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O uso dos solidos obtidos do lodo de esgoto (LE) vem sendo aplicado como uma técnica de regeneragéo e
fertilizagdo de areas degradadas, sendo atualmente vista como uma alternativa para a disposicéo final desses
residuos. No entanto, agentes toxicos estdo presentes em proporgdes diferentes nos diversos LEs, podendo se
acumular no ambiente e persistir por longo periodo, prejudicando a salde dos ecossistemas. O presente
trabalho visa a avaliagéo ecotoxicolégica de solos tratados com LE através de bioensaios agudos com micro-
crustaceos e cronicos com algas cloroficeas. Foram observados maiores niveis de toxicidade aguda no
Latossolo (LT) em relacdo ao Chernossolo (CH), sendo estimada uma CE50 de 26,21% e 31,11%, parao LT e
CH, respectivamente. Em uma situagao hipotética de exposi¢do continua ou sucessiva, representados através
dos ensaios cronicos, no LT a dose ideal (6,66%) se mostra altamente téxica, enquanto no CH a dose

considerada toxica foi a partir de 19,74% de LE.

1. Introducao

A fracdo sdlida do residuo gerado em estagdes de tratamento de esgoto doméstico recebe o nome de lodo de
esgoto (LE). Este material vem sendo pesquisado desde a década de 70 na busca de alternativas viaveis para
seu descarte. Bettiol & Camargo (2000) apontam como disposicéo final do LE os aterros sanitarios, bota-fora
oceanicos ou a incineragdo. Os referidos autores ainda indicam como alternativas mais usuais a reutilizagao
industrial, a conversdo em dleo combustivel, a recuperagéo de areas degradadas, o uso agricola e florestal. Por
ser um material rico em matéria organica e nutrientes, sua utilizagdo como regenerador de solos ou fertilizante
agricola se torna uma opgao extremamente interessante do ponto de vista econémico e ambiental. No entanto, a
principal restricdo do uso do LE nessas atividades diz respeito a presenca de patdgenos compostos organicos e

inorganicos (incluindo metais pesados), capazes de provocar sérios danos ao ecossistema.

No que se refere aos metais pesados, a presenga de elevadas concentragdes no solo ndo é uma clara indicagéo
de risco, visto que somente fragdes biodisponiveis poderdo ser transferidas aos organismos e causar efeitos ao
ecossistema. Neste sentido, é importante ressaltar que a disponibilidade e a mobilidade de metais pesados sé&o
controladas por fendmenos de adsorgdo, complexagdo, oxi-redugdo, e precipitagdo. A avaliagdo da
biodisponibilidade é realizada, em geral, através de ensaios quimicos (extracdo seqliencial ou especiagéo

geoquimica), e ensaios ecotoxicologicos, com o emprego de bioindicadores de qualidade ambiental.



Os testes ecotoxicologicos sdo amplamente utilizados para avaliagdo da qualidade dos recursos naturais,
relacionando concentragdes de xenobiontes no ambiente e seus efeitos adversos a salde dos ecossistemas.
Organismos edéficos, aquéticos e plantas sé@o largamente utilizados como organismos-teste em bioensaios, bem
como na estimativa das fracdes biodisponiveis (Fjallborg et al. 2006). Micro-crustaceos aquéticos e algas
cloroficeas s&o comumente empregados na avaliagdo da qualidade de aguas fluviais e de sedimentos de fundo.
Alguns autores também propdem a utilizacdo destes organismos na avaliagdo do potencial toxico de solos em
situacdes hipotéticas de risco, onde contaminantes possam ser mobilizados (lixiviados ou erodidos) em dire¢éo a
sistemas aquaticos vizinhos (Maxam et al. 2000, Fjallborg et al. 2005). Micro-crustaceos da espécie Daphnia
similis e algas da espécie Pseudokirchneriella subcapitata sdo usualmente empregadas em bioensaios em
decorréncia da viabilidade de cultivo em laboratério, curto ciclo de vida e sua ampla ocorréncia em sistemas
fluviais. Outro fator que favorece a escolha destes organismos é sua reprodugdo por partenogénese,
possibilitando a obtengdo de populagdes mais homogéneas (Zagatto & Bertoletti 2006) para utilizacdo em testes

ecotoxicolégicos.

