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RESUMO

O lodo gerado em estagdes de tratamento de esgoto (ETE) é um residuo que possui grande
quantidade de nutrientes (nitrogénio e fésforo) e matéria organica, podendo ser reaproveitado
na agricultura. No entanto, pode conter substancias téxicas que inviabilizem esse uso, sendo
assim, é necessdrio caracterizd-lo quanto a diversos pardmetros antes da sua utilizacdo. Este
trabalho tem como objetivo caracterizar a toxicidade do lodo de esgoto, proveniente de
diferentes tipos de estag¢Ges de tratamento, para avaliar a viabilidade do seu uso na agricultura.
Foram coletadas amostras de 6 ETE diferentes, que tratam efluentes predominantemente
domésticos, e realizadas andlises de Nitrogénio total, amoniacal e nitrato/nitrito, Fosforo,
Carbono Organico, Enxofre, Potdssio, Magnésio e Cdlcio para caracterizar seu potencial
agrondmico, andlises fisico-quimicas como pH, condutividade, sélidos e umidade, e metais
previstos na Resolugdo CONAMA 375/2006. Os ensaios ecotoxicoldgicos foram feitos em
amostras de lodo in natura utilizando organismos representativos do solo (Lactuca sativa) e
aquaticos (Daphnia similis e Vibrio fischeri). Os resultados dos testes foram aplicados ao
Indice de Perigo de Lodo de Esgoto (IPLE) proposto por Da Matta (2011). Nesse trabalho
pode-se concluir que os lodos apresentam potencial agrondmico relevante. O lodo mais
estdvel apresentou menor toxicidade e, consequentemente, menor valor de IPLE. Os
resultados de metais de 5 estacdes foram menores que os valores preconizados na Resolucio
CONAMA n° 375/2006, mas, mesmo assim, as amostras apresentaram alta toxicidade. O
indice, baseado em testes ecotoxicoldgicos, demonstrou ser uma ferramenta que pode auxiliar

na tomada de decisdo mais segura quanto a disposicdo do lodo ao solo.

Palavras-chave: lodo de esgoto, ecotoxicologia, agricultura, metais.



ABSTRACT

The sludge generated at wastewater treatment plants (WWTP) is a residue that has lots
of nutrients (nitrogen and phosphorus) and organic matter, which can be reused in agriculture.
However, it may contain toxic substances that can not use it, so it is necessary to characterize
the various parameters as before use. This work aims to characterize the toxicity of sewage
sludge from different treatment plants, to assess the viability of their use in agriculture.
Samples of 6 different WWTP, dealing predominantly domestic sewage, and performed
analyzes of the total nitrogen, ammonia and nitrate / nitrite, Phosphorus, Organic Carbon,
Sulfur, Potassium, Magnesium and Calcium to characterize the agronomic potential, physical
and chemical analyzes were collected as pH, conductivity, solids and moisture, and heavy
metals contained in CONAMA Resolution 375/2006. Ecotoxicological tests were made on
samples of sludge in natura using representative soil organisms (Lactuca sativa) and aquatic
(Daphnia similis and Vibrio fischeri). The results of the tests to Sewage Sludge Hazard Index
(SSHI) proposed by Da Matta (2011) were applied. In this study it can be concluded that the
sludge had relevant agronomic potential. The most stable sludge showed less toxicity, and
hence smaller value of iple. The results of metals from 5 stations were lower than the values
recommended by CONAMA Resolution 375/2006, but even so, the samples showed high
toxicity. The index, based on ecotoxicological tests, proved to be a tool that can assist in

making the safest decision regarding the disposal of sludge to soil.

Keywords: Sewage sludge, ecotoxicology, agriculture, metals.
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1 INTRODUCAO

A construgdo de infraestrutura como a de saneamento bdsico, que envolve
abastecimento de dgua e manejo de residuos e efluentes, é cada vez mais necessdria. A
crescente exigéncia da populacdo com as questdes ambientais tem feito com que as
autoridades e empresas publicas e privadas invistam em manutencdo e melhoria do setor,

incluindo as estagcdes de tratamento de esgoto (ETE).

De acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB) realizadas nos
anos de 2000 e 2008 pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em 8 anos o
pais teve incremento de 60% no tratamento de esgoto, passando a tratar 8,5 milhdes m’ de
esgoto por dia, enquanto que em 2000 esse nimero era de 5,1 milhdes m’ por dia (IBGE,

2002; IBGE, 2010).

O tratamento de esgoto, por sua vez, gera um residuo chamado lodo, cujo volume de
geracdo tende a aumentar nos proximos anos com a implanta¢do de mais ETE e aumento da
capacidade de tratamento das Estacdes de Tratamento de esgotos ji implementadas,
acompanhando o crescimento populacional e a urbanizacdo. A gestdo do lodo deve alcangar a

minimizacdo de sua geracdo, a disposicdo e o reaproveitamento adequado.

Por causa de seu baixo custo em comparacdo com adubacido mineral e por reciclar
nutrientes, uma opg¢do adotada em muitos paises é o uso de lodo de esgoto como fertilizante.
As caracteristicas do lodo, como presenca de macronutrientes, micronutrientes e matéria
organica, também remetem a sua utilizacdo na agricultura, trazendo beneficios ao solo e a
cultura. A restricdo do seu uso na agricultura ocorre pela presenca de metais, compostos
organicos e agentes patogénicos, ou ainda pelo potencial de salinizag¢do e acidificacdo, que

colocam em risco a qualidade do solo, dguas subterraneas e toda a satide do ecossistema.

O lodo € um residuo complexo, que contém inimeros compostos quimicos e agentes
patogénicos. A diversidade de compostos organicos, sendo muitos deles persistentes,

inviabiliza a determinag@o qualitativa e quantitativa como forma de monitoramento do lodo.



A utilizagdo do lodo na agricultura deve considerar os aspectos sanitdrios € o
potencial de toxicidade, sendo necessdrio realizar ensaios que indiquem o nivel téxico que
esse residuo pode ter. Diante do exposto, Da Matta (2011) propds o Indice de Perigo de Lodo
de Esgoto (IPLE), que expressa a periculosidade do lodo quanto aos seus efeitos aos
organismos aqudticos, ao solo e desenvolvimento de planta, e fornece subsidios para a decisdo
preliminar sobre aplicacdo de lodos na agricultura, utilizando testes ecotoxicoldgicos de baixo

custo e curta duragdo.

Essa pesquisa buscou avaliar diferentes amostras de lodo de ETE do estado de Sao
Paulo e caracteriza-las quanto o potencial agrondmico, concentracdo de metais e toxicidade.
O célculo do IPLE foi feito a partir dos resultados de toxicidade dos extratos aquosos de lodo
utilizando testes com plantas (Lactuca sativa), microcrusticeo (Daphnia similis) e bactéria
(Vibrio fischeri). Os resultados de IPLE desse trabalho e dos resultados do relatério CETESB

(2009) foram correlacionados aos valores de metais.



2

OBJETIVOS

Caracterizar o potencial agrondmico e a toxicidade de 6 amostras de lodos de esgoto,

provenientes de diferentes esta¢des de tratamento de esgoto (ETE).

2.1 Objetivos especificos

e Analisar parametros, definidos pelo CONAMA n° 375/2006, que
caracterizam o potencial agrondmico do lodo de esgoto como: carbono orgénico,
fosforo total, nitrogénio Kjeldahl, nitrogénio amoniacal, nitrogénio nitrato/nitrito, pH
em agua (1:10), potassio total, sédio total, enxofre total, célcio total, magnésio total,

umidade, e solidos volateis e totais;

e (Caracterizar o lodo de esgoto quanto a presenca dos elementos sdo: Arsénio,
Bario, Cadmio, Chumbo, Cobre, Cromo, Merctirio, Molibdénio, Niquel, Selénio e

Zinco (CONAMA 375/2006);

e Determinar a toxicidade dos extratos aquosos de lodo utilizando testes com

plantas (Lactuca sativa), microcrustaceo (Daphnia similis) e bactéria (Vibrio fischeri);

e Aplicar o Indice de Perigo de Lodo de Esgoto (IPLE) desenvolvido por DA
MATTA (2011) nas amostras de lodo das 6 estagdes;



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Lodo de esgoto (LE)

Os diferentes sistemas de tratamento de esgotos utilizam, de forma otimizada, os
fendmenos de biodegradacdo da natureza a partir de processos fisicos, quimicos e bioldgicos.
Esses sistemas degradam a matéria organica e removem substancias indesejaveis, visando
devolver a 4gua aos mananciais com alto grau de pureza e atender aos requisitos de padrio de
qualidade exigidos na legislacdo vigente (FERREIRA et al., 1999a; ANDRADE e
MATTIAZZO, 2000; VON SPERLING. 2005).

No tratamento de esgoto, apés unidades de separacdo de sélidos e liquidos, hd a
geracdo de um residuo semissolido, pastoso e de caracteristica predominantemente organica
(ANDRADE E MATTIAZZO, 2000; BRASIL, 2006a; UGGETTI et al., 2012). Esse residuo
corresponde a 0,1% de todo o esgoto, enquanto 99,9% ¢ dgua (VON SPERLING e
GONCALVES er al., 2001). Lodo é o nome dado a esse residuo separado no tratamento de
esgoto, esse material contém substancias organicas, compostos inorginicos (suspensos e

dissolvidos) e micro-organismos.

A fracdo organica desse residuo € uma mistura de gorduras, proteinas, carboidratos,
lignina, aminodcidos, agucar, celulose, material himico e 4cidos graxos, na maior parte,
proveniente de efluentes domésticos, embora possa sofrer influéncia dos despejos industriais,
além de micro-organismos vivos ou mortos. A fragdo inorginica é composta por

macronutrientes, micronutrientes e contaminantes (SHOWANEK, 2004).

As propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do lodo dependem da origem dos
despejos (que podem ser doméstica, industrial ou mista), das caracteristicas das fontes
geradoras e do tipo de tratamento do esgoto e do lodo (BETTIOL e CAMARGO, 2006;
SHOWANEK, 2004). O volume de lodo gerado dependera das caracteristicas do esgoto e do
tratamento utilizado (UGGETTI et al., 2012).

