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RESUMO
O aumento do consumo da ivermectina durante a pandemia de COVID-19 levantou
preocupacdes sobre seus possiveis impactos no meio ambiente como no solo, na biota ou nos
corpos hidricos. Buscando entender esses efeitos o presente trabalho foi desenvolvido para
avaliar os possiveis impactos da ivermectina na produtividade da Lactuca sativa quando
presente em fezes estabilizadas usadas como biofertilizantes. Foram preparados 5 lisimetros,
nos quais foi aplicado ao solo uma mistura de biofertilizante com a ivermectina, um sendo para
controle, dois aplicando uma baixa concentragio (3 ug g!) e os tlltimos dois aplicando uma alta
concentragio (30 ug g'). A produtividade da alface foi determinada através de medicdes
semanais (tamanho de folha e nimero de folhas) e medidas realizadas ao final do ciclo (altura
de planta, diametro de cabega, didmetro de caule, comprimento de raiz, massa fresca e massa
seca). Em seguida foram feitas analises estatisticas para determinagdo da significancia entre os
tratamentos utilizados na pesquisa e foi realizado um cenario de aplicagdo das fezes
estabilizadas com ivermectina em uma fazenda de 1,2 ha na qual uma familia de 5 pessoas
moraria e teria um cultivo de alface. Os resultados obtidos mostraram que nao houve diferenga
significativa (p > 0,05) na produtividade da alface, entre o lisimetro de controle e os lisimetros
que possuiam ivermectina. Os testes indicaram que a ivermectina inoculada em fezes
estabilizadas durante um periodo de 30 dias ndo apresentou efeito na produtividade da Lactuca
sativa. O cenario demonstrou que seria segura a utilizagdo de fezes estabilizadas com
ivermectina desde que as condi¢des sejam semelhantes a esse experimento e que as praticas de

seguranga e do tratamento do biofertilizantes sejam corretamente seguidas.

Palavras-chave: Biofertilizante. Contaminantes de preocupacdo emergentes. Ivermectina.
Lactuca sativa. Saneamento Ecologico.



ABSTRACT
The increase in consumption of ivermectin during the COVID-19 pandemic raised worries
about the possible impacts caused on the environment. Among these, the risks to soil, biota,
and hydric bodies stand out. In this regard, this study was conducted to evaluate the impacts of
ivermectin on the growth of Lactuca sativa when present in stabilized feces. Five lysimeters
were prepared to use in this research, in which 4 of them a mixture of biofertilizer and
inoculated ivermectin were applied, one of them for control, two for low concentration values
(3 ug g'!) e other two for higher concentration values (30 ug g!). The productivity of lettuce
was set through weekly measures (leave height and leaves quantity) and measures made at the
end of the cycle (plant height, stalk height, shoot diameter, root length, and shoot biomass), and
statistical analyses were made to ascertain the significance between the treatments used on this
research and was made an application scenario of the stabilized feces with ivermectin on a farm
of 1.2 ha which a family of five people would live and would have a lettuce cultivation. There
were no significant differences (P>0,05) in the productivity of the Lactuca sativa. The tests
determined that the ivermectin inoculated in stable feces for a period of 30 days did not have
any impact on the productivity of the Lactuca sativa. The scenario demonstrated that would be
safe to utilize the stabilized feces with ivermectin provided that the conditions would be similar
with this experiment and the practices of safety and of biofertilizer treatment would be correctly

followed.

Palavras-chave: Biological fertiliser. Ecological sanitation. Contaminant of emerging concern.
Ivermectina. Lactuca sativa.
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1 INTRODUCAO

O crescente aumento populacional global, aliado aos habitos de consumo da
populagdo, aumenta as atividades agroindustriais para producdo de alimentos e
consequentemente a demanda de fertilizantes para producdo agricola (ERTHAL; MOTA,
2022). Os fertilizantes minerais possuem desvantagens como elevado custo, baixa
disponibilidade e esgotamento das fontes ndo renovaveis, energia necessaria para produzir e
transportar tais fertilizantes, além de efeitos adversos causados no solo quando utilizados de
forma incorreta, como o esgotamento dos macronutrientes (nitrogénio, fosforo e carbono).

Uma das maneiras de se obter biofertilizantes é através da recuperacgdo de recursos de
sistemas de saneamento, no qual se coleta excretas através de banheiros separadores, entdo,
estas sdo tratadas para a reducdo de patogenos e estabilizacio (WERNER et al., 2004). Utiliza-
se as excretas tratadas para cultivo de plantas e condicionamento do solo, por conta do seu
potencial nutritivo, no qual é seguido uma abordagem ecossistémica e de fechamento de ciclo
de materiais (SIMHA; ZABANIOTOU; GANESAPILLAI, 2018).

A separacao das fezes e das urinas humanas, faz com que seu tratamento e reciclo
individual possibilitem formas mais eficientes de aproveitamento dos seus componentes, além
de facilitar a remocao de patogenos (predominantes nas fezes) e contaminantes de preocupagao
emergente (principalmente residuos de hormoénios e fdrmacos — predominantes na urina)
(ESREY et al., 2001). Por isso, nas excretas estabilizadas € possivel encontrar diversos tipos de
patdgenos e farmacos seja como composto ativo, metabolitos ou conjugados.

A medida que os farmacos entram em contato com o solo podem gerar efeitos tanto nas
suas caracteristicas fisico-quimicas quanto em sua biota. Consequentemente, o solo exerce a
funcdo de meio de exposicdo para estes contaminantes (DUARTE; PEREIRA;
KORNDORFER, 2013) ocasionando no contato deles com corpos hidricos e outras biotas.

A ivermectina ¢ um farmaco antiparasitario de uso humano ou veterinario contra uma
ampla variedade de nematoides, acaros e insetos (LIEBIG et al., 2010). Esse produto e os
farmacos de mesma familia pode, chegar ao solo e as culturas agricolas através de diferentes
meios de aplicagdo, como através do uso de biofertilizantes, seja lodo, fezes humanas
estabilizadas ou mesmo através disposi¢ao inadequada (DIONISIO; RATH, 2016), pois ¢
encontrado principalmente nas fezes tendo em vista que 99% de sua eliminagdo ocorre por essa

via (CANGA et al., 2008).
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Considerando o uso de biofertilizantes na agricultura e da ocorréncia de ivermectina
neste subproduto, existe uma preocupacao a respeito das implicacdes da ivermectina no meio
ambiente e sobre os seus impactos aos organismos nao alvo (DIONISIO; RATH, 2016). Por
esta razdo, neste sentido, torna-se relevante entender a dinimica da ivermectina em diferentes
tipos de solo, bem como a sua interacdo com diferentes organismos a fim de identificar
possiveis cendrios de risco, bem como para assegurar o uso seguro de biofertilizantes nas

plantacdes.
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1.1  OBJETIVOS

Nas secdes abaixo estdo descritos o objetivo geral e os objetivos especificos deste

TCC.

