promoveram competicdo entre as sementes,
ocasionando com que menos sementes conseguissem germinar, contudo, permitindo que
ocorresse maior crescimento de raizes. Maior e menor crescimento radicular pode estar
relacionado a condutividade especifica (KOHATSU et al., 2018); mais elevada no efluente
puro, a condutividade indica presenca de sais, que podem inibir o desenvolvimento das raizes,
tendo menor efeito quando o efluente é diluido.

O efluente hemodialitico diluido dez wvezes diminuiu 0 nimero de sementes
germinadas, assim como promoveu 0 decréscimo do IM e do CRR em relacdo ao controle,
Tabela 7. Considerando estes fatores e o aparecimento de aberracGes cromossémicas, pode-se
afirmar que o efluente hemodialitico apresentou efeito cito e genotdxico em sementes de
cebola Baia Periforme (Allium cepa).

4. Conclusdes

Os resultados mostram que o efluente hemodialitico e o dialisato foram fitotoxicos
para alface, pepino e Rabo-de-Galo, inibindo a germinacdo das sementes e O crescimento
radicular.

O efluente diluido causou toxicidade apenas para Rabo-de-Galo, porém, apresentou
citogenotoxicidade em sementes de Allium cepa, mostrando que auséncia de efeito sobre
germinacdo e crescimento de raizes pode mascarar efeitos em nivel celular e genético.

O efluente hemodialitico ndo deve ser reutilizado na irrigacdo agricola sem tratamento

prévio e diluicdo.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Os testes toxicolégicos utilizando sementes de alface, pepino e Rabo-de-Galo
mostraram-se apropriados para avaliar efeitos causados pelos efluentes testados,
assim como 0s experimentos com A. cepa, 0S quais se mostraram capazes de
indicar efeitos cito e genotoxicos.

Os resultados mostram que o efluente hemodialiico e o dialisato sao
fitotdxicos para alface, pepino e Rabo-de-Galo, inibindo a germinacado das sementes
e o0 crescimento radicular.

O efluente diluido causou toxicidade apenas para Rabo-de-Galo, porém,
apresentou citogenotoxicidade em sementes de A. cepa, mostrando que auséncia
de efeito sobre germinacéo e crescimento de raizes pode mascarar efeitos em nivel
celular e genético.

O efluente hemodialitico ndo deve ser reutilizado no cultivo das espécies
testadas sem tratamento prévio e diluicdo. Além disso, deve-se priorizar o
tratamento in situ na tentativa de evitar a complexacdo deste efluente quando
misturado a outros efluentes.

E necesséario testar a toxicidade do residuo liquido pds-hemodialitico em
organismos de outros niveis tréficos e mais tolerantes a salinidade, com objetivo de

visualizar possiveis efeitos ligados a atividade hormonal e motora.



1259

1260
1261
1262
1263
1264
1265
1266
1267
1268
1269
1270
1271
1272
1273
1274
1275
1276
1277
1278
1279
1280
1281
1282
1283
1284
1285
1286
1287
1288
1289
1290
1291
1292
1293
1294
1295
1296
1297
1298
1299
1300
1301
1302
1303
1304
1305
1306

38

6. ANEXOS

Normas para submissdo de artigo cientifico na Revista de Engenharia Sanitaria e
Ambiental.

Formato das contribuicdes

As contribuicbes devem ser preparadas pelos autores no formato “.doc” ou
“‘docx’ aberto para edigdo usando o recurso de numeracdo de linhas do Microsoft
Word (Arquivo — Configurar pagina — Layout — NUmeros de linha — Numerar linhas —
Continua — OK — OK).

As contribuicbes devem ser enviadas no formato “.doc” pelo Sistema de Envio
de Artigos. Todos os demais formatos de arquivos, inclusive os compactados, serédo
bloqueados.

ApOs o0 processo avaliativo, as contribuicbes aprovadas para publicacéo
poderdo sofrer correcbes apOds encaminhamento em sua versdo final para
diagramacao.

Os trabalhos submetidos devem estar de acordo com as normas da
ABNT/NBR 14724:2011- Trabalhos Académicos.

Poderédo ser incluidos figuras, gréficos e ilustracbes, desde que o tamanho do
arquivo nao ultrapasse 10MB.

O texto integral do artigo ndo podera exceder 20 (vinte) paginas para Artigo
Técnico e Revisdo da Literatura e 8 (oito) paginas para Nota Técnica e Discussao,
atendendo ao formato estabelecido nos itens a seguir.

O Artigo Técnico e a Nota Técnica deverdo seguir a seguinte sequéncia de
apresentacao:

» Titulo do artigo em portugués e inglés (até 200 caracteres) — deve ser
incluido no corpo do artigo.

* Resumo em portugués e inglés, de 100 a 250 palavras (conforme NBR
14724) - deve ser incluido no corpo do artigo.

» Palavras-chave em portugués e em inglés - deve ser incluido no corpo do
artigo

* Titulo resumido do artigo em portugués (até 60 caracteres) para o cabecalho

* Texto do artigo (sem divisdo em colunas)

* Referéncias

* Anexos (se houver)

i. Agradecimentos, se houver, deverdo ser incluidos somente na verséo final
do artigo aprovado para publicacéo.

iil. O Nome do(s) autor(es), Curriculo resumido(s) do(s) autor(es), endereco
para correspondéncia (profissional) devem constar somente no Sistema Scielo,
preenchidos no momento de cadastro.