A disposi¢ao final do lodo de ETE € uma preocupagdo mundial, em razdo do crescente

volume produzido De acordo com relatério do PCJ (2011), em 2010 os sistemas de
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saneamento basico dos 62 municipios pertencentes a Bacia Hidrografica dos Rios Piracicaba,
Capivari e Jundiai geraram 357 toneladas por dia de sdlidos totais, desaguados a 20%, quanto
ao lodo de ETE, e estimam que em 2020 esse valor passe para 910 toneladas por dia, um

crescimento estimado de 255%.

A grande problemitica é o ndo conhecimento de grande parte dos poluentes presentes
no esgoto recebidos pelos sistemas de tratamento, que refletird na caracteristica do lodo final.
As diversidades de atividades implicam em variedade de substincias que sdo lancadas no
esgoto e que nunca serdo analisadas e quantificadas no lodo. Sendo assim, o lodo pode conter
diversos poluentes como metais, compostos orginicos persistentes e agentes patogénicos ao

homem, que devem ser estudados com cautela.

Na Europa, as diretivas estdo cada vez mais exigentes para o lancamento de efluentes,
principalmente quando se refere aos poluentes orgénicos prioritdrios. Com isso, o controle de
emissdo na fonte pelas industrias tém se intensificado, ocorrendo diminuicdo do aporte nas

ETE e diminui¢do da concentracdo de poluentes no lodo (EC, 2010 apud DA MATTA, 2011).
3.2 Tratamento e disposicao final do lodo de esgoto

E muito comum que os projetos de ETE omitam o tema gestio de residuos, fazendo
com que esta atividade seja realizada sem planejamento pelos operadores das estagdes, muitas
vezes em condicdes emergenciais. Por esta razdo, alternativas inadequadas de disposicao final
dos lodos tém sido adotadas, comprometendo os beneficios dos investimentos realizados nos
sistemas de esgotamento sanitario e colocando em risco a saude ptiblica. (ANDREOLI, 2003;
BETTIOL e CAMARGO, 2006). De acordo com Bettiol e Camargo (2006), o potencial
téxico do lodo, com qualidades e quantidades varidveis, torna complexo seu manejo € o custo

operacional da gestdo desse residuo € 20 a 60% de toda a estacdo de tratamento.

O Plano Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) ressalta-se a necessidade de atengdo a
politica dos 3 Rs, conceito esse presente na Agenda 21, que visa, por ordem de prioridade,
reduzir a geragdo dos residuos, reutilizar e reciclar (BRASIL, 2012). Para a reutilizagao, o
lodo de esgoto deve passar por processo de tratamento. Os principais objetivos do tratamento

do lodo de esgoto sdo reduzir o odor, os agentes patogénicos e o volume de lodo gerado
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(SHOWANEK et al., 2004) tendo influéncia na decisdo da melhor disposi¢do final, seja nos

custos ou na questdo ambiental.

Em estag¢des convencionais, o lodo gerado apresenta grande quantidade de dgua (MIKI
et al., 2001). A desidratacdo do residuo pode ser feita por processos naturais (leitos de
secagem e lagoas de lodo) ou mecénicos (centrifugas, prensas desaguadoras e filtros-prensa),
sendo indicados para ETE de pequeno porte os processos naturais, e para as de grande porte,
os processos mecanicos (GONCALVES et al., 2001). Essa desidratagdo traz como beneficios:
minimizacdo do custo de transporte, melhores condi¢des para manejo, aumento do poder
calorifico do material em casos de incineracdo, reducdo do volume para a disposicdo em

aterros ou reuso na agricultura (GONCALVES et al., 2001).

Para potencializar essa desidrata¢do, o lodo pode ser previamente condicionado, por
processos de coagulagdo com adi¢do de produtos quimicos inorgénicos (sulfato de aluminio,
cloreto férrico, sulfato ferroso, sulfato férrico e cal virgem/hidratada) seguidos de uma etapa
de floculag@o. A coagulacdo tem por finalidade desestabilizar as particulas via diminui¢@o das
forcas eletrostiticas de repulsdo entre elas, e a floculacdo possibilita a aglomeracdo dos

coldides e dos solidos finos pela baixa agitacdio (GONCALVES et al., 2001).

A alta frag@o de material biodegradédvel, encontrada nos lodos de processo aerdbio, faz
com que seja necessario estabilizar o material, diminuindo odor e contetido de patégenos. A
estabilizacdo do lodo € um processo de tratamento indispensivel dependendo da destinacio
final que serd aplicada ao residuo. O grau de estabilizacdo do material vai depender do
processo de tratamento de esgoto adotado. Para a utilizagdo do lodo na reciclagem agricola,

esse grau de estabilizacdo € de extrema importancia (FERNANDES e SOUZA, 2001).

Para a estabilizacdo do lodo podem ser usadas digestdo aerdbia ou anaerdbia. O
objetivo da estabilizacdo € a reducdo ou destruicdo dos agentes patdgenos, diminui¢do do
volume de lodo, estabilizagdo da matéria orgénica, redugdo do odor e da presencga de vetores
(FERREIRA et al., 1999a). No entanto, a estabilizacio nem sempre é capaz de eliminar
completamente os patégenos, sendo necessario que o lodo passe por processos de desinfeccio

ou higienizagdo, principalmente se for objetivo a utilizagdo agricola (FERNANDES, 2000).



A higienizacdo contribui para potencializar a diminui¢do do risco de infec¢do humana
e animal (ANDREOLI et al., 2001). Se a escolha da destinagdo final for aterro sanitirio, o
grau de estabilizagdo do lodo tem importancia média, apenas ligada a facilidade de
desidratacdo do lodo e diminui¢do de odores (FERNANDES, 2000), ja se a destinagdo final
for a reciclagem agricola, o controle de organismos patogénicos deve ser ainda mais rigoroso

(ANDREOLI et al., 2001).

Dentre os processos de higienizagdo existentes estdo a radiacdo beta e gama,
pasteurizagdo, tratamento térmico, caleacdo e compostagem (ANDREOLI er al, 2001;
MOSQUERA-LOSADA et al., 2010), sendo os dois ultimos alternativas mais difundidas pela
facilidade de aplicacdo e baixo custo. A caleagdo tem como principio o aumento do pH com
valores iguais ou superiores a 12, inativando e destruindo a maior parte dos patégenos a partir
do calor gerado na reagdo quimica de cal mais dgua. O processo de compostagem elimina ou
reduz os micro-organismos por elevacdo da temperatura que ocorre com a biodegradacio da

matéria organica (ANDREOLI et al., 2001).

A Resolugdo CONAMA n° 375/2006 (BRASIL, 2006a) estabeleceu processos de
tratamento que o lodo deve ser submetido antes da aplicacdo na agricultura, s@o eles: (a)
digestdo aerdbia com adig¢do de ar ou oxigénio, com tempo minimo de retencdo de 40 dias a
20°C ou 60 dias a 15°C; (b) digestdo anaerébia com tempo minimo de reten¢do de 15 dias a
35-55°C ou 60 dias a 20°C; (c) secagem em leitos de areia ou em bacias, durante um periodo
minimo de 3 meses; (d) compostagem em que a biomassa atinja pico de 55°C por 4 horas e
temperatura minima de 40°C seja atingida por pelo menos 5 dias; (e) e estabilizagdo com cal
elevando o pH para no minimo 12, por pelo menos 2 horas. Outros tipos de tratamento
poderdo ser utilizados desde que haja comprovacdo de sua eficiéncia e seja reconhecido pelo

orgdo ambiental.

De acordo com Kelessidis e Stasinakis (2012), 24 dos 27 paises da Unido Européia
tem como métodos mais comuns de tratamento do lodo a estabilizagcdo por digestdo anaerdbia
e aerébia, e a remocdo da umidade na maioria dos casos é realizada por desidratacdo
mecanica. No Brasil, os tratamentos mais utilizados pelas companhias de saneamento sdo

compostos por desidratacdo do lodo, como desdgue natural em lagoas e leitos de secagem,



adensamento mecénico em centrifugas e uso de filtros prensa (ANDREOLI et al., 2001; VAN
HAANDEL e ALEM SOBRINHO, 2006).

Os o6rgaos ambientais t€ém exigido das operadoras de tratamento de esgoto novas
alternativas para a disposi¢do do lodo gerado. O destino final adequado do lodo de esgoto é
fator fundamental para o sucesso de um sistema de saneamento, no entanto, esta atividade tem
sido negligenciada em muitos paises (ANDREOLI, 2003). A legislacdo brasileira e de
diversos paises responsabilizam os produtores dos residuos aos danos que podem ser causados
pelo destino inadequado, que podem ser considerados crimes ambientais de acordo com a Lei

n° 9.605 de 12/02/98.

Segundo Sampaio (2010) ndo h4a nada mais atrativo, para os responsaveis pelo
gerenciamento do lodo de esgoto das ETE, que enviar esse residuo para aterros sanitdrios, em
que os aspectos logisticos sdo muito mais simples e requerem apenas a viabilizacdo de
contratos com empresas operadoras de aterros e de carregamento e transporte do material,
contratos esses de facil fiscalizacdo. Mas no artigo 55 da Lei n° 12.305, de 2 de agosto de
2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos, determina que a partir de agosto de
2014, os aterros sanitdrios passem a receber somente rejeitos e ndo mais residuos. A Politica

Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) conceitua residuo sélido como:

“material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de
atividades humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se procede,
se propde proceder ou se estd obrigado a proceder, nos estados sélido
ou semissolido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos
cujas particularidades tornem invidvel o seu lancamento na rede
publica de esgotos ou em corpos d’dgua, ou exijam para isso solucoes
técnica ou economicamente invidveis em face da melhor tecnologia

disponivel” (BRASIL, 2010).
A PNRS ainda denomina rejeitos como:
“residuos solidos, depois de esgotadas todas as possibilidades

de tratamento e recuperacdo por processos tecnologicos disponiveis e
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economicamente vidveis, ndo apresentem outra possibilidade que ndo

a disposicdo final ambientalmente adequada” (BRASIL, 2010).