1.1.1  Objetivo Geral

Investigar os impactos do contaminante de preocupagdo emergente ivermectina

inoculada em biofertilizante na produ¢ao de Lactuca sativa.

1.1.2  Objetivos Especificos

= Avaliar possiveis efeitos do contaminante em diferentes concentragdes (3 ug g
. 1) sob di isticas d i da cul
e 30 ug g ') sobre o rendimento e caracteristicas de crescimento da cultura
de Lactuca sativa.
= Avaliar cenario (residéncia unifamiliar) da aplicacdo de fezes estabilizadas

inoculadas com ivermectina na plantacao da Lactuca sativa,
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O solo vem sendo afetado negativamente pela utilizagdo de agrotoxicos, fertilizantes,
farmacos, compostos organicos e despejos irregulares de residuos (BANDEIRA, 2019). Efeitos
também podem ser observados pelas mudangas climaticas que alteram as propriedades do solo
e também acarretam nas modificagdes nos contaminantes (KROGH et al., 2009), prejudicando
assim a qualidade, a fauna e a flora dos solos do mundo (BANDEIRA, 2019).

No entanto, um dos problemas que vem surgindo nos ultimos anos ¢ o aumento da
concentragdo de farmacos no esgoto, devido ao seu risco ecotoxicoldgico e do seu continuo
despejo no meio ambiente. Como sd3o compostos quimicos, trazem problemas pois para serem
efetivos no seu proposito terapéutico, possuem tenacidade para conseguir manter suas
propriedades quimicas (BILA; DEZOTTI, 2003). Portanto, cerca de 50% a 90% de uma
dosagem do farmaco ¢ eliminado de forma inalterada e persiste no meio ambiente podendo
chegar no lodo das estagdes de tratamento de esgoto (BILA; DEZOTTI, 2003).

Um dos possiveis meios de exposicdo do solo a esses contaminante ¢ através do lodo
e de excretas utilizadas como biofertilizantes, que por muitas vezes contém concentragdes
consideraveis de farmacos utilizados para o crescimento e cuidado dos animais (DE OLIVEIRA
et al., 2016) e a presenca de farmacos utilizados por humanos (BILA; DEZOTTI, 2003). Os
organismos € 0s microrganismos presentes no solo sao afetados pelos medicamentos, podendo
ter sua abundancia inibida e diversidade prejudicadas, implicando na reducdo da
biodisponibilidade de nutrientes e, consequentemente, na perda de qualidade do solo (ZHAO
et al.,2022). Além disso, exposi¢oes a altas doses de antibidticos € hormonios podem aumentar

a abundancia de bactérias patogénicas as plantas (ZHAO et al., 2022).

2.1 SANEAMENTO ECOLOGICO

O tratamento de esgoto tradicional trouxe beneficios a populagdo na melhoria da saiude
publica, uma vez que os dejetos humanos possuem grande potencial de transmissdo de doengas.
Apesar dessas vantagens, possui um alto custo atrelado ao transporte, energia e com a agua
utilizada, podendo gerar impactos ambientais (SIMHA; GANESAPILLAI, 2017). Esse tipo de
tratamento também mineraliza os principais nutrientes que estdo presentes no esgoto, como o
fosforo e o nitrogénio. Uma das alternativas a esse tipo de tratamento € o saneamento ecologico,

também conhecido como saneamento focado em recursos, uma abordagem holistica, visto que
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no saneamento ecoldgico, as excretas e os efluentes das residéncias sdo considerados recursos,
portanto devem ser utilizados para reciclo (CARLON, 2021).

A reutilizacao das excretas ¢ encorajada por possuir um potencial nutritivo para cultivo
de plantas e condicionamento do solo, uma vez que recupera elementos como o nitrogénio,
fosforo elementos-tragos e compostos organicos (SENECAL; VINNERAS, 2017). Esses
mesmos macronutrientes estdo presentes também nos fertilizantes industriais, todavia a
utilizacao desse tipo de fertilizante demanda alto custo, baixa disponibilidade, esgotamento de
fontes ndo renovaveis, energia necessaria para produzir e transporta-los e a possivel risco de
causar efeitos adversos no solo (CARLON, 2021). Outra motivacao da utilizagdo das excretas
humanas ¢ a abordagem circular e sustentdvel que promove ciclos fechados de recursos e
nutrientes, sendo possivel substituir os fertilizantes industriais pelos recuperados de excretas
humanas (SIMHA; GANESAPILLALIL, 2017).

As principais formas de excrecdo de contaminante emergentes do corpo sao as urinas
e as fezes, o que pode causar preocupagdes ao se utilizar excretas humanas para cultivo
(SIMHA; GANESAPILLALI 2017), pois nem sempre ¢ possivel a remoc¢ao dos contaminantes
de maneira convencional. Com a presenca desses no biofertilizantes podem causar algum tipo
de impacto no solo, na cultura € no corpo hidrico mais proximo, riscos parecidos quando se

utiliza os fertilizantes industrias de forma incorreta.

2.2 IVERMECTINA

2.2.1 Aplicagoes

A ivermectina ¢ um farmaco do grupo das avermectinas, estas que sdo adquiridas
através da fermentacdo dos fungos do género Streptomyces e possuem em sua estrutura uma
lactona macrociclica ligada a dois agucares (SANTOS, 2013). A ivermectina ¢ uma mistura de
duas avermectinas, 80% ivermectina Bla, (Cs3H74014) € massa molecular 875 g/mol e 20%

ivermectina B1b (C47H72014), como mostra a Figura 1, e massa molecular 861 g/mol.
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Figura 1 - Estrutura molecular da ivermectina

HiC, HyC,
.
HyCo HyCO
r-.,l.'.'"
CHy
CHy
Bla B
CHy
Blb 13 CH,

R = CH:CH; Ivermectina B1,(5-O-dimetil-22,23-di-hidroavermectina A 1)
R = CH: Ivermectina B 1u(5-O-dimetil-25-di(1-metilpropil)-25-( 1 -metiletil)-
22.23-di-hidroavermectina Al;)

Fonte: (SANTOS, 2013)

O composto ¢ insolivel em 4agua, mas ¢ completamente solivel em metanol e em
etanol 95% (US FOOD AND DRUG ADMINISTRATION, 2007). Seu uso veterinario ¢ um
dos maiores e conta com mais de 2,5 bilhdes de doses distribuidas nos ultimos 30 anos (MEGA,

2020). Na tabela 1 a seguir pode se observar as demais caracteristicas fisico-quimicas da

ivermectina.
Tabela 1- Caracteristicas Fisico-quimicas da ivermectina
Pardametro Ivermectina
Massa molecular (g/mol) 874,7
Solubilidade em agua (mg/L) 4,0;4,1e2,0
Pressdo de Vapor (Pa) <1,5x10°°
pKa Neutro em todos os valores de pH
Ponto de Fusdo (°C) 3498
Constante de Henry 4,8x 102
Log Kow 3,2
Log Koc (L/kg) 3,6-4,4

Fonte: Adaptado de Santos (2013) e Liebig et al. (2010)
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A ivermectina € um antiparasitario de amplo espectro, combate endoparasitas e
ectoparasitas, ¢ efetiva contra helmintos, miiase e sarna e outros parasitas, com aplica¢ao
humana e animal (ASHOUR, 2019). Além disso, a ivermectina ¢ efetiva na inibigdo de um
amplo espectro de bactérias, DNA e RNA virus (ZAHEER et al., 2021), também expressando
resultados positivos contra um amplo niimero de virus (OMURA, 2008) e pode ser utilizada
para o tratamento de malaria.