IMPORTANTE: n&o colocar estas informagdes no corpo do artigo no envio da
contribuigéo original.

O texto devera ser formatado para um tamanho de pagina A-4, margens 3 cm
para esquerda e superior, e 2 cm inferior e direita (conforme NBR 14724). As
paginas deverdo ser devidamente numeradas. Deve ser empregada fonte Times
New Roman, corpo 12, exceto no titulo que devera ter corpo 16. O espacamento
entre as linhas devera ser 1,5.
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O corpo do artigo deve ser organizado segundo um encadeamento légico,
contendo no minimo subtitulos “Introducdo”, “Metodologia”, “Resultados”,
“‘Discussao”, (ou “Resultados e Discussao”), “Conclusées” e “Referéncias”. Na
redacdo ndo deve ser empregada a primeira pessoa e o estilo a ser adotado deve
ser objetivo e sobrio, compativel com o recomendavel para um texto cientifico.

Deverd ser evitada a subdivisdo do texto em um grande nimero de subtitulos
ou itens, admitindo-se um maximo de cabecalhos de terceira ordem.

O conteudo do trabalho deve ser submetido a criteriosa revisdo ortografica.

Termos grafados em italico ou negrito poderdo ser utilizados no corpo do
artigo.

As discussfes deverao ser submetidas no maximo até 6 (seis) meses apos a
publicacdo do Artigo, NotaTécnica ou Revisdo da Literatura.

A revista aceita submissfes de artigos nas linguas portuguesa e inglesa.

Figuras e ilustracdes

As figuras e ilustracBes devem observar os seguintes critérios:

Os arquivos das figuras e ilustragcbes, sem bordas ao redor, devem ser
inseridos no arquivo do texto, de maneira que possam ser editados por meio do MS
Word for Windows.

Os textos e legendas ndo devem ficar muito pequenos ou muito grandes em
relacdo a figura.

As figuras devem ser intercaladas nos locais apropriados e apresentar um
titulo.

A inclusdo de fotografias ndo € aconselhavel;, porém, se os autores julgarem
que sdo importantes para esclarecer aspectos relevantes do artigo, deverdo ser
inseridas em resolucdo minima de 300 dpi. Sempre ficar atento a qualidade das
imagens.

Todos os graficos, desenhos, figuras e fotografias devem ser denominados
“Figura”, e numerados sequencialmente em algarismos arabicos. Toda figura deve
ser mencionada no texto. O numero e titulo da Figura devem ser colocados
centralizados, imediatamente acima da figura. O titulo deve ser claro e
autoexplicativo.

Abaixo da ilustragdo, indicar a fonte consultada (elemento obrigatério, mesmo
que seja producdo do proprio autor), legendas, notas e outras informacdes
necessarias a sua compreensao (se houver).

As paginas internas da Revista sdo impressas em uma sé cor, ndo sendo
permitida, portanto, a adocdo de cores na diferenciacao das variaveis nos graficos e
diagramas.

Quadros e tabelas

Os quadros e tabelas deverdo atender os seguintes critérios:

Os quadros e tabelas devem ser claros e objetivos, sem linhas de grade. As
unidades correspondentes a todos os termos usados devem ser claramente
identificadas.

Todos os quadros ou tabelas devem ser denominados “Quadro” ou “Tabela”,
numerados sequencialmente em algarismos arabicos e mencionados no texto.
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Cada quadro e tabela, além da numeracédo, deve possuir um titulo. O nimero
e o titulo devem ser colocados centralizados, imediatamente acima do quadro ou
tabela. O titulo deve ser claro e autoexplicativo.

Um quadro e uma tabela ndo poderdo ser maiores do que uma folha A-4.

Quadros e tabelas devem aparecer, preferencialmente, intercalados nos
locais apropriados do texto, a critério do autor.

As paginas internas da Revista sdo impressas em uma sO cor, ndo sendo
permitida, portanto, a adocdo de cores na diferenciacao das variaveis nos quadros e
tabelas.

Equacbes

As equacbes podem ser editadas pela equipe responsavel pela diagramacéo.
Portanto, 0s seguintes critérios devem ser satisfeitos:

As equacles devem ser claras e legiveis, e escritas com a mesma fonte do
corpo do texto, sem a utilizacdo de italico ou negrito.

As equagdes e foérmulas devem ser denominadas “Equagdo” e numeradas
sequencialmente em algarismos arabicos. A numeracao a direita da equacdo deve
ser entre parénteses. Todas as equacfes devem ser mencionadas no texto.

Todos os simbolos usados devem ser definidos imediatamente apés a
equacdo (caso nao tenham sido definidos anteriormente), incluindo as suas
unidades ou dimensdes.

Unidades

Todas as unidades mencionadas no texto, tabelas, quadros e figuras devem
ser expressas de acordo com o Sistema Internacional de Unidades (SI).

Deve-se evitar o0 uso da barra de fracdo na expressdo das unidades.
Exemplo: Ao invés de mg/L ou m3/s, deve-se utilizar mg-L1 e m3-s-1.

Referéncias

As referéncias citadas no texto e listadas ao final do artigo deverdo estar de
acordo com a norma NBR 6023/2002.