De acordo com essas defini¢cdes, o lodo de esgoto apds passar pelo tratamento serd
considerado um residuo, com possibilidade de reuso, e ndo como rejeito. Sendo assim, sua

disposi¢do em aterros sanitarios ndo poderd mais ser realizada ap6s agosto de 2014.

Todo o lodo gerado, que tende a aumentar nos proximos anos deve receber destinacdes
finais que vise os aspectos econdmicos, sociais e ambientais, o que faz necessirio a
elaboracdo de legislagdes especificas para cada tipo de disposicdes adotadas (DE MELO et
al., 2010). Algumas das alternativas de disposicdo final do lodo de esgoto utilizadas sdo:
aterro sanitdrio, redso industrial (producdo de agregados leves, fabricacdo de tijolos e outros);
incineracao (incineragdo exclusiva e co-incineragdo com residuos s6lidos urbanos); conversao
em 6leo combustivel; recuperag@o de solos (recuperacdo de dreas degradadas e de mineracgdo);
landfarming e uso agricola e florestal com aplicagdo direta no solo, compostagem, fertilizante
e solo sintético, sendo que o reuso agricola é a maneira mais utilizada em muitos paises do

mundo (BETTIOL e CARMARGO, 2006).

Na maior parte, as estacOes brasileiras enviam o lodo de esgoto gerado para aterros
sanitdrios. Poucas ETE dao outro destino a esse residuo, como por exemplo, uso agricola,
embora tal destinacdo esteja crescendo nos ultimos anos, principalmente nos estados do

Parand, Sao Paulo, Rio Grande do Sul e Distrito Federal (SAMPAIO, 2010).

3.3 O uso do lodo na agricultura

Segundo Bettiol e Camargo (2006), entre as diversas formas de disposicdo do lodo de
esgoto, a aplicacdo agricola e florestal € a mais vantajosa, pois esse material é rico em macro
e micronutrientes e matéria organica, podendo ser utilizado como fertilizante e condicionador
do solo. Andrade et al. (2010) afirmam que lodos de esgoto apresentam alto potencial para
fornecer nitrogénio (N) as culturas, sendo possivel diminuir a fabricacio e uso de fertilizantes
nitrogenados que resulta em economia de recursos ndo renovaveis, economia de combustiveis

fosseis utilizados no processo de fabricacdo, reciclagem de outros nutrientes e matéria



organica no solo além de reduzir o envio de material orgénico para aterros, dentre outras

vantagens.

A presenca de matéria orginica e nutrientes no lodo promove melhorias nas
propriedades do solo como porosidade, densidade, estabilidade de agregados, capacidade de
retencdo de dgua, aumento da atividade microbiana e bioquimica do solo e da biomassa, além
de ser interessante do ponto de vista econdmico e ambiental (CESAR et al., 2011; ROIG et
al., 2012). Em regides tropicais e subtropicais, como o Brasil, por apresentar um solo com
baixos teores de matéria organica e nutrientes disponiveis, o uso agricola pode proporcionar

otimos beneficios agrondmicos (BERTON e NOGUEIRA, 2010)

Essa pratica é popularmente consagrada em diversos paises desenvolvidos, e
representa uma opgao sustentdvel para as regides com agricultura intensa, amplas dreas de
solo empobrecido e baixa parcela de matéria organica (ANDREOLI et al., 2001). Estima-se
que na Espanha 65% do lodo de esgoto produzido é aplicado em solo agricola, Reino Unido
64%, Franca e Irlanda 62%, Dinamarca e Gra-Bretanha 55%, EUA 54%, Luxemburgo 47%,
Republica Checa 45%, Bulgaria 40%, Bélgica, Itdlia e Alemanha 32%, Hungria 26%, Pol6nia
14%, Austria e Finlandia 12%. (BETTIOL e CAMARGO, 2006; DA MATTA, 2011; ROIG
et al., 2012). No Brasil, o lodo com uso agricola atende a 3% de todo o lodo gerado
(ALMERI, 2010). J4 na Holanda, por estar se desenvolvendo com uma politica rigorosa, essa

pratica € proibida (ROIG et al., 2012).

No Brasil o uso agricola de lodo de esgoto ainda ndo estd amplamente difundido.
Segundo De Melo et al. (2010) € evidente que a porcentagem de destinacdo do lodo em areas
agricolas estd relacionada a legislacdo vigente do pais e da qualidade do residuo gerado nas

ETE.

Embora, no Brasil, haja pesquisas da aplicagdo de lodo de esgoto no solo, a grande
maioria sdo experimentos de curta duragdo (1 a 3 anos) e em condi¢des de laboratorio. A drea
territorial brasileira torna as pesquisas ainda mais 4rduas, pois devem englobar grande

variedade de solos, climas e exploracdo agricola (De MELO et al. 2010).
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O uso do lodo na agricultura garante a sustentabilidade do material, mas essa atividade
deve garantir a seguranca sanitdria, ambiental, agrondmica e econdmica (TABACZENSKI,
2010). Apesar das muitas vantagens resultantes da aplicacdo do lodo de esgoto na agricultura,
h4 também alguns riscos, entre eles, presenca de patdégenos, metais, € poluentes organicos
(HARRISON et al., 2006; OLESZCZUK, 2008). A reutilizacdo agricola deve estar
combinada com a ado¢do de tecnologias de tratamento de lodo, com objetivo de alcangar
maior remocdo de patégenos, controle de odores e remogdo de compostos toxicos

(KELESSIDIS e STASINAKIS, 2012).

Hospido et al. (2010) compararam o lodo digerido anaerobiamente e outro sem
nenhum tipo de tratamento visando aplica¢do na agricultura, utilizando uma metodologia de
avaliacdo de ciclo de vida, mais especificamente de substincias presentes em produtos
farmacos e de higiene pessoal e andlises dos macronutrientes e toxicidade. Foram analisados
13 farmacos e os autores observaram que a concentragdo de 12 deles foi reduzida com a
digestdo anaerdbia, o que mostra a necessidade do tratamento do lodo antes de aplicar ao solo.
Quanto aos macronutrientes, ndo houve alteracdes significativas do lodo bruto para o lodo
tratado. Hospido ef al. (2010) afirmam que, no ponto de vista ambiental, o uso dos lodos nao
digerido € a alternativa menos adequado, ja os resultados do lodo digerido contradizer este
fato. Portanto, a digestdo do lodo de esgoto antes da aplicacdo ao solo agricola é uma
atividade significativa, ndo sé porque € uma exigéncia de acordo com a legislacdo vigente,

mas também porque reduz o impacto ambiental associado aos poluentes presentes no lodo.

Rigueiro-Rodriguez et al. (2012) estudaram diferentes modificacdes nas caracteristicas
do solo, crescimento das arvores, composicdo de pasto e desenvolvimento de pastagens de
acordo com o tipo de lodo de esgoto utilizado. No trabalho foram utilizados lodos anaerébios,
compostados e peletizados. A partir dos resultados obtidos, os autores observaram que os
lodos anaerébios tiveram maior efeito inicial no crescimento das arvores e na produtividade
da pastagem, ji o lodo compostado foi considerado o tratamento mais adequado para
melhorar as caracteristicas do solo, especialmente no arenoso, em longo prazo. A utilizacio
do lodo peletizado aumentou a produtividade e, comparado ao lodo anaerébio e compostado,
foi mais facil de ser manuseado e armazenado. Apesar do aumento dos teores de Zn e Cu no

solo apds a aplicag@o dos lodos, ndo foram encontradas niveis toxicos em plantas ou solo.
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Segundo Sampaio (2010) a elaboracdo de projetos e planejamento das acdes, para
viabilizar o uso do lodo de esgoto na agricultura, ainda é abordada de forma simplificada e
pouco abrangente. Falta aos responsdveis pelos sistemas de tratamentos de esgoto a
preocupacdo em adotar sistemas que diminuam a periculosidade do lodo gerado e o volume
produzido, caso isso ndo aconte¢ca o custo com o condicionamento e destinagdo final

aumentarao.

3.4 Regulamentacao brasileira para aplicacio do lodo na agricultura

O Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA) regulamenta a
compra, venda, cessdo, empréstimo e permuta do lodo de esgoto e seus derivados. Segundo a
Instrugdo Normativa SDA no. 25, de 23 de julho de 2009 (BRASIL, 2009), lodo de esgoto € a
“matéria prima proveniente do sistema de tratamento de esgotos sanitérios, possibilitando um
produto de utilizag¢do segura na agricultura”, classificado como fertilizante classe “D”, para o
qual a Instru¢do Normativa SDA n°. 27, de 5 de junho de 2006 (BRASIL, 2006b), estabelece

limites de contaminantes, considerando o lodo como fertilizante organico.

Quando o lodo de esgoto € considerado um fertilizante agricola, o Decreto n® 4.954, de
14 de janeiro de 2004 (BRASIL, 2004), que regulamenta a Lei n® 6.894, de 16 de dezembro
de 1980 deve ser atendido. Esse decreto dispde sobre a fiscalizagdo da produgdo e do

comércio de fertilizantes, corretivos, inoculantes ou biofertilizantes destinados a agricultura

No Brasil, a Resolugdo CONAMA n° 375/2006 (BRASIL, 2006a) normatizou a
pratica de utilizagdo do lodo na agricultura originados do tratamento de esgoto sanitario e seus
produtos derivados. A caracteriza¢do do lodo de esgoto a ser aplicado, segundo a Resolucdo
deve incluir os aspectos: (i) potencial agrondmico, (ii) substancias inorgénicas e organicas
potencialmente toéxicas, (iii) indicadores bacterioldgicos e agentes patogé€nicos e (iv)

estabilidade.