O contato humano com a ivermectina pode derivar do seu consumo na forma de
medicamento, na ingestdo do leite materno, no contato com agua, leite e carne contaminados.
Estes trés ultimos provém do elevado uso da ivermectina no meio agricola, principalmente na
produgdo de carne (ZHANG et al., 2022). Durante a pandemia da COVID-19 também houve
um aumento do consumo da populagdo da américa latina, verificando-se no més de maio de
2020 a distribuicao de mais de 350 mil doses de ivermectina para a populagao do norte da
Bolivia e que no mesmo més a policia peruana aprendeu aproximadamente 20 mil frascos de
ivermectina para animais de grande porte que seriam vendidas no mercado negro como um
tratamento para o COVID-19 (MEGA, 2020). Enquanto em junho de 2020 foram vendidas 12
milhdes de doses do farmaco para o Brasil (MOLENTO, 2021) representando 4,8% do total de

vendas dos ultimos 30 anos.

2.2.2 Risco potencial a saide humana e ao meio ambiente

A utilizacdo em larga escala de ivermectina pode gerar parasitas e vetores resistentes
e tolerantes a propria ivermectina e as avermectinas. Um exemplo disso, ¢ o uso do
medicamento para a inibicdo da transmissdo da malaria que, segundo Zaheer et al. (2021),
trouxe problemas, pois maiores doses do farmaco vem sendo requiridas para matar o mosquito
Aedes aegypti, transmissor da doenca.

Zhang et al. (2022) avaliaram, apos estudo in vitro em células HeL A, que a utilizagao
prolongada do farmaco € citotoxica induzindo dano ao DNA, apoptose em macréfagos,
disfungdo imune nos mesmos e por isso apresenta imunotoxicidade. A ivermectina ¢ um
farmaco que apresenta potencial de contaminacdo do solo pelos seus efeitos negativos. O
antiparasitario € um causador de problemas ambientais, pois ao ser excretada pelo gado pode
afetar o solo e a biota no meio. Verdu ef al. (2018) demonstram que a ivermectina impactou nas

funcdes dos Scarabaeinae conhecidos como besouros do esterco na realocacdo e distribuicao
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de estrume bovino. Também afetou a biodiversidade dos besouros e causou uma menor
qualidade do solo pela mineralizagcdo do carbono, nitrogénio e do fésforo, isso prejudica na
degradagdo da matéria organica e no funcionamento do solo (VERDU et al., 2018).

A ingestdo de leite ou carne contaminada por ivermectina podem acabar aumentando
aresisténcia a droga (ZHANG et al., 2022). Santos (2013) traz que menos de 2% da ivermectina
pode ser eliminada pelo leite materno, porém, segundo (RODARI et al., 2020), as
concentragdes encontradas no leite materno nao trazem riscos ao bebé.

Sanderson ef al. (2007) avaliaram os riscos da ivermectina no ambiente aquatico e
verificaram que o contaminante representa riscos para o ecossistema aquatico em diferentes
periodos e quantidades de exposicao (agudo e cronico) para variadas espécies de zooplancton.
As espécies da ordem dos Cladocera - ordem de pequenos crustidceos que incluem as pulgas
aquaticas - e copépodes -subclasse de pequenos crustaceos aquaticos- sofreram uma redugdo na
abundancia e diversidade no teste de toxicidade aguda e se observou impacto semelhante no
zooplancton.

No teste cronico as cladoceras e os copépodes tiveram sua diversidade reduzida, dos
macroinvertebrados o Ephemeroptera sp. foi o Unico grande invertebrado que apresentou claras
redugdes na sua diversidade e abundancia — sdo organismos que habitam o substrato de fundo
(sedimento, macrofitas, algas filamentosas, galhos, entre outros substratos naturais e artificiais),
durante pelo menos parte do seu ciclo de vida (TELES et al., 2005). O unico a apresentar uma
mudanca clara e significante foi o Ephemeroptera sp. —uma ordem de insetos aquaticos também
conhecidos como efemérides — que teve sua abundancia reduzida.

Observou-se que o oxigénio dissolvido e o pH sofreram impactos nessa fase do teste,
no qual a presenca do contaminante na 4gua estava abaixo do limite de detec¢do (1 ng L), mas
no sedimento sua presenga foi de 25 ng kg™! apresentando riscos para os zooplanctons e para 0s
parametros funcionais do ecossistema. No quadro 1 a seguir, € possivel visualizar de maneira

resumida os ambientes impactados pela ivermectina e seus efeitos.
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Quadro 1 - Quadro resumo dos organismos pela ivermectina

GRUPOS DE
ORGANISMOS EFEITO REFERENCIAS
IMPACTADOS
Aumento da resisténcia a
PARASITAS E ) .
VETORES 1vermect1ng e as (ZAHEER et al., 2021)
avermectinas
Citotoxico
Dano ao DNA
Apoptose e disfungdo imune
HUMANO dos macrofagos (ZHANG et al., 2022)
Imunotoxicidade
Aumento da resisténcia a
ivermectina e as
avermectinas
ORGANISMOS DO Diminuicao da diversidade e ,
SOLO impacto nas funcdes deles WAL e ),
CLADOCERA, Diminuicdo da diversidade e
COPEPODES E ‘;bun ot (SANDERSON et al., 2007)
EPHEMEROPTERA SP.

Fonte — O autor (2022)

Quadro 2 - Quadro resumo dos ambientes impactados pela ivermectina

dissolvido e pH

AMBIENTES A
IMPACTADOS EFEITO REFERENCIAS
Menor qualidade do solo

organico C

SOLO (VERDU et al., 2018)

Aumento da produgdo de N

e P mineral

) Variagdo negativa dos

AGUA indices de oxigénio (SANDERSON et al., 2007)

Fonte — O autor (2022)

2.3 LIXIVIACAO DE POLUENTES

A contaminagdo do solo pode se dar de diversas maneiras, como a utiliza¢ao do lodo

contaminado, aplicagdo de pesticidas, aplicacdo demasiada de fertilizante, vazamentos de



24

oleodutos, descarte irregular de residuos e contaminagdo por metais pesados. Estes
contaminantes podem causar impactos na composi¢ao solo, nos organismos presentes, nas
plantas e podendo chegar até as camadas mais profundas atingindo aguas subterraneas
(DUARTE; PEREIRA; KORNDORFER, 2013).