O presente trabalho visa a avaliagao ecotoxicolégica dos lixiviados de Latossolos e Chernossolos tratados com
diferentes doses de LE, utilizando bioensaios com micro-crustaceos aquaticos e algas cloroficeas, simulando o

transporte dos contaminantes para ambientes aquaticos.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Amostragem

A amostra de LE foi obtida junto & Estagéo de Tratamento de Esgoto (ETE) da llha do Governador (Rio de
Janeiro, RJ). A coleta de amostra deformada do horizonte B de Chernossolo e de Latossolo foi realizada préximo
a Rua Caminho Rodrigues, no municipio de Vila Kennedy (Rio de Janeiro, RJ) e na Rodovia Washington Luis
(km111) (Duque de Caxias, RJ), respectivamente. Em laboratério, as amostras foram secas a temperatura
ambiente e peneiradas a 1,7/mm, de forma a remover vegetais e particulas maiores. Os Latossolos
correspondem a uma classe de solo extremamente suscetivel as acgbes intempéricas do clima, apresentando
caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas que representam de maneira bastante efetiva as ocorréncias
pedoldgicas brasileiras. Os Chernossolos apresentam ampla distribuigdo geografica na regiéo sul do pais, e séo

largamente utilizados na agricultura de lavouras intensivas, devido a sua elevada fertilidade.

2.2 Caracterizagao mineraldgica

A identificagdo qualitativa das assembléias minerais da fragéo argila foi realizada através da técnica de difragéo
de raios-X.

2.3. Determinagao de metais pesados

A determinagéo do teor total de mercurio (Hg) foi efetuada utilizando o equipamento LUMEX, uma absor¢éo
atdbmica acoplada a técnica de termodessorgao. As concentragdes dos demais elementos (Cu, Zn, Pb, Ni e Cr)

foram determinadas com a pesagem de 1 grama de amostra em béquer de vidro, e posterior solubilizagédo com
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40 mL de uma solucdo composta de &cido fluoridrico (HF), acido cloridrico (HCI) e acido perclérico (HCIO.)
(2:1:1). A solugdo obtida foi entdo aquecida até secura em chapa a 120 ‘C, sendo retomada com &cido nitrico

5% (HNOs) para medi¢do na Absor¢do Atémica (marca Varian, modelo Spectra 55b).

A intensidade da contaminagéo dos solos acrescidos de LE foi avaliada através da comparagao com os valores
estipulados por CETESB (2005) e CONAMA (2009). As concentragbes de metais no LE foram comparadas
aquelas propostas por CONAMA (2006), que estabelece os teores orientadores de elementos metalicos no LE

para fins agricolas.

2.4. Bioensaio agudo com Daphnia similis

O bioensaio agudo com D. similis foi baseado na exposi¢céo de fémeas de seis a 24 horas de idade a elutriatos
de misturas de diferentes proporgdes solo:LE, por um periodo de 48 horas (ABNT NBR 12713/2004). As
referidas propor¢des foram definidas com bases em trabalhos prévios (Cesar et al. 2008) executados com essas
amostras de solo e de LE. Sendo assim, foram estudadas as doses ideais para o uso agricola do LE (6,66%
para o Latossolo, e 6,58% para o Chernossolo), com bases nas recomendacdes de Tsutiya (2000 apud Cesar et
al. 2008). As demais doses seguiram uma progressao aritmética desses valores iniciais,sendo obtidas quatro
novas amostras (Latossolo: 13,32 -19,98 - 26,64 - 33,33%; e Chernossolo: 13,16 -19,74 - 26,32 - 32,90%).

O procedimento adotado para a preparacéo dos elutriatos esta fundamentado nas recomendagdes de Baun et al.
(2002), que propde a agitagéo orbital (200 rpm) de uma mistura composta de solo:agua (1:8) durante um periodo
de 24 horas. Ap6s essa etapa, a mistura é centrifugada (9000 rpm), sendo o sobrenadante filtrado e
posteriormente congelado para a avaliagéo ecotoxicolégica. Os elutriatos foram preparados com o emprego do
meio cultivo de D. similis, meio M. S., conforme ABNT NBR 12713/2004. O emprego de elutriatos na avaliagéo
ecotoxicologica de solos tratados com LE é amplamente conhecido na literatura cientifica, e os resultados
gerados consistem em bons parémetros para futuras comparagfes (Maxam et al. 2000, Fjéllborg et al. 2005,
Carbonell et al. 2009). A estimativa da concentragao de LE capaz de provocar a imobilidade de 50% dos micro-

crustaceos (CE50) foi realizada com o auxilio do programa Trimmed Spearman Karber.