Governos municipais, estaduais e federais e diversos setores da sociedade (ONG,
pesquisadores, convidados, empresas de saneamento, entre outros) participaram das
discussoes e elaboracdo de regulamento para o setor, que resultou na Resolucio CONAMA

n°375/2006 (TABACZENSKI, 2010). O CONAMA n° 375/2006 (BRASIL, 2006a) ndo se
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aplica a efluentes industriais e veta a utilizagdo de lodos na agricultura provenientes de: (a)
estacdes de tratamento de efluentes de instalacdes hospitalares; (b) estagdes de tratamento de
efluentes de portos e aeroportos; (c) gradeamento; (d) desarenador; (e) decantadores
primérios, caixas de gorduras e reatores anaerdbios (material lipidico sobrenadante); (f)
sistemas de tratamento individual, coletados por veiculos, antes de seu tratamento por uma
ETE; (g) lodo de esgoto ndo estabilizado; (h) e lodos classificados perigosos de acordo com
normas brasileiras vigentes. Também veta a utilizacdo de qualquer classe de lodo de esgoto ou
produto derivado em pastagens e cultivo de olericolas, tubérculos, raizes e culturas inundadas,

bem como as demais culturas cuja parte comestivel entre em contato com o solo.

Os parametros, definidos pelo CONAMA n° 375/2006 (BRASIL, 2006a), que
caracterizam o potencial agrondmico do lodo de esgoto sdo: carbono organico, fésforo total,
nitrogénio Kjeldahl, nitrogénio amoniacal, nitrogénio nitrato/nitrito, pH em &gua (1:10),
potéssio total, sédio total, enxofre total, cdlcio total, magnésio total, umidade, e sélidos
voléteis e totais, mas a resolucdo ndo apresenta valores limites. Os valores da série de
nitrogénio sdo usados para calcular a taxa de aplicagdo méixima anual de lodo de esgoto e
produtos derivados para uma determinada cultura (em kg/ha), segundo a recomendacdo
agrondmica oficial do estado, que no caso de Sdo Paulo o responsidvel é o Instituto

Agrondmico de Campinas.

Os riscos ambientais, que podem ser ocasionadas pela aplicagio do lodo na
agricultura, estdo relacionados a sua composi¢ao quimica e microbiolégica (DE MELO et al.;
2010). A Resolucio CONAMA n°375/2006 (BRASIL, 2006a) definiu pardmetros e limites
para alguns micro-organismos, classificando os lodos em classe A, que apresentam maior
seguranga para aplicagcdo na agricultura por serem mais restritivos em relacio a concentracio
de patdgenos, e a classe B que, por ndo serem totalmente desinfetados, requerem controle
rigido de seu destino e dreas dedicadas para tal fim. No entanto, desde 2011 segundo essa

Resolucio, o lodo classe B ndao pode ser mais utilizado na agricultura.

Organismos patogénicos encontrados no lodo, principalmente os ovos de helmintos,
cistos e oocistos de protozodrios, bactérias e virus, s@o fatores limitantes para a utilizagcdo na
agricultura, por representarem riscos a saide humana e/ou animal. Esses patogenos podem ser

eliminados a partir de técnicas de desinfec¢do com a higienizacio (ANDREOLI et al., 2001).
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Alguns metais sdo micronutrientes para as plantas mas podem estar presentes no lodo
em niveis mais elevados do que a concentragdo necessdria para absorcdo pelas plantas, além
da presenca de outros metais que ndo sdo essenciais (BETTIOL e CAMARGO, 2006; De
MELOQ et al.; 2010). Os metais podem ser inicialmente divididos em elementos que atuam ou
ndo como elementos essenciais nas praticas agricolas. O Fe, Cu, Zn, Mn, Mo, Co sio
essenciais as plantas dependendo da dose aplicada. Se a dose for adequada, as plantas terdo
um ganho produtivo, ja em concentracdo mais elevada aquela que o solo e plantas necessitam,
pode colocar em risco toda a produtividade deprimindo a planta e a qualidade do solo,
apresentando niveis de contaminac¢do. Os metais ndo essenciais como o As, Cd, Cr, Pb, Ni e
Se, a partir da dosagem encontrada no solo poderdo ser tolerados ou considerados toxicos. Os
metais, além de deprimir as plantas, podem entrar na cadeia alimentar e prejudicar seres
humanos ou trazer consequéncias em longo prazo por seu efeito acumulativo

(ALCARDE,2009).

Por esse motivo é necessdrio que sua aplicacdo na agricultura seja monitorada e
controlada, principalmente os elementos Zn, Cu e Ni que, em elevadas concentragdes sido
fitotéxicos podendo afetar a planta e ser prejudicial para a cadeia alimentar (BETTIOL e
CAMARGO, 2006). Os onze compostos inorginicos exigidos no CONAMA n°375/2006

estdo apresentados na Tabela 1
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Tabela 1 - Concentracdo médxima de substancias inorganicas para a aplicacido do lodo

na agricultura, de acordo com a Resolugdo CONAMA n° 375/2006.

Substancias Inorganicas

Concentracio maxima permitida no lodo ou
produto derivado (mg Kg" base seca)

Arsénio 41
Bario 1300
Cadmio 39
Chumbo 300
Cobre 1500
Cromo 100
Merciirio 17
Molibdénio 50
Niquel 420
Selénio 100
Zinco 2800

Fonte: BRASIL, 2006a

Os metais sdo encontrados naturalmente no solo, em fun¢do da sua presencga na rocha
de origem, ou por outros processos naturais, mas as ag¢Oes antrépicas podem elevar a
concentragcdo desses metais, comprometendo a saide das plantas, animais e homem e alterar a
qualidade desse solo. Os limites de metais que regulamentam a aplicacio no solo € uma forma
de proteger o ambiente e a saide humana da aplicagdo discriminada desse residuo no solo

(DE MELO et al., 2010).

Ao adicionar lodo de esgoto no solo, os metais serdo solubilizados e mineralizados
pela biota e sofrerdo uma série de reacdes como adsor¢cdo, complexacdo, precipitagdo e/ou
coprecipitagdo. Os metais que permanecerem no solo poderdo ser absorvidos pelos micro-

organismos, raizes das plantas ou ser lixiviados até o lengol freatico (DE MELO et al., 2010).

A preocupagdo quanto a utilizacdo do lodo de esgoto, é o acimulo de metais no solo e,
lixiviagdo até as 4guas subterrdneas. Além dos metais, 0 mesmo pode acontecer com 0S

poluentes orgénicos, como por exemplo, os compostos aromadticos de dificil degradacao.
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Os poluentes organicos a serem determinados no lodo de esgoto, de acordo com
CONAMA n° 375/2006 (BRASIL, 2006a), estdo apresentados na Tabela 2. Segundo Sampaio
(2010) essa exigéncia da resolucao € exclusiva do Brasil e foi elaborada sem realizar estudos
para avaliar a presenc¢a e concentragdo de substincias organicas no lodo gerado no territério

nacional.
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Tabela 2 - Substincias orgénicas potencialmente toxicas a serem determinadas no

lodo de esgoto ou produto derivado a partir do CONAMA n° 375/2006.

Substancias
Benzenos clorados Hidrocarbonetos aromaticos policiclicos
1,2-Diclorobenzeno Benzo(a)antraceno
1,3-Diclorobenzeno 1,3-Diclorobenzeno Benzo (a) pireno
1,4-Diclorobenzeno 1,4-Diclorobenzeno Benzo(k) fluoranteno
1,2,3-Triclorobenzeno 1,2,3-Triclorobenzeno Indeno(1,2,3-c,d)pireno
1,2,4-Triclorobenzeno 1,2,4-Triclorobenzeno Naftaleno
1,3,5-Triclorobenzeno 1,3,5-Triclorobenzeno Fenantreno
1,2,3,4-Tetraclorobenzeno 1,2,3,4-Tetraclorobenzeno Lindano

Poluentes Organicos Persistentes (POP’s)
1,2,4,5-Tetraclorobenzeno
Constantes da Convencao de Estocolmo

1,2,3,5-Tetraclorobenzeno Aldrin
Esteres de ftalatos Esteres de ftalatos Dieldrin
Di-n-butil ftalato Di-n-butil ftalato Endrin

Di (2-etilhexil) ftalato (DEHP) Di (2-etilhexil)ftalato (DEHP) Clordano

Dimetil ftalato Dimetil ftalato Heptacloro

Fenéis nao clorados Fendis ndo clorados DDT

Cresois Cresois Toxafeno

Fenois clorados Fenois clorados Mirex
2.,4-Diclorofenol 2.,4-Diclorofenol Hexaclorobenzeno
2.4,6-Triclorofenol 2.4,6-Triclorofenol PCB’s
Pentaclorofenol Pentaclorofenol Dioxinas e Furanos
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Nos Estados Unidos ndo existe regulamentacdo federal para monitorar qualitativa e
quantitativamente compostos organicos. Esses compostos foram eliminados da redacdo final
de USEPA CRF 40 Part 503 (USEPA, 1993), considerando que: (a) fabricacdo do produto
tinha sido interrompida, (b) no levantamento realizado em 1988 pela USEPA ndo foram
detectados nos lodos de esgoto e, por dltimo, (c) com a andlise de risco constatou que quando
tais poluentes encontravam-se presentes, ocorriam em concentracdes 10 a 100 vezes menores
que as fixadas para a protecdo da saide humana e do meio ambiente (TSUTIYA, 2001;
AGENCY, 1999 apud HAY, 2010). Assim como os Estados Unidos, o Reino Unido e a
Comunidade Européia nio existem limites para organicos na regulamentacdo de lodo de

esgoto para uso agricola (DA MATTA, 2011).