Os poluentes podem ser carreados até camadas mais profundas do perfil do solo,
através do movimento de terra, precipitacdo e da irrigagdo (DUARTE; PEREIRA;
KORNDORFER, 2013). A lixiviacdo também ¢é impactada pelo clima, tendo em vista suas
relacdes com a umidade, temperatura e precipitacdo. Outros elementos que influenciam na
lixiviagdo de poluentes sdo as caracteristicas fisicas, como condutividade hidraulica, porosidade
total e macroporos e as caracteristicas quimicas, como pH, capacidade de troca catidnica e
matéria organica (DE OLIVEIRA et al., 2016). O pH do solo ¢ um potencializador da
lixiviagao, pois acaba tendo mais influéncia que capacidade de troca cationica e matéria
organica, influenciando principalmente na adsor¢do do solo (BREWER; DROR;
BERKOWITZ, 2022) e nas funcionalidades das substincias presentes no solo e nos
contaminantes (QIN et al., 2021).

2.3.1 Potencial de contaminacio no solo

O potencial de contamina¢do do solo pode ter algumas varidveis, tais como: clima-
precipitagdo, temperatura e umidade, o tipo de contaminante, o tipo de solo e, as caracteristicas
fisico-quimicas do local. Essas variaveis podem influenciar na toxicidade do contaminante,
podendo deixa-lo ndo toxico em uma situacao para toxico em outro.

A toxicidade dos contaminantes pode variar, dependendo ndo somente de suas
caracteristicas, mas também por conta das caracteristicas fisicas e quimicas do solo (QIN et al.,
2021). Qin et al. (2021) trazem as diferencas de toxicidade do zinco entre solos ndo lixiviados
e lixiviados. Dezesseis solos de regides diferentes da China foram testados. Para solos ndo
lixiviados foram testados todos os 16 solos, ja para solos lixiviados foram feitos testes com 7
dos 16 solos que participaram dos testes. Os niveis de toxicidade variaram entre os tipos de
solo, ndo lixiviados, de 18,5 mg kg ' a 1618,7 mg kg € 277,9 mg kg! a 3179,8 mg.kg'" para
a ECio e ECso respectivamente, que ¢ a concentragdo efetiva de zinco adicionado que diminuiu
o alongamento da raiz da cevada em 10% e 50%. Para os solos lixiviados a variagao foi de

32.0-2162.2 mg kg! e 876.1-3576.4 mg kg!. Assim podemos visualizar a reducdo da
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toxicidade do zinco em solo lixiviados, variando de 0,1 a 8,3 vezes para a EC1o de redugdo e de
0 a 2,2 vezes para a ECso, dependendo de qual solo estamos tratando.

O potencial de contaminagdao do solo também pode variar com a capacidade de
lixiviagdo e sor¢ao do contaminante, em De Oliveira et al. (2016) mostram que o despejo suino
que continha hormdnios dos tipos, estrona, 17B-estradiol, 17a-g-etinilestradiol e dos
antimicrobianos, sulfadimina, clortetraciclina, oxitetraciclina e doxiciclina, foram despejados
em solo Latossolo Vermelho Distrofico. Apds 60 dias foram encontrados ainda presentes no
solo estrona, 17B-estradiol, 17a-¢-etinilestradiol e sulfadimina e em até 80 cm de profundidade.
Isto demonstra que, o tipo de contaminante, do solo e o tipo de despejo pode influenciar na
profundidade no solo em que os poluentes podem chegar e o potencial de contaminagao de
corpos hidricos.

Segundo Litskas et al. (2021), a eprinomectina teria pouca mobilidade, dado que foi
aplicada na superficie de trés tipos de solos, 2 sendo franco siltosa (50-80% de lodo e 12-27%
de argila) e um sendo areia franca (70-90% de areia e 10-30% de lodo e argila) e submetida a
um cendrio de elevada irrigagdo (645,9 mm durante um intervalo de 30 dias). O estudo
demonstrou que o contaminante ficou principalmente localizado nos primeiros 5 cm do solo,
1sso pode ser devido a sua pouca mobilidade, caracteristica lipofilica, € que o composto
apresenta uma forte adsor¢do. Portanto para esses tipos de solos aos farmacos da mesma familia
da eprinomectina provavelmente ndo acarretariam perigo as aguas subterraneas.

Krogh et al. (2009) demostram o comportamento da ivermectina em diferentes tipos
de solo, York, Madrid, Tastrup e Artificial e condi¢des, aerdbica e anaerdbica. Em
circunstancias aerobicas a dissipagdo do composto foi rapida, variando de 16 a 36 dias nos solos
naturais, ja em solo artificial foi maior que 500 dias. Enquanto sobre condigdes anaerdbicas nao
houve dissipagao significativamente do farmaco entre os dias 14 e 120. O grau de sor¢do ¢
dependente das caracteristicas do solo, como pH e troca cationica (KROGH et al., 2009). Outro
dado importante, ¢ a dependéncia da sor¢do a temperatura, dado que em temperaturas proximas

de 20°C a sorcao foi menor do que se comparado com a 6°C, isso sobre condi¢des anaerobicas.
24 LACTUCA SATIVA
A alface (Lactuca sativa) ¢ uma planta da familia das Chicoriacae, ¢ uma das hortalicas

mais cultivadas em hortas domésticas do Brasil e uma das mais consumidas no pais (PAULO;

(HENZ; SUINAGA, 2009). Originéria da regifio central da Asia, chegou no Brasil através dos
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portugueses no século XVI. Sendo uma planta herbacea, com um caule pequeno ao qual as
folhas se prendem, a parte comestivel sendo as folhas, que podem ser lisas ou crespas ¢ suas
cores podem variadas do verde-amarelado, verde-escuro e até roxa (TRANI et al., 2005).
Provinda de clima temperado, com isso existe uma dificuldade em se devolver em periodos
mais quentes do ano (WREGE et al., 2012) .

Plantas sdo consideradas excelentes bioindicadores para deteccdo de substancias
toxicas no solo, uma vez que possuem caracteristicas que possibilitam a analise de varios
parametros, como germinagdo, crescimento e alteracdes no seu material genético (DE SOUZA;
JOSE; GUIMARAES, 2022). Além de serem importantes na cadeia alimentar, sdo faceis de
manusear ¢ de se manter no ambiente laboratorial, sdo baratas e ndo possuem barreiras éticas
(DE SOUZA; JOSE; GUIMARAES, 2022). A alface ¢ utilizada como cultura teste pelo seu
facil cultivo e rapido periodo de crescimento, em média 55 dias (CARLON, 2021).