2.5. Bioensaio cronico com Pseudokirchneriella subcapitata

O bioensaio crénico foi baseado na avaliagdo do crescimento da populagéo de algas expostas a elutriatos de
diferentes proporgdes solo:LE. Os testes foram realizados sob temperatura de 23 + 2°C, iluminagéo continua de
3500 lux (+ 10%) e velocidade de agitacdo de ~135rpm. As doses de LE empregadas nos ensaios foram
estabelecidas com base nos testes agudos com D. similis e, dessa forma, foram testadas somente as doses que
nao causaram imobilidade aos micro-crustaceos. Os elutriatos foram preparados com o meio de cultura utilizado
no cultivo das algas, meio L. C. Oligo (ABNT NBR 12648/2005).

Apds 96 horas de exposigao, procedeu-se com contagem celular de modo a verificar possiveis anomalias na
reproducdo dos organismos. As biomassas iniciais foram subtraidas daquelas obtidas apés 96 horas, € o

resultado foi expresso em porcentagem de redugdo de crescimento (ABNT NBR 12648/2005).



3. RESULTADOS E DISCUSSAQ

3.1 Caracterizagdo mineraldgica

A analise dos resultados da difratometria de raios-X mostra que o lodo de esgoto é predominantemente
caulinitico, contendo proporgdes menores de illita, goethita seguida de vermiculita; o Latossolo é representado
basicamente por caulinita seguido de gibbsita e goethita; e o Chernossolo é composto predominantemente por

vermiculita, seguido de caulinita, interestratificado ilita-smectita e ilita.

3.2 Determinagdo de metais pesados

Os teores de metais na amostra de LE revelaram valores em concordancia com as concentragdes estipuladas
por CONAMA (2006) (Tabela 1), sendo este o Unico documento legal brasileiro que trata do uso do LE como
insumo na agricultura. Por outro lado, é importante destacar que estes valores nédo foram estabelecidos com

base em testes ecotoxicoldgicos, tornando os estudos relacionados ao tema extremamente importantes.

A determinagéo de metais nos solos acrescidos de LE revelou que os teores de Cu, Zn, Pb e Hg apresentaram
nao-conformidades em relagdo aos valores orientadores propostos pela CETESB (2005) e CONAMA (2009)
(Tabelas 1 e 2). Todas as doses estudadas indicaram concentragbes acima dos valores de referéncia
estipulados pela CETESB (2005) para pelo menos um dos metais supracitados, sugerindo teores acima do
background pedogeoquimico determinado para o Estado de S&o Paulo. As duas maiores doses empregadas
demonstraram valores de Hg, Zn e Cu acima dos limites de prevengdo ambiental, sugerindo a ocorréncia
potencial de efeitos adversos a salde da biota terrestre (CETESB, 2005; CONAMA, 2009).

Tabela 1. Teores totais de metais pesados no Latossolo tratado com diferentes doses de lodo de esgoto e na

amostra de lodo de esgoto in natura.

Doses de lodo de Concentragdes de metais pesados (mg/kg)

esgoto (%) Cu Ni Cr Pb Zn Hg
0,00 6,80 2,90 7,20 13,00 48,60 0,097 e
6,66 19,67 4,25 9,39 20,66@ 93,05e 0,21e
13,32 32,53 5,60 11,58 28,32e 137,50@ 0,32e
19,98 4540e 6,96 13,77 35,980 181,95e 0,44
26,64 58,27e 8,31 15,96 43,640 226,400 0,550
33,30 71,1400 9,66 18,16 51,300 270,84 0,660
100 (LE in natura) 200,00 23,20 40,10 128,00 716,00 1,80

Notas: (*) indica teores acima do limite de referéncia; e (**) teores acima do limite de prevengéo.



Tabela 2. Teores totais de metais pesados no Chernossolo tratado com diferentes doses de lodo de esgoto.

Doses de lodo de Concentracdes de metais pesados (mg/kg)

esgoto (%) Cu Ni Cr Pb Zn Hg
0,00 15,80 1,60 3,10 5,20 40,00 0,032
6,58 27,92 3,02 5,53 13,28 84,48e 0,15e
13,16 40,040 4,44 7,97 21,36e 128,96 0,26e
19,74 52,16 5,86 10,40 29,44 173,440 0,38e
26,32 64,2800 7,29 12,84 37,52e 217,92e 0,50e@
32,90 76,400 @ 8,71 15,27 45,60e 262,400 0,610

Notas: (*) indica teores acima do limite de referéncia; e (**) teores acima do limite de prevencéo.