A regulamentagdo de compostos organicos no lodo de esgoto tem sido um desafio para
as agéncias de meio ambiente (DA MATTA, 2011). Nos Estados Unidos, a USEPA (1972)
estabeleceu a necessidade de revisdo bianual da regulamentacio de lodo de esgoto CFR 40
part 503. A partir de estudos, para as revisdes realizadas nos anos de 2005 e 2007, a USEPA
detectou cerca de 800 substincias quimicas no lodo de esgoto, mas apenas 40 poluentes
apresentaram informagdes suficientes para a agéncia avaliar a exposi¢do e risco e verificar a
necessidade de acoes regulatdrias (USEPA, 2007). Os poluentes orgénicos sdo potencialmente
perigosos por apresentarem baixa solubilidade em 4gua, ndo se moverem facilmente no solo,
serem resistentes a degradacdo microbiana, apresentarem estabilidade no solo e actiimulo nos
tecidos, passarem através da cadeia alimentar (solo — planta — animal — homem), e muitos sdo

carcinogénicos, mutagénicos e teratogénicos (FERREIRA et al., 1999b).

3.5 Ensaios ecotoxicolégicos no lodo

O aumento da produgdo de residuos e da crescente consciéncia dos perigos potenciais
em relagdo a esses residuos, fez com que fosse necessdrio quantificar os impactos ambientais.
Uma das formas de se obter tais informacdes € realizando testes de ecotoxicidade para avaliar
riscos ao ecossistema, a saide humana e a qualidade dos recursos naturais. Diferentes grupos
de organismos tém sido amplamente utilizados como bioindicadores da qualidade do meio
ambiente que possibilitam conhecer niveis de contaminacdo em 4guas, solos e sedimentos

(CESAR et al., 2011).
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A avaliagdo da toxicidade do lodo de esgoto por caracterizagdo quimica e ensaios
bioldgicos € extremamente importante para a adequagdo dos lodos para aplicagdo no solo
(FUENTES et al., 2006), mas em uma matriz tdo complexa como € o lodo de esgoto, ndo é
possivel identificar e determinar todos os elementos quimicos que possam estar presentes no
material, principalmente compostos organicos que s@o inimeros. Oleszczuk (2010) concluiu
em sua pesquisa que apenas andlises quimicas sdo insuficientes para a avaliacdo do potencial

toxico do lodo de esgoto e compostos.

A aplicagdo do lodo de esgoto em dreas agricolas pode expor a comunidade
microbiana do solo, plantas e animais, incluindo os seres humanos, aos contaminantes
contidos no lodo (SHOWANEK, 2004). Portanto hd a necessidade de ampliar os
conhecimentos dos efeitos ambientais que a disposi¢do do lodo de esgoto pode causar no solo

(BETTIOL e CAMARGQO, 2006).

Meétodos analiticos, normalmente realizados para caracterizar o lodo quanto a sua
aplica¢@o no solo, ndo sdo suficientes para avaliar todos os poluentes, compostos ou interagio
entre eles que podem ter uma influéncia potencialmente negativa sobre os organismos
(OLESZCZUK, 2010). Os testes de ecotoxicidade vém sendo estudados e utilizados para
avaliar o potencial de perigo ao ecossistema, a saide humana e a qualidade dos recursos

naturais (CESAR et al., 2011).

Os ensaios de ecotoxicidade podem ser utilizados para classificar e avaliar
preliminarmente o potencial de periculosidade de amostras e substincias, e podem ser
aplicados. A partir desses conhecimentos, € possivel utilizar os ensaios ecotoxicoldgicos
como informagdo complementar para estabelecer limites de tolerincia de lancamento de
vdrias substincias quimicas no corpo hidrico, monitorar e atender aos requisitos legais

(BLAISE e FERARD, 2005).

Poucos dados na literatura confirmam a influéncia de uma dada substancia em lodo de
esgoto e efeitos de sua toxicidade de forma decisiva. Uma andlise detalhada dos riscos
relativos a aplicacdo de lodo, como fertilizante ou condicionador do solo, € indispenséavel para

garantir a seguranga de seu uso (OLESZCZUK, 2010).
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Segundo ROIG et al. (2012), o estudo dos pardmetros de funcionamento do solo,
complementado por ensaios ecotoxicoldgicos e andlise do teor de poluente, deve ser feito de
forma mais rotineira. Isso garante uma avaliagdo mais realista dos efeitos em longo prazo de

esgoto aplicado em terras agricolas.

Devido ao aumento da procura pela avaliacdio do efeito das amostras ambientais
complexas, o teste de toxicidade em pequena escala é a opc¢do mais adequada, pela
simplicidade, rdpida execucdo e reconhecimento internacional, além de outras vantagens
como a necessidade de pouco volume de amostra, sensibilidade conhecida, baixo custo
comparado a outros testes utilizando organismos de topo da cadeia tréfica e por ndo necessitar

de aprovagio por comissio de ética em pesquisa (BLAISE E FERARD, 2005).

Os ensaios de toxicidade aguda avaliam os efeitos severos e rapidos, sofridos pelos
organismos expostos ao agente quimico ou a uma matriz a ser estudada em um curto periodo
de tempo (1 a 4 dias). E possivel observar alguns efeitos como mortalidade (principalmente
para vertebrados) e de imobilidade (principalmente para os invertebrados). Facilmente
determinados, esses efeitos tem um amplo significado biolégico e ecoldgico para o ambiente

(RAMIREZ, 2009).

Cesar et al. (2011) propuseram uma avaliagdo ecotoxicoldgica de latossolos e
chernossolos apds a aplicagio do lodo de esgoto, utilizando testes agudos com
microcrustidceos aqudticos (Daphnia similis), testes cronicos com algas cloroficeas
(Pseudokirchneriella subcaptata) e testes de bioacumulagdo de metais com oligoquetas
(Eisenia andrei). Os organismos aqudticos apresentaram uma relag@o significativa e positiva
as concentracdes de agentes toxicos e o bioensaio com as algas demonstraram ser o mais

sensivel a toxicidade do lodo.
3.5.1 Ensaios ecotoxicologicos com Daphnia similis

Conhecidas como pulgas-d“dgua e medindo de 0,5 a 5,0mm, as espécies do género
Daphnia sdo importantes fontes de alimento para peixes. No Brasil existem as espécies

Daphnia gessnerii, D. ambigua e D. Lewis, mas as mais utilizadas em laboratérios sdo a
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Daphnia magna e a Daphnia similis as quais ndo sdo naturalmente encontradas no pais

(DOMINGUES e BERTOLETTI, 2006).

BURATINI et al. (2004) compararam testes agudos com Daphnia magna e Daphnia
similis em diversos efluentes industriais. Os autores comprovaram que os dois organismos
estdo estreitamente relacionados e que a Daphnia similis atende satisfatoriamente os critérios

estabelecidos pelas normas do Canadé e dos Estados Unidos, sendo uma boa escolha.

A espécie Daphnia similis é importante para testes de toxicidade aguda, por ser
organismo partenogenético, isto é, apresenta estabilidade genética que possibilita lotes
uniformes de organismos (DOMINGUES e BERTOLETTI, 2006). Além dessa vantagem, a
Daphnia similis é muito utilizada em testes ecotoxicoldgicos por ser bastante sensivel a
poluentes, abundante na dgua doce, facilmente cultivavel em laboratério, ampla distribuicao

geogréfica e relevante papel no ecossistema aquatico (Da MATTA, 2011; RAMIREZ, 2009).

Esses cladéceros (ordem do subfilo crusticea) ou microcrusticeos podem ser
avaliados por diferentes efeitos toxicos como: imobilizacdo, mortalidade e inibi¢cdo da
reproducdo. Os resultados de testes ecotoxicoldgicos com Daphnia similis t€m apresentado

sensibilidade a metais (Da MATTA, 2011).

3.5.2  Ensaios ecotoxicoldgicos com Vibrio fischeri

Em 1979, Bulich, desenvolveu o método para a avaliacdo da toxicidade de efluentes,
sedimentos e solos contaminados utilizando uma bactéria luminescente denominada Vibrio
fischeri. Encontrado nos oceanos, em vida livre ou associada a outros organismos marinhos, o
Vibrio fischeri apresenta sensibilidade a baixas concentra¢des de poluentes e sua utilizacdo
em ensaios ¢ favordvel pela rapidez dos resultados (15 a 30 minutos de exposicdo) e custo

eficiéncia (DA MATTA, 2011; RAMIREZ, 2009).

O bioensaio com essa bactéria marinha, anteriormente denominada Photobacterium
phosphoreum (CETESB, 2001), é baseado na observacdo das variagdes na emissio de luz
medido por um aparelho chamado lumindmetro ou fotdmetro, em uma unidade de tempo, por
cultura de bactérias de um milhdo de células. A emissdo de luz € o resultado da atividade
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celular, mas, ao entrar em contato com substincias toxicas, pode haver a inibir da produgdo de

energia, as bactérias cessam ou diminuem a producio de luz (RAMIREZ, 2009).

Segundo Araidjo et al. (2006), teste agudo com Vibrio fischeri tem apresentado
correlacdo com bioensaios em peixes de dgua doce e microcrusticeos, exceto para amostras
contendo amdnia, que causa menos toxicidade em Vibrio fischeri. Por esse motivo, essa
bactéria pode identificar outros elementos toxicos mesmo se a matriz em andlise apresentar

alta concentracdo de amdnia.

De acordo com Kapanen et al. (2013) ja4 é comumente utilizado o teste baseado na
determinagdo do efeito inibitério de amostras de lodo de esgoto na emissdo de luz do Vibrio
fischeri. Os proprios autores realizaram testes com Vibrio fischeri em lodo de esgoto fresco e
lodo compostado e observaram que apds 124 dias de compostagem o lodo ndo apresentava

mais toxicidade para o organismo.
3.5.3 Ensaios ecotoxicologicos com Lactuca sativa

O teste de fitotoxicidade aguda com Lactuca sativa (alface) pode avaliar o efeito
toxico agudo do extrato aquoso da amostra a partir da observagdo do processo de germinagio
das sementes e no desenvolvimento das raizes das plantulas nos primeiros dias de
alongamento. Sua aplicacdo tem sido comumente utilizada para registro de praguicidas e
avaliacio da toxicidade de solos, sedimentos e residuos orginicos. E um método custo-
eficiente, rdpido e sensivel, podendo empregar de uma a dez espécies de plantas (DA
MATTA, 2011; USEPA, 1972) e ensaios fitotdxicos, em que a matriz € o lodo de esgoto, vém

sendo muito utilizada.