Adeel et al. (2018) realizaram testes com a aplicacao de estradiol (17B-E2) e de etinil
estradiol (EE2) na alface. Em baixas concentra¢des (0,1 e 50 pg L) foi observado um aumento
dos pigmentos fotossintéticos, do crescimento da raiz e da biomassa aérea, enquanto em
maiores concentragdes (10 mg L) foi visto uma redugdo significante do crescimento da raiz e

do desenvolvimento da planta.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste topico serdo descritos os procedimentos metodologicos empregados a fim de
cumprir os objetivos propostos. A parte experimental da presente pesquisa contempla duas
etapas. A primeira etapa refere-se a realizacao de atividades em campo, limpeza dos lisimetros,
preparo da mistura biofertilizante e contaminante, plantio da cultura de alface e a irrigagdo dos
lisimetros. A segunda etapa compreende a realizacdo de andlises laboratoriais, com vista a

produtividade da alface.

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1.1 Localiza¢ao e Clima

O trabalho foi desenvolvido em Floriandpolis na regiao do litoral do Estado de Santa
Catarina, na bacia hidrografica do Itacurubi, no Centro de Treinamento (CETRE) da Empresa
de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina (EPAGRI). A classificacdao
climatica da regido ¢ a Cfa segundo a classificagdo de K&ppen-Geiger, sendo assim um clima
subtropical mesotérmico Umido com verdes quentes e invernos amenos. A média de
precipitacdo acumulada anual desta regido ¢ da ordem de 1468 mm. A temperatura média anual
¢ de 20,5°C, dados reunidos pela estacdo de meteorologica 1006 da EPAGRI, localizada no
CETRE (WREGE et al., 2012).

3.1.2 Caracterizacao dos lisimetros

Os lisimetros utilizados no presente estudo foram instalados no CETRE em 2020,
como parte da pesquisa de mestrado de Priscila Carlon (CARLON, 2021). No total, 5 unidades
experimentais com volume de 1 m?, area superior de 1,79 m? e profundidade de 0,76 m foram
utilizadas. O solo utilizado para preenché-lo foi classificado como Argissolo Vermelho-amarelo
Distréfico e Cambissolo Héaplico Tb Distréfico, proveniente do municipio de Antdnio Carlos,

SC (CARLON, 2021).
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Tabela 2 - Parametros fisico-quimicos do solo e interpretagao de resultados

Parametro Resultado Interpretagao #
Classe textural 4
pH em agua 4,7 M. baixo
Matéria organica 0.2% Baixo
% Argila miv 4%
Fasforo total 2.4 mg.dm3 M. baixo
Potissio 8,8 mg.dm™ M. baixo
NH5 total 0,0 g.dm™
Aluminio 1,6 cmole.dm™®
Calcio 0,2 cmolc.dm™ Baixo
Magnésio 0,1 emole.dm™@ Baixo
indice SMP 5,1
H+ Al 11.8 cmolc.dm?
CTC pH7,0 12,12 cmole.dm™  Médio
Saturagao por bases 2, 66% M. baixo
Saturagdo por aluminioc  83,31% Alto
Argila 0.,0%
Granulometria Areia  47,6%
Silte  52.4%

2 Interpretagao segundo COFS-RS/EC (2016)

Fonte: (CARLON, 2021)

Cada lisimetro conta com sistema de irrigacdo por fitas de gotejamento (16 mm) e um
sistema de drenagem composto por tubulacdes de PVC (3/4 polegadas), mangueiras e registros.
Este sistema de drenagem conduz o lixiviado até reservatorios de polietileno com capacidade
de 50 litros. Para melhor compreensdo, uma sequéncia ilustrada dos lisimetros, mostrando vista
lateral, sistema de irrigacdo e sistema de drenagem ¢ apresentada nas Figuras 3, 4 e 5. Os
lisimetros foram denominados segundo suas concentracdes de contaminantes. C € o lisimetro

de controle, B1 ¢ B2 sdo os de baixa concentracdo ¢ Al ¢ A2 os de alta concentragao.
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Figura 2 - Vista superior dos lisimetros

BLOCO 1 BLOCO 2 BLOCO 3
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ks 23.85
Legenda: O lisimetro T1.1 € o controle, lisimetros T3.2 e T3.3 baixas concentragdo e os de alta concentracdo T1.3
e T3.1

Fonte: (CARLON, 2021)

Figura 3 - Parte do sistema de Figura 4 - Lisimetros utilizados no  Figura 5 - Cultura ap6s 2 semanas
drenagem experimento de cultivo

Fonte: Arquivo RReSSa Fonte: O autor (2022) Fonte: O autor (2022)

3.2 PLANTIO E APLICACAO DO BIOFERTILIZANTE

O biofertilizante utilizado no experimento foram fezes humanas estabilizadas, que
provém do banheiro seco instalado em 2011 como parte do projeto de doutorado de Maria Elisa
Magri (2013). O célculo utilizado foi o mesmo utilizado em Carlon (2021), este se baseia nas
concentragdes de nitrogénio, fosforo e potassio disponiveis no solo. Foram determinados 2,5
kg de biofertilizante por lisimetro, colocados em um recipiente no qual foi adicionada a
ivermectina e entdo, homogeneizada, assim foi colocado no solo dos lisimetros e espalhado até
ficar nivelado. Em cada lisimetro foram aplicadas diferentes quantidades de ivermectina, os
calculos para a alta e baixa concentragdo consideraram uma casa de uma familia de cinco

pessoas em que uma fazia o uso de dose tinica de ivermectina que é equivalente a 150 pg g! e
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esse numero foi divido por cinco para chegarmos a alta concentracio de 30 pg g' do
contaminante nas fezes excretadas que seriam usadas para fazer o biofertilizante.

Cada lisimetro foi utilizado para diferentes tratamentos, esses sendo: um para controle
(Lisimetro C) em que foi aplicado o biofertilizante sem a inocula¢do da ivermectina. Em dois
(Lisimetros B1 e B2) foram feitas inocula¢des de baixa concentracdo no valor de 3 pg g'! de
ivermectina por grama de fertilizante e nos ultimos dois (Lisimetros Al e A2) foram realizadas
inoculagdes de alta concentragdo no valor de 30 pg g™ de ivermectina por grama de fertilizante.

A cultura utilizada para o experimento foi a Lactuca sativa, popularmente conhecida
como alface, a qual ja foi utilizada para outros experimentos do RReSSa. A espécie do
experimento foi a alface crespa, proveniente da cidade de Rio dos Cedros. Optou-se por essa
variedade de hortaliga folhosa, visto que apresenta ciclo vegetativo mais curto (cerca de um
més). O plantio foi realizado no dia 13 de maio e monitorado até o dia 10 de junho e em cada
lisimetro foram plantadas 16 mudas.