3.3 Bioensaio agudo com Daphnia similis

Os resultados referentes aos bioensaios com D. similis revelaram que a dose de LE recomendada para uso em
areas degradadas néo causou imobilidade aos organismos testados, em ambas as classes de solos. Por outro
lado, o elutriato da amostra de LE in natura provocou a imobilidade de 100% dos organismos. Testes estatisticos
de regressao linear indicaram relagdes positivas entre 0 numero de micro-crustaceos iméveis e aumento da dose
de LE (Latossolo: p = 0,007; Chernossolo: p = 0,03), sugerindo a existéncia de niveis significativos de toxicidade
em cenarios de acumulagdes de LE em decorréncia de aplicagdes sucessivas no solo. Neste contexto, o
material toxico poderia sofrer lixiviagdo e/ou erosdo em direcdo a algum sistema fluvial circunvizinho,

prejudicando a saude da fauna aquatica.

Niveis maiores de toxicidade foram observados para as amostras de Latossolo (CE50 = 26,21 %; intervalo de
95% de confianga = 18,50 a 37,14%), em detrimento ao Chernossolo (CE50 = 31,11%; intervalo de 95% de
confianga = 25,59 a 37,83%). Silva et al. (2009), ao avaliar a ecotoxicidade aguda dessas amostras utilizando
oligoquetas, também observou comportamento semelhante, sugerindo que as propriedades dos solos estudados

desempenharam papel importante nos mecanismos de biodisponibilidade.

3.4. Bioensaio cronico com Pseudokirchneriella subcaptata

As doses testadas com os bioensaios cronicos utilizando P. subcaptata foram 6,66 e 13,32%, para o Latossolo, e
6,58, 13,16 e 19,74%, para o Chernossolo (de acordo com o teste agudo com D. similis). Todas as doses
testadas com o Latossolo (mesmo aquela recomendada para o uso agricola, 6,66%) indicaram a ocorréncia de
efeitos adversos as algas, com inibicao significativa da reprodugdo em relagéo ao controle (> 50%), sugerindo
elevados niveis de ecotoxicidade cronica associada as doses estudadas. Para o elutriato da amostra de LE in
natura, o numero de células ao final do ensaio foi menor do que o indculo inicial, indicando altos niveis de
toxicidade. No Chernossolo, somente a maior dose testada (19,74%) foi capaz de inibir significativamente a
reproducéo dos organismos (60,1%), sugerindo a ocorréncia de efeitos adversos em cenérios de acumulacdes e
aplicagdes sucessivas de LE no solo. Ainda, € importante destacar que as algas cloroficeas representam um

nivel trofico dos produtores, inferior aos micro-crustaceos (consumidores primarios), € dessa forma, danos a
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saude desses organismos podem comprometer seriamente a satde do ecossistema aquatico-fluvial

Estas observagdes sugerem, a exemplo dos testes realizados com micro-crustaceos, a ocorréncia de niveis
maiores de ecotoxicidade para o Latossolo, em comparag&o ao Chernossolo. A presenga de argilominerais
expansivos (conforme indicou a caracterizagdo mineraldgica) parece ter desempenhado papel crucial na redugéo
da ecotoxicidade, possibilitando niveis maiores de reproducéo celular nos elutriatos de Chernossolo. Por outro
lado, outro atributo que pode ter estimulado niveis menores de toxicidade para o Chernossolo € o seu alto teor

de nutrientes, que indicam maior disponibilidade de alimento para os organismos.

4. CONCLUSOES

A inibicdo da reproducgéo das algas e 0 aumento da imobilidade dos micro-crustaceos nos permite imaginar um
cenario no qual a oferta de nutrientes advindos de niveis inferiores da cadeia tréfica estaria se tornando escassa,
afetando direta, ou indiretamente, os niveis mais elevados da cadeia de tal sorte que os resultados obtidos para
a utilizagdo do lodo de esgoto em Latossolo, na dose indicada para areas de regeneragdo, e sucessivas
aplicagdes de LE em Chernossolo demonstram a necessidade emergencial na estipulagao de novas medidas de

referéncia para o uso do lodo de esgoto no ambiente.
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