A aplicagdo dos testes de fitotoxicidade permite ndo s6 a avaliagdo da aplicabilidade
de lodo para fins de recuperagdo de solos agricolas, mas também para identificar potenciais
ameacas para o ambiente e para a saide humana (SCHOWANEK ez al., 2004). Segundo
Czerniawska-Kusza et al. (2006), relatérios recentes t€ém considerado o teste de fitotoxicidade

util na avaliagdo ambiental (solos, sedimentos) e do lodo de esgoto.
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O principio de ensaios com plantas € avaliar o efeito fitotoxico no processo de
germinagdo das sementes e desenvolvimento das raizes nos primeiros dias de crescimento.
Neste periodo de desenvolvimento ocorrem numerosos processos fisiologicos em que a
presenca de uma substincia toxica pode interferir e alterar a sobrevivéncia e o seu

desenvolvimento normal.
3.6 Indice de Perigo do Lodo de Esgoto (IPLE)

O uso de diferentes espécies em ensaios ecotoxicolégicos, para uma mesma matriz,
tem possibilitado melhores informag¢des quanto aos riscos ambientais, por considerar as
diferentes sensibilidades apresentadas pelos organismos a um determinado composto. Plantas,
peixes e invertebrados s@o os organismos utilizados nesses testes e a integracdo das andlises
quimicas com os bioensaios € bem apropriada para identificar fragdes toxicas e compostos

téxicos presentes em efluentes e lodo (FARRE e BARCELO, 2003).

Da Matta et al. (2009) realizaram testes de toxicidade aguda com Vibrio fischeri, teste
de inibicdo da germinacdo e crescimento de raiz com as sementes de alface, mostarda e couve
flor, teste de citotoxicidade in natura pelo método de difusdo em dgar e teste de
mutagenicidade Salmonella/microssoma em amostras de lodos de esgoto coletadas em cinco
Estagdes de Tratamento de Esgoto (ETE) do estado de Sao Paulo. Com os resultados das
toxicidades foi elaborada uma classificacdo preliminar da periculosidade de lodo de esgoto, e
pareceu ser uma ferramenta promissora para avaliar o grau de periculosidade de lodos de

esgoto.

Posteriormente, Da Matta (2011) desenvolveu o IPLE a partir de anélise critica e
adaptacdo matemdtica de modelos j4 existentes como o Indice de Qualidade de Agua (IQA), o
Potencial de Periculosidade Ambiental (PPA), para o registro de praguicidas, e o Indice de
Potencial Efeito Ecotoxico (PEEP - Potential Ecotoxic Effects Probe). O autor prop6s o indice
para avaliar a periculosidade de lodo de esgoto e subsidiar decisdes mais rapidas quanto a
aplicacdo de lodo de esgoto em solo agricola, utilizando ensaios ecotoxicoldgicos de curta

duracio e baixo custo.
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Para calcular o Indice de Perigo do Lodo de Esgoto (IPLE), foi utilizada a Equagio 1,
proposto por Da Matta (2011).

ey

N
27
i=l

N

IPLE =In|1+n

Onde:

IPLE - indice de periculosidade do lodo de esgoto
n - ndmero de resultados positivos

N - ndmero de bioensaios realizados

T; — resultado dos testes de toxicidade

O resultado dos testes de toxicidade é expresso em unidade téxica (UT), e obtida a

partir da Equacio 2.

100

@ UT= _
CE50(%)

Onde:
UT = Unidade To6xica adimensional

CES50(%) = Concentracdo Efetiva 50% expresso em % da amostra
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O IPLE pode variar de 0 a 5 (escala adequada para interpretacio dos resultados), e nas
faixas de 0 a 2 o indice € mais sensivel, isso porque pequenas variagdes no eixo de UT geram
grandes variacdes na resposta do IPLE. Se o IPLE for > 2, seria necessdrio uma melhor

avaliacdo (DA MATTA, 2011).

Segundo Da Matta (2011) o desenvolvimento do IPLE se baseou na possibilidade de
integracdo de multiplos resultados de testes de toxicidade em um tnico indice, relagdo direta
entre indice de perigo e ocorréncia de toxicidade em mais de um teste e relag@o entre o indice

e o perigo, isto €, quanto maior o indice maior o perigo.

Da Matta (2011) utilizou o Indice de Perigo de Lodo de Esgoto (IPLE), apresentado na
equacdo 1, integrando os resultados de teste de ecotoxicidade com bactérias, microcrusticeos
e plantas sendo eles, respectivamente, Vibrio fischeri, Daphnia similis e teste de inibi¢do do
alongamento de raiz e germinagdo de semente com as espécies Lactuca sativa (alface) e
Brassica juncea (mostarda). O autor utilizou dados publicados no ano de 2008 e 2009 pela
CETESB de caracterizagdo fisico-quimica, microbioldgica, parasitoldgica e ecotoxicoldgica
de 28 amostras de lodo de esgoto coletadas em 7 ETE do Estado de Sdo Paulo. A partir dos
resultados do indice, foi constatado que as amostras com IPLE > 2 resultaram uma maior
frequéncia de ndo conformidade quando comparados aos pardmetros recomendados pelo
CONAMA n° 375/2006 e organicos, enquanto os IPLE < 2 atenderam os limites

preconizados.

Silva (2012) realizou uma avalia¢do fisica, quimica, bioldgica e ecotoxicoldgica em 6
diferentes amostras de lodo de esgoto, para avaliar o IPLE e verificar a possibilidade do uso
agricola. De acordo com os resultados obtidos, todas as amostras de lodo atenderam aos
limites preconizados por Brasil (2006) referentes aos metais téxicos e a concentragdo de
patégenos, mas apenas 2 amostras de lodo estavam aptas ao uso agricola quando utilizado o

IPLE.

Ensaios com Vibrio fischeri, Daphnia similis e de fitotoxicidade vem sendo utilizados
em avaliacdes de toxicidade de amostras complexas, e foram recomendados para a aplicacio
no IPLE por mostrarem sensibilidade distinta para poluentes importantes a serem controlados

na aplicagdo do lodo de esgoto em solo agricola (DA MATTA, 2011). De acordo com Da
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Matta (2011), a escolha dos testes de Vibrio fischeri, Daphnia similis e Lactuca sativa, na
composicdo do IPLE, foi dada pelo seu baixo custo e rapidez de resposta, além de atenderem
aos efeitos causados nos organismos do solo, no desenvolvimento das plantas, nos organismos

aquéticos (por lixiviacdo), e acumulacdo de poluentes nas culturas fertilizadas.

Ainda de acordo com Da Matta (2011), os ensaios com Vibrio fischeri e Daphnia
similis sdo relevantes para integracio no IPLE por se mostrarem complementares na
sensibilidade para metais e compostos orginicos, serem representativos do ecossistema
aqudtico e serem utilizados para avaliacdo preliminar de matrizes ambientais, como solo,
sedimentos, residuos e lodo de esgoto. O autor ainda afirma que para a avaliacio da
toxicidade do lodo de esgoto ao solo agricola e sua integracdo no IPLE, a fitotoxicidade se
torna essencial, j4 que o método utiliza a mistura da amostra com o solo de referéncia,
agregando maiores informagdes ao teste realizado com o extrato aquoso da amostra de lodo

de esgoto.

Esse indice pareceu ser um bom indicador preliminar para as amostras de lodo de
esgoto, sugerindo a tomada de decisdo precoce de seu uso agricola e como ferramenta para o

acompanhamento e gestdo da qualidade do lodo (DA MATTA, 2011).
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4  MATERIAL E METODOS

4.1 Locais de amostragem

Foram realizadas amostragens de lodos em 6 diferentes ETE sendo que 5 das amostras
foram retiradas logo ap6s o processo de desidratacdo e uma amostra estava acondicionada em
bags (manta geotéxtil, com a finalidade de conten¢do e desaguamento do lodo) por
aproximadamente 4 meses. Todas as estagdes amostradas estdo localizadas no interior do
Estado de S@o Paulo e pertencem a Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos,
UGRHI-5-Piracicaba/Capivari/Jundiai. Os esgotos tratados sdo predominantemente
domésticos, mas podem receber influéncias de efluente industrial e os lodos gerados sdo

destinados para aterros sanitdrios. As amostras receberam nomeacdo de A a F.

A estacdo A recebe o esgoto sanitdrio em uma vazdo média de 1.200 L/s e atende
aproximadamente 23% da populacdo da cidade onde esta situada (254.274 habitantes). Foi
inaugurada em 2007 e o tratamento consiste em reator UASB seguido de floculacdo quimica e
flotadores por ar dissolvido para clarificagdo final. Essa estagdo gera cerca de 25 t/dia de lodo

desidratado por centrifuga, com teor de s6lidos de 25%.

A estacio B recebe uma vazao média de 240 L/s de esgoto, com capacidade de atender
30.556 (3% da populacdo da cidade). A atividade teve inicio em 2009 e o tratamento €
realizado por reator UASB (digestor anaerdbio de fluxo ascendente - DAFA) seguido de
filtros bioldgicos percoladores e decantadores secundarios para clarificacdo final. Gera 3,1
t/dia de lodo desidratado com teor de s6lidos de 21%. A desidratagcdo do lodo é feita a partir

de filtro-prensa

A estacdo C opera desde fevereiro de 2002 com vazdo média de 130 L/s, sendo
responsével por tratar 60% do esgoto gerado na cidade. O sistema de tratamento da ETE ¢
biolégico, sendo do tipo Lodos Ativado com Aeragdo Prolongada, O lodo € centrifugado, a

geracdo é em torno de 14 t/dia e o teor de sdlidos € de 14%.
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A estacdo D tem capacidade de receber 23 L/s de lodo no dia. Atende 9.522
habitantes, representando menos de 1 % da populacdo da cidade onde atua. Foi inaugurada em
2002 e opera a partir de sistema de lodos ativados por batelada. O lodo é desidratado em

centrifuga e gera cerca de 0,5 t/dia de lodo com teor de sélidos de 13%.