A irrigagdo foi feita em periodos em que ndo havia ocorrido precipitagdo nos dias
anteriores, quando necessario foram realizadas até trés irrigagdes por semana, durante o periodo
do dia 13 de maio a 10 de junho. O sistema de irriga¢do era ligado por um periodo de 30

minutos.

3.3  MONITORAMENTO DAS UNIDADES EXPERIMENTAIS

3.3.1 Crescimento e Produtividade da Lactuca sativa
A metodologia e as variaveis utilizadas para avaliar a produtividade e o crescimento
da cultura, foram as mesmas que Carlon (2021):
= Medigdes semanais, aonde foram selecionadas semanalmente 4 alfaces
aleatorias de cada lisimetro para as medicdes, na qual nenhuma alface foi
selecionada para medigdao mais de uma vez.
= Altura de planta em centimetros: medida desde a superficie do solo até a folha
mais alta, utilizando fita métrica;
=  Numero de folhas: contagem dos numeros de folhas saudaveis, excluindo as
folhas secas;
= Avaliacdo dos dados de produtividade ao final do ciclo, na qual foi coletada

uma alface de cada lisimetro:
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= Altura de planta em centimetros: medida da base do caule até a folha mais alta,
utilizando régua graduada;

= Diametro do caule em centimetros: utilizando paquimetro analdgico;

= Diametro da cabega em centimetros: medido no sentido longitudinal e
transversal, utilizando régua graduada. O valor final foi calculado a partir da
meédia aritmética dos dois valores;

= Massa fresca (MF), em gramas: pesagem da parte aérea da cabega de alface,
apos separagdo das raizes, em balanga analitica;

= Massa seca (MS), em gramas: pesagem da parte aérea da cabeca de alface apds
secagem em estufa (SOLAB — SL100) a 65 °C por 96 horas em balanga

analitica até atingir peso constante;

As medi¢des semanais sempre foram realizadas no CETRE e as avaliagoes de

produtividade ao final do ciclo foram realizadas nas dependéncias do LIMA e do RReSSa.

3.3.2 Analise estatistica

O software utilizado para as analises foi o GraphPad 9,4,0. Para analise dos dados
semanais da produtividade da alface, foi utilizado a analise de variancia (two way ANOVA),.
A escolha dos métodos estatisticos para cada tipo de dado foi definida com a ajuda do “canal
pesquise” da Universidade Federal de Sao Paulo (USP). Todas as séries tiveram sua
normalidade e lognormalidade verificadas. Os dados de correlagdo podem ser visualizados nos

Apéndice 1.

3.4 CENARIOS DE APLICACAO

Para avaliar a possibilidade de uso das fezes estabilizadas com ivermectina,
provenientes de banheiros separadores no cultivo da cultura de alface em um periodo de 30 dias
foram realizados célculos para dois casos: um de uma familia de 5 pessoas e um para uma
comunidade de 100 pessoas.

Para esse proposito foram realizados célculos para determinagd@o da area de cultivo, da
quantidade de fezes necessdria para produzir o biofertilizante, da quantidade necessaria de

biofertilizante aplicada e qual seria a concentragdo de ivermectina.
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3.4.1 Area

A area foi estimada a partir de um estudo promovido por Mesquita et al. (2019) no
qual se avalia a producdo de hortaligas em uma agricultura familiar no loteamento “Distrito
Verde” em Navirai, Mato Grosso do Sul. O local inicialmente com 43,4 hectares foi distribuido
para 34 familias, 1,2 hectares por familia essa sendo a area definida para o caso de uma familia
de 5 pessoas. Segundo Mesquita et al. (2019). Apds trés anos, 20 familias permaneceram no
local para continuar com o cultivo, com isso extrapolaremos que cada familia possui 5 pessoas

e com isso ¢ formada uma comunidade de 100 pessoas.
3.4.2 Excretas coletadas

Para calcular a quantidade de biofertilizante necessaria para a area de cultivo antes ¢
necessario conhecer a capacidade produtiva da familia e/ou a comunidade e verificar a
possibilidade de ser autossuficiente em biofertilizante. No estudo feito por Magri (2013) ¢

definido uma quantidade média de fezes excretadas anualmente por pessoa de 47 kg por ano.
3.4.3 Biofertilizante

Na producao de fezes estabilizadas por Magri (2013) a cada defecagao foi adicionado
um aditivo alcalinizante natural, 150%, composto de cinzas e conchas de ostras (1:1) e uréia
(1%), ou seja, para cada 1 kg de fezes ¢ produzido aproximadamente 2,5 kg de biofertilizante,
sendo que o tempo de armazenamento para o tratamento foi de 12 meses.

Baseado nos dados de concentracao de nutrientes no solo ¢ nos biofertilizantes de
Carlon (2021), foi calculada a quantidade de fertilizante necessaria para cada caso. A CQFS-
RS/SC (2016) recomenda para o célculo do cultivo da alface levar em conta a concentragdo de
nutrientes no solo, correspondendo a 180 kg N ha'!, 240 kg P,Os ha™! e 240 kg K>O ha™'. Posto

isto, foi revisado qual nutriente limitante, utilizado a equagao 1.

(D 4= QD x 100 (CQFS- RS/SC, 2016)
Chior.x D
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No qual: A ¢é quantidade de biofertilizante a ser aplicado em kg ha™'; QD é a taxa de
adubacdo recomendada para a cultura; Cyior. € a concentragao de fosforo (P), nitrogénio (N) ou
potassio (K) no fertilizante em porcentagem; e D ¢ o indice de eficiéncia de cada nutriente em
funcao do fertilizante.

No manual ndo s3o apresentados indices para as fezes estabilizadas, logo utilizou-se o
indice de esterco suino que ¢ um fertilizante organico semelhantes, sendo 0,6 para N, 0,8 para
P e 1,0 para K segundo CQFS-RS/SC (2016). O calculo foi fixado quando estabelecido o
nutriente que necessita a menor quantidade de biofertilizante, para que a cultura ndo recebesse
de forma demasiada os outros nutrientes (CARLON, 2021). O manual ainda recomenda em
certas situagdes o complemento de N, P e K, pois as concentragdes desses elementos sdo
diferentes nos fertilizantes organicos se comparado no demandado pela planta, porém no

biofertilizante utilizado nesse trabalho ndo houve complementagao.
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4 RESULTADOS

4.1 CICLO DO CULTIVO

O cultivo perdurou dos dias 13 de maio de 2022 a 10 de junho, de 2022 nesse periodo
a temperatura média do ar foi de 17,1 °C, com minima de 10,7 °C (9° dia de cultivo) e maxima
de 20,5 (11° dia de cultivo) °C. A precipitagdo méaxima acumulada ocorreu no dia 29 de maio,
com 29,4 mm e a soma da precipitacdo durantes os 30 dias foi de 144 mm. A média relativa do
ar foi de 83,3%, com minima de 52,4% (7° dia de cultivo) e mdxima de 98,3 (12° dia de cultivo)

°C (EPAGRI/CIRAM, 2022) .