A Estagdo E recebe 15% de todo o esgoto do municipio (aproximadamente 41,4mil
habitantes) com uma vazdo de 92 L/s. O esgoto é predominantemente doméstico, mas pode
receber uma parcela de efluente industrial, principalmente da atividade de galvanoplastia,
frequentemente lancado indiscriminadamente sem tratamento pelos estabelecimentos
clandestinos. O maior problema da qualidade do esgoto recebido ¢ o pH baixo e
concentragdes altas de metais, provenientes da falta de pré-tratamento do efluente das
atividades galvanicas. O tratamento € composto por um sistema conjugado de reatores UASB
com o tratamento por Lodos ativados. A desidratacdo do lodo € feita por centrifugacio e gera

3 t/dia do residuo.

A Estacdo F recebe esgoto de aproximadamente 148 mil habitantes que equivale a
70% do efluente de toda a cidade onde ela se localiza. A vazdo média do sistema é de 520 L/s.
Essa ETE recebe um efluente sanitdrio cuja contribuicdo industrial é de aproximadamente
40% em termos de vazdo, em que a atividade predominante é do segmento téxtil. O
tratamento é composto por filtros bioldégicos, seguidos de decantadores secunddrios. O lodo,
gerado nos decantadores (primdrios e secunddrios), é encaminhado ao biodigestor (1,5% de
s6lidos), que tem um tempo de detencdo entre 30 e 40 dias. Sendo que o lodo apds a digestio
¢ encaminhado a centrifuga (4,5 - 5% de sélidos) para desaguamento e é encaminhado para
aterro sanitario licenciado com um teor de sélidos entre 30 e 35%. O lodo em questio estava

armazenado por 4 meses no bag. Em operacdo normal a ETE gera um total de 13 t/més.

As principais caracteristicas da Estacdo de Tratamento de esgoto amostradas e sua

geracdo de lodo foram descritos na Tabela 3.
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Tabela 3 - Principais caracteristicas das ETE amostradas e do lodo gerado.

Estacao A B C D E F
n” de habitantes atendidos 254274 30.556 38.167 9.522 41.400 148.000
pela estacao
Vazao do esgoto (L/s) 1200 240 130 23 92 520
Reator UASB Reator UASB o
. seguido de filtros . . . Filtros biol6gicos
seguido de . Lodos Ativados . Sistema conjugado
; ~ .. bioldgicos ~ Lodos ativados por percoladores e
Sistemas de tratamento  floculacdo quimica com Aeragdo de reatores UASB
percoladores e batelada . decantadores
e flotadores por ar Prolongada com Lodos ativados L
. . decantadores secundarios
dissolvido 2
secundérios
Geracao de lodo 25 t/dia 3,1 t/dia 14 t/dia 0,5 t/dia 3 t/dia 13 t/dia
Desidratagdo por Desidratagdo por Desidratagdo por Desidratag@o por Desidratag@o por Lo (Eac
Pés - tratamento do lodo asao p . §a0p asao p asao p asao p dias) + desidratacao
centrifuga filtro-prensa centrifuga centrifuga centrifuga p
por centrifuga
Destinacao final do lodo Aterro sanitdrio
Teor de sélidos no lodo 25% 21% 14% 13% & 30-35%

*ndo informado

UASB = Upflow anaerobic sludge blanket = Digestor anaerébio de fluxo ascendente (DAFA).
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4.2 Coleta e preservacao das amostras

Para cada ETE foi realizada uma amostragem simples de aproximadamente 5 kg de
lodo. Os lodos A, B, C, D e E foram coletados imediatamente na saida da centrifuga ou filtro-
prensa, ja para a coleta do lodo F, acondicionado em bag, foram coletadas amostras das partes
superiores, ja que o acesso as partes intermedidrias e inferiores nao foi possivel para a forma
em que estava armazenado. O material foi acondicionado em sacos plasticos atoxicos e o

transporte foi realizado sob refrigeracdo, para garantir a preservacio das amostras.

Apés as amostras chegarem ao laboratério, foram realizadas as andlises de pH,
umidade, sélidos, condutividade e nitrogénio na forma amoniacal e na forma nitrito/nitrato no
lodo bruto. As amostras para testes realizados no Laboratdrio de Fertilizantes e Residuos do
Instituto Agrondomico de Campinas (IAC) foram enviadas no mesmo dia da coleta. Outra
parte do material foi armazenada em camara fria a 4°C para ser utilizada de acordo com a

necessidade de cada ensaio.

4.3 Preparo das amostras

As amostras foram preparadas de acordo com as necessidades de cada tipo de ensaio
realizado. Em alguns casos foram utilizadas as amostras brutas, da maneira que foram

coletadas, e para outras andlises foi necessdario fazer extrato aquoso do lodo.

4.3.1 Preparo dos extratos aquosos

O procedimento para preparacdo dos extratos aquosos seguiu de acordo com o
proposto por Matthews e Hastings (1987). Inicialmente as amostras de lodo foram secas a 63
°C, em estufa, até peso constante, triturada em moinhos de faca e em seguida

homogeneizadas.

Para a realizacdo dos testes de toxicidade com Lactuca sativa L. e Vibrio fischeri

foram pesados 100g do lodo seco, adicionado 400 mL de dgua Milli Q e homogeneizado em
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agitador mecanico por tombamento (Tumbler), a 30 rotagdes por minuto (rpm) durante 22 + 2
horas, a temperatura ambiente. Para os testes de toxicidade com Daphnia similis, a mesma
propor¢ao de 1:4 (amostra: 4gua) foi utilizada s6 que substituindo a dgua Milli-Q pela dgua
mineral reconstituida, com dureza total de 40 a 48mg/L, utilizada no cultivo da Daphnia

similis.

Ap6s a agitacdo as amostras foram deixadas em repouso em tubos conicos por 1 hora.
Ap6s esse periodo foram retiradas aliquotas do sobrenadante para serem centrifugadas em
frasco atéxico novos (para evitar contaminacdo) por 10 minutos a 3500 rpm e filtradas a
vacuo. A Figura 1 apresenta a amostra de lodo bruto, antes e depois da centrifugacao e apds

filtracao.

Figura 1 - Amostra de lodo, onde (a) é o lodo retirado da centrifuga, (b) extrato de

lodo homogeneizado a propor¢do 1:4, (c) ap6s centrifugacdo do extrato e (d) apds a filtragao.

(b)

(d)
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A fase liquida foi filtrada em pré-filtro de microfibra de vidro AP20 (Millipore) e, em
seguida, em membrana de acetato de celulose de 1,2 e 0,45 pm (Millipore) de acordo com
CETESB (2009). A conservagdo do extrato aquoso resultante para posteriores testes foi feita
em geladeira (no maximo 48 horas) ou em congelador (no mdximo por trés meses) em tubos

de plasticos atoxicos.

4.4 Metodologia das analises quimicas

Para a caracterizacdo do potencial agrondmico das amostras de lodo, foram utilizadas
as metodologias descritas em Embrapa (2009) e em Brasil (2006a). Os pardmetros Carbono
Orgénico, Fésforo, Sédio, Potdssio, Prata e os 11 metais previstos na Resolugio CONAMA n°
375/2006 foram analisados no Laboratério de Fertilizantes e Residuos do Instituto
Agrondmico de Campinas (IAC) que tem os pardmetros de interesse acreditado pela ISO/IEC
17025. Os demais pardmetros foram analisados no Laboratério Fisico-quimico da Faculdade

de Tecnologia - FT/UNICAMP. A Tabela 4 apresenta os parametros € as metodologias

utilizadas.
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Tabela 4 - Metodologias para as andlises quimicas.

Parametros Extracao Determinacao Método utilizado
Arsénio
Bério
Digestio com HNO, e HCI ICP-AES SW 84}6 USEPA 2007
Cadmio método 3051A
Cilcio
Carbono organico Digestdo com H,SO, e K,Cr,0, Tltulatgalo Andrade e Abreu (2006)
volumétrica
Chumbo
Digestao com HNO; e HCl ICP-AES SW 8‘,‘6 USEPA 2007
método 3051A
Cobre
Condutividade e ) o .
Elétrica (1:10) Solubilizagdo em dgua Milli Q Condutivimetro Camargo et al. (1986)
Cromo
Enxofre
Fésforo
A L SW 846 USEPA 2007
Magnésio Digestdao com HNO; e HCl ICP-AES método 3051 A
Merctirio
Molibdénio
Niquel
Nitrito + Nitrato Destilagio ¢
Nitrogénio Solubilizagdo em NaCl titulagio Raij et al. (2001)
Amoniacal
e A L Destilacdo e ..
Nitrogénio total Digestao em H,SO, il Raij et al. (2001)
pH (1:5) Solubilizagdo em dgua Milli Q pHmetro Camargo et al. (1986)
Potassio Total
. SW 846 USEPA 2007
Prata Digestdao com HNO; e HC1 ICP-AES método 3051 A
Selénio
Sélidos totais
Sélidos volateis Secagem APHA (2005)
Umidade
. L SW 846 USEPA 2007
Zinco Digestao com HNO; e HCl ICP-AES método 3051A
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4.5 Teste de Toxicidade Aguda com Daphnia similis

O cultivo e a realizagdo dos testes de toxicidade com Daphnia similis ocorreram no
Laboratdrio de Ecotoxicologia e Microbiologia Ambiental Prof® Dr. Abilio Lopes (LEAL) no
campus da FT-UNICAMP em Limeira, conforme ABNT NBR 12.713 (ABNT, 2009).

Os organismos foram cultivados em incubadoras com fotoperiodo de 16h luz e 8 h
escuro, temperatura de 18 a 22 °C, em cristalizadores com dgua de cultivo. Cada cristalizador
continha 50 adultos por litro, em recipiente de 2.000 mL. As trocas da dgua de cultivo nos
cristalizadores e a alimentacdo foram realizadas 3 vezes na semana. As Daphnia similis foram
alimentadas com cultura da alga Pseudokirchneriella subcapitata em fase exponencial de

crescimento e vitormdnio (ragdo para truta).