4.2  DADOS DE CRESCIMENTO E PODUTIVIDADE DA LACTUCA SATIVA

Tabela 3 - Sintese dos resultados discutidos

C B1 B2 Al A2
N° de Folhas 7,00 £ 0,50 7,00 + 0,96 8,00 + 0,50 6,00 + 0,82 8,00 + 0,82
Tamanho da 10,40 + 0,48 10,60 + 0,85 10,50 + 1,55 9,80+ 0,91 11,30 £ 1,50
Folha (cm)
Diametro de 12,00 14,00 15,00 13,50 15,30
Cabeca (cm)
Compl:lmento 11,00 13,00 9,00 12,00 8,00
da Raiz (cm)
Massa Fresca 19,05 21,61 19,61 22,39 19,51
®
Massa Seca (g) 0,95 0,90 0,98 0,97 1,02
Didmetro do 7.98 8,03 9,64 6,95 8,40
Caule (cm)
Altura de 13,00 15,00 16,00 15,00 18,00
Planta (cm)

Legenda: C: controle; B1 e B2: baixa concentragdo (3 ug g''); Al e A2: alta concentragdo (30 pg g™).
Fonte: O autor (2022).

Todas as alfaces colhidas dos cultivos desse trabalho ndo apresentaram disturbios

fisiologicos ou alteragdes morfoldgicas causados pela ivermectina. Os resultados obtidos pela
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analise estatistica mostraram que ndo houve diferenga significativa (P > 0,05) entre o lisimetro
de controle para com os outros lisimetros. Os dados de correlacdo estatistica podem ser
encontrados no Apéndice I. O mesmo resultado foi encontrado na comparagdo, entre os
lisimetros de baixa concentracao e alta concentracdo, em nenhum dos estagios de observagao e
das andlises, ou seja, a presenca de ivermectina ndo afetou negativamente crescimento e
produtividade da alface. O aumento do nimero de folhas e o tamanho das folhas em cada
tratamento foi normal. Os dados podem ser visualizados na tabela 2 acima.

A maior média do ntimero de folhas observado foi de 8,00 + 0,50 e de 8,00 = 0,82 nos
lisimetros B2 e A2 respectivamente, enquanto nos lisimetro C, B1 e A1 as quantidades de folhas

foram de 7,00 + 0,50, 7,00 £ 0,96 ¢ 6,00 £ 0,82 respectivamente. Como observado na figura 5.

Figura 6 - Desenvolvimento semanal do numero de folhas

Numero de Folhas

107 - C

8 m B1
ﬁ m B2
S 67
2 - A1
S 4- . A2
&

2_

0_

1234 1234 1234 1234 1234
Tempo (semanas)

Fonte: O Autor (2022)

A maior média do tamanho da folha observado foi no lisimetro A2 com 11,30 + 1,50
cm, enquanto para C, B1, B2 e A1 foram encontrados 10,40 + 0,48 cm, 10,60 £+ 0,85 cm, 10,50

+ 1,55 cme 9,80 £ 0,91 cm respectivamente. Como mostrado na figura 7 a seguir.
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Figura 7 - Desenvolvimento semanal de tamanho de folha

Tamanho da Folha
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Fonte: O Autor (2022)

Os dados da produtividade ao final do ciclo ndo tiveram sua verificagdo através de
analise estatistica pela pequena quantidade amostral. Para o diametro de cabeg¢a o maior
resultado foi encontrado A2 com 15,30 cm, enquanto para C, B1, B2 e Al foram identificados
12,00 cm, 14,00 cm, 15,00 cm e 13,50 cm respectivamente. O maior comprimento de raiz
analisado foi o de B1 com 13 c¢m, enquanto os outros C, B2, A1 e A2 foram encontrados 11,0
cm, 9,00 cm, 12,00 cm e 8,00 cm respectivamente.

Com relacdo a massa fresca o maior dado mensurado foi o do A1 com 22,39 g, ja para
C, B1, B2 e A2 foram mensurados 19,05 g, 21,61 g, 19,61 ge 19,51 g respectivamente. Para a
massa seca o maior dado encontrado foi o do Al com 1,02 g, para C, B1, B2 ¢ A2 foram
encontrados 0,95 g, 0,90 g, 0,95 g, 0,97g. Os resultados identificados relacionados ao didmetro
do caule para C, B1, B2, Al e A2 foram 7,98 cm, 8,03 cm, 9,64 cm, 6,95 cm e 8,40 cm
respectivamente. Para a altura de planta os dados mensurados foram 13,00 cm, 15,00 cm, 16,00
cm, 15,00 cm e 18,00 cm, respectivamente para C, B1, B2, Al e A2. Os dados podem ser

visualizados na figura 8.



37

Figura 8 - Dados finais da produtividade da cultura

Diametro da Cabeca Comprimento da Raiz
20 154
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Fonte: O Autor (2022)

Os resultados analisados do lisimetro de controle foram comparados aos do primeiro
ciclo de cultivo da tese desenvolvida por Carlon (2021), no qual uma das culturas de alface foi
fertilizada com fezes estabilizadas e submetida a condi¢des semelhantes de temperatura e de
precipitacdo. Os dados semanais e finais da produtividade da cultura ndo mostraram diferencas

significativas (P>0,05) aos apresentados por Carlon (2021).
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5 DISCUSSAO

A partir da falta de diferencgas significativas entre os dados obtidos nesse trabalho e
também sua comparagdo com a tese de Carlon (2021), foram levantadas algumas possiveis
causas para identificar os motivos da ndo interferéncia do contaminante ivermectina para com
a produtividade da cultura Lactuca sativa.

Foi observado de que as concentragdes aplicadas do contaminante possivelmente nao
foram suficientes para afetar a produtividade da cultura, como em AHMED et al. (2015) no
qual a cultura de alface, cultivada por 45 dias, em estufa com temperatura (25 °C) e umidade
(70%) controladas e foi enriquecida com 6 tipos de antibidticos (tetraciclina, oxitetraciclina,
clortetraciclina, sulfametazina, sulfametoxazol e sulfadimetoxina) a trés concentragdes
diferentes (5, 10 e 20 mg kg " solo). Para as concentragdes de 5 e 20 mg kg ! foram observados
impactos negativos nos parametros produtivos da alface, como nimero de folhas, tamanho da
folha e massa da cultura, mas na concentracdo de 10 mg kg ! nio foram observadas alteragdes
significativas dos mesmos, o que pode nos fazer crer que ha certas concentragdes e condigdes
nas quais contaminantes ndo tem impacto no crescimento da alface.

Outra causa levantada seria de que a ivermectina nao teria efeito negativo na alface,
diferentemente de outros compostos da mesma familia. Eichberg et al. (2016) realizaram testes
para visualizar os efeitos da moxidectina, um farmaco da familia da ivermectina, em 3 tipos de
gramineas (Centaurea jacea L., Galium verum L. e Plantago lanceolata). Foram observados
efeitos negativos do contaminantes, como redug¢do do nimero de mudas, gerando um atraso na
germinagdo das gramineas, reduzindo assim a biomassa da planta e sua producao de flores.
Comportamento este contrario ao encontrado neste trabalho.

Outra possivel explicagdo surge com Carter et al. (2015) que, ao realizar um estudo
para investigar o efeito da carbamazepina e do verapamil na cultura Cucurbita pepo
(abobrinha), observaram uma reducdo da biomassa da planta. Em plantas na qual a
concentragdo de carbamazepina foi maior que 4 mg kg™! e resultou na necrose das folhas mais
velhas, gerando também uma reducdo da biomassa da parte aérea da planta, enquanto para o
verapamil ndo foram observadas alteragdes na biomassa da planta. Carter et al. (CARTER et
al.,2015) também trazem que nao havia precedéncia da assimilagdo do verapamil pelas plantas,
mas que era esperado a ser menor do que a da carbamazepina, por sua natureza catidnica e

lipofilica o que poderia ser analogo a ivermectina.
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Outro indicativo trazido pelo estudo ¢ que a assimilagdo e o transporte de fArmacos da
alface ¢ governado pelo fluxo de 4gua e ndo por suas caracteristicas lipofilicas, o que poderia
acarretar em um dificuldade para a ivermectina, que possui caracteristicas de baixa solubilidade
em agua (LIEBIG et al., 2010) e uma alta lipossolubilidade (MUNOZ et al., 2018), com isso
ndo apresentando interferéncia na produtividade da alface no periodo de teste.

Outro motivo sobre a ndo influéncia da ivermectina na alface seria o tempo de
exposicao da alface ao contaminante. Com base na pesquisa de Chuang et al. (2019), o tempo
de 1 més nao € suficiente para a assimilagdo do contaminante pela cultura, no qual foi observado
em que moléculas maiores que 400 g mol ! (ivermectina 874,7 g mol ') conseguem se fixar na
raiz da planta, mas tem seu transporte para as folhas dificultada por mecanismos da cultura,
podendo levar a de 5 a 7 semanas para atingirem as folhas. O alface tem seu cultivo médio de
55 dias (CARLON, 2021), ou seja, a ivermectina poderia levar mais tempo para chegar nas
folhas do que o proprio periodo necessario para colheita, e no caso desse trabalho o estudo foi
realizado em um periodo de 30 dias.

Com base na observacdo de um estudo realizado no estado de Sao Paulo por Dionisio
et al. (2016) no qual ¢ analisado a degradacdo da abamectina , que pertence a familia da
ivermectina, em quatro solos diferentes, que mostrou que a sorcdo da abamectina esta
positivamente ligada com a quantidade de argila nos solos e negativamente ligada com a
quantidade de areia e que a alta sor¢do estava correlacionada com o alto nivel de matéria
orginica no solo. O solo presente nesse estudo possui quantidades de argila nula, uma
quantidade de areia de 47,6% e baixa quantidade de matéria orgénica 0,2% (CARLON, 2021).
Isso pode ter acarretado a baixa sor¢do da ivermectina no solo com a possibilidade do
deslocamento dela para a solugdo do solo, mas uma vez que a o contaminante € catidnico e

lipofilico corre o risco de a cultura ndo o ter o absorvido.

5.1 CALCULOS DO POSSIVEL CENARIO DE APLICACAO

5.1.1 Caso: Familia de 5 pessoas

Como determinado no topico 3.4.1 a area a ser utilizada para uma familia de 5 pessoas
serd de 1,2 ha. Uma pessoa gera 3,92 kg de fezes por més, se fosse coletado e aplicado o
processo de estabilizag@o constituiria de 9,80 kg de biofertilizante por pessoa, em uma familia

de 5 pessoas seriam 48,96 kg. Levando em conta que uma pessoa nesse periodo de coleta tomou
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dose tnica de ivermectina 150 (ug g'), como demonstrado no topico 3.2 a concentracdo de
ivermectina no total das fezes seria de 30 g g

Em Carlon (2021) foi calculado os valores de fezes estabilizadas para os solos
utilizados nesse experimento e conforme a recomendagdo do CQFS-RS/SC (2016) que seria de
15,98 kgha'!, ou seja, para 1,2 ha seriam necessarios 19,18 kg de biofertilizante. A
concentracdo de ivermectina foi considerada constante, mesmo apos o tratamento por ser
considerado o pior cenario, no qual a concentragao da ivermectina estaria mais alta.

Se esta familia utilizasse desse biofertilizante para a sua producdo de alface, pode se
afirmar a ndo alteracao da produtividade da alface durante 30 dias sob condigdes semelhantes
de clima (CFb), temperatura média de 17,1 °C e em Argissolo Vermelho-amarelos Distroficos
e Cambissolos Haplicos Tb Distroficos. Os casos podem ser expandidos para nimeros maiores

de pessoas se as propor¢des se mantiverem as mesmas.
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6 CONCLUSAO

A produtividade da Lactuca sativa foi caracterizada para avaliar os efeitos da
influéncia da ivermectina na cultura. Os resultados das medidas semanais e ao final do ciclo
permitiram concluir que durante o periodo de 30 dias do cultivo ndo houve efeito da ivermectina
inoculada no biofertilizante nas caracteristicas analisadas da cultura de alface.

Portanto as fezes estabilizadas mesmo com a presenga da ivermectina apresentam
potencial para reuso agricola na plantacao da cultura da alface, tanto para pequenas familias,
como para comunidades maiores, desde que as condigdes semelhantes as utilizadas nesse
trabalho e que as praticas de seguranca e do tratamento do biofertilizantes sejam corretamente
utilizadas.

Sendo assim o uso de biofertilizantes com a presenca de contaminantes de preocupacao
emergente precisa ser avaliado para outros cenarios, estudando-se melhor a interagdo das fezes
estabilizadas com outros tipos de contaminantes, sob efeitos de diferentes condi¢des climaticas,
em diferentes tipos de solo e analisar os efeitos gerados em outras culturas para cultivo para

assim promover o seu uso de forma segura e eficiente.



7 RECOMENDACOES

* Aumentar o tempo de exposicao para 60 dias;
* Realizar testes sobres diferentes condig¢des climaticas;

* Realizar testes com outros contaminantes emergentes;

* Quantificacdo da ivermectina no solo, na cultura e na lixiviagao.

42
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9 APENDICE I

Figura 9 - Dados de correlagdo dos Tamanhos da Folha
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Figura 10 - Dados de correlagdo dos Numeros de Folha
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