O ensaio agudo consistiu na exposicio de neonatas de Daphnia similis, com idade de 6
a 24 horas, em concentracdes do extrato das amostras de lodo com 4gua de cultivo, € um

controle negativo, por um periodo de 48 horas.

Para cada concentracdo e controle foram adicionados 20 neonatas, distribuidos em
ndmero de cinco em cada uma das quatro réplicas, mantidos a temperatura de 20 £ 2 °C por
48 horas, em ambiente escuro, em recipientes de polietileno com tampa e sem alimentacio
dos organismos. Apds o periodo de 48 horas foram realizadas as leituras do nimero de

organismos iméveis de cada concentragio e do controle.

Testes preliminares foram realizados para reconhecimento das 6 amostras. Os
organismos foram expostos as concentragdes: 100; 50; 25; 12,5 e 6,2% de extrato do lodo de
esgoto. Observou-se a resposta de cada amostra, e foram estabelecidas concentragdes
ajustadas para cada amostra, que melhor atenda as faixa de toxicidade, e realizado os testes

definitivos, segundo a Tabela 5.
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Tabela 5 - Concentracdes do extrato aquoso de lodo utilizados no ensaio
ecotoxicoldgico com Daphnia similis, em porcentagem, referentes a cada estacio de

tratamento.

Estacao Concentracoes (%)
A 10,0; 20,0; 30,0; 40,0; 50,0
3,1;6,2; 12,5; 25,0; 50,0

0,25;0,5; 1,0; 2,0; 4,0

0,05;0,1; 0,2; 0,3; 0,4

2,5;5,0;7,5; 10,0; 15,0
6,2; 12,5; 25,0; 50,0; 100,0

m m O O @

No tratamento dos dados foram calculadas as concentragdes das amostras que
causaram efeito agudo, ou seja, a imobilidade de 50% dos organismos expostos (CES50),
através do programa estatistico programa estatistico TRIMMED SPEARMAN-KARBER
(JSPEAR) (HAMILTON et al., 1977).

Testes de sensibilidade foram realizados mensalmente para verificar a saide dos
organismos, com a substancia de referéncia Cloreto de sddio nas concentragdes (1,0; 2,0; 2,5;

3,0 e 4,0 mg/L), seguindo as mesmas condi¢des descritas para o teste agudo.

4.6 Teste de Toxicidade Aguda com Vibrio fischeri

O teste de toxicidade aguda com Vibrio fischeri foi realizado no Laboratério de
Saneamento da Faculdade de Engenharia Agricola/UNICAMP (FEAGRI) em Campinas,
seguindo a norma CETESB L5. 227 (CETESB, 2001).

A bactéria foi mantida a —25°C, até a realizag¢do do ensaio, e o equipamento utilizado

foi o Toxicity Analyser M500, Microbics®.

O ensaio consistiu em expor as bactérias bioluminescentes a amostra por 15 minutos,
registrando a quantidade de luminescéncia inicial (I0) e aquela obtida apds a exposicao (I15).

Por tratar-se de uma bactéria salina, foi realizado o ajuste da pressdo osmética da amostra
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com uma solucdo salina (NaCl 20%) na maior concentragdo utilizada neste ensaio, que foi de

81,9%.

Foram utilizadas 9 dilui¢des em série 1:2, que foram: 81,9, 40,95, 20,48 10,24, 5,12,

2,56, 1,28, 0,64 ¢ 0,32% da amostra do extrato aquoso de lodo e o branco.

Os resultados obtidos com o teste agudo de Vibrio fischeri foram expressos por CES0
(I15), representando a concentragdo que reduziu 50% da luminescéncia produzida pela
bactéria, a uma exposicdo de 15 minutos, a 15 °C. A partir dos dados brutos foi gerada uma
curva de regressao linear com valores de gama (relacdo entre luz perdida e luz remanescente)
e concentracdes da diluicdo serial, utilizando o programa estatistico especifico da

Microbics®.

Foram feitas testes de sensibilidade com sulfato de zinco heptahidratado
(ZnS0O4.7H,0), utilizando método descritos norma CETESB L5. 227 (CETESB, 2001).
Foram também medidos pH e oxigénio dissolvido (O.D.) dos extratos de lodo, e a

absorbancia da amostra concentrada e das dilui¢des feitas para o ensaio.

4.7 Teste de Toxicidade Aguda com Lactuca sativa

O teste de toxicidade com Lactuca sativa foi realizado no Laboratério de
Ecotoxicologia e Microbiologia Ambiental Prof® Dr. Abilio Lopes (LEAL), FT/UNICAMP
em Limeira, seguindo a Norma OPPTS 850.4200 (USEPA, 1996).

Para a realizag@o do teste de toxicidade aguda com Lactuca sativa L. foi utilizada a
variedade Regina de Verdo, preferida pela rdpida germinacio, e ficil aquisicio em lojas de
produtos agropecudrios. As sementes usadas sdo isentas de pesticidas, praguicidas e

defensivos. SO foram utilizadas sementes com germinagdo superior a 90%.

O método consistiu em preparar um controle negativo com dgua altamente purificada e
extratos aquosos (na propor¢do 1:4) de cada amostra de lodo de esgoto diluidos em dgua Milli

Q, nas seguintes concentragdes: 100; 50; 10; 5; 1, 0,5 e 0,1%, como mostra a Figura 2.

36



Figura 2 - Metodologia para a realizacao do teste com Lactuca sativa.

PRINCIiPIO DE EXPOSICAO DO TESTE DE TOXICIDADE
AGUDA COMLACTUCA SATIVA L.

Solucao-Teste %

A
- N

Control 100 50 10 5 1 0,5 0,1
G000\ /000d /o00d\ /600, /o00d, /e0od\ /600d
poooo pboooo poooo poooo pboooo poooo pboooo
PO0OO pooo0o pOo0OO poo0oO pOo00O0 pO0OOO po00OO0
0009 0009 00 00049 0009 0009 0009

g 20 sementes de Lactuca sativa L. por placa 3 réplicas
de petri

Fonte: Silva, 2011.

Em cada placa de Petri foi colocado papel de filtro qualitativo e adicionado 4 mL da
dilui¢do da amostra ou controle negativo, e com o auxilio de pin¢a foram adicionadas 20
sementes, em triplicata. Para ndo ocorrer perda de umidade, a placa de Petri foi fechada,
sendo logo em seguida coberta com papel aluminio. As placas foram incubadas em estufa por

120 h ou 5 dias, a temperatura controlada de 22 + 1 °C.

Ao final da exposi¢do, os comprimentos das raizes de cada uma das plantulas
correspondentes a cada concentracdo foram medidos cuidadosamente, com o auxilio de uma
régua. As sementes que ndo germinaram foram contadas e a porcentagem de variagdo do

crescimento das raizes calculadas.

Os resultados foram avaliados de acordo com os critérios estabelecidos por Tam &
Tiquia (1994), determinando-se a germinacdo relativa das sementes, alongamento relativo das
raizes e indice de germinacdo a partir da Equacdo 3, Equacdo 4 e Equacdo 5. Esses dados
foram calculados utilizando o software Excel, a partir das equacOes das retas entre as

concentragdes testadas e os comprimentos das raizes.
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) Numero de sementes germinadas na amostra
(3) Germinagao = : x 100
Niimero de sementes germinadas no controle

Média de alongamento da raiz da amostra
@ Raiz = x 100
Meédia de alongamento da raiz no controle

(% germinacdo de sementes)x(%alongamento da raiz)

100%

(5) IG=

Para cada amostra os dados foram apresentados na forma de um gréfico concentracao-
resposta, onde na ordenada colocou-se a porcentagem de inibicdo e na abscissa a
concentragdo testada. O cdlculo de CES0 para o teste de fitotoxicidade foi efetuado a partir da

equacdo da reta tragada a partir dos resultados do alongamento relativo da raiz.

Em paralelo, foram realizados testes de sensibilidade com a substiancia de referéncia
Sulfato de Zinco (ZnSQy), utilizando 6 concentragcdes (0,2; 0,4; 0,8; 1,6; 3,2; 6,4 g L' de
ZnS04) e um controle negativo (com 4gua Milli Q), seguindo a mesma metodologia do teste

com amostra e obtendo o resultado de CE50.

Ap6s ser obtido os CES0 dos trés organismos testados, foram calculados os IPLE das

amostras, de acordo com as equagdes do item 3.6.
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5  RESULTADOS E DISCUSSAO
Foram realizadas andlises fisico-quimica, quimica (nutrientes), metais previstos no

CONAMA n° 375/2006 e ensaios ecotoxicoldgicos. Os resultados estdo dispostos na Tabela
6.
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Tabela 6 - Resultados dos pardmetros fisico-quimicos, potencial agrond6mico, metais e

dos ensaios ecotoxicoldgicos das 6 amostras de lodo de esgoto.

Parametros fisico-quimicos

A B C D E F
Umidade (%) 76,9 79,4 87.8 87.4 79,2 59,8
Sélidos totais (S.T.) % (m/m) 23,1 20,6 12,2 12,6 20,8 40,2
Sélidos voldteis (S.V.) % (m/m) 57,5 59,2 75,8 85,0 65,5 34,0
S.V./S.T. 2,49 2,87 6,20 6,75 3,15 0,85
pH (1:5) 7,52 7,68 6,45 6,91 7,6 7,77
Condutividade Elétrica (1:10) (us/cm) 137.4 132,0 165,3 540,5 305,0 635,0
Potencial agrondmico (g Kg”' base seca)
Cilcio (Ca) 13,1 5.9 3,7 10,7 38,5 4,5
Carbono Organico 335 352 309 480 383 112
Carbono/Nitrogénio 8/1 8/1 4/1 5/1 8/1 8/1
Enxofre (S) 54,3 15,8 6,8 7,6 23,6 8,9
Fésforo (P) 25,7 3,7 20,7 12,2 10,6 43
Magnésio (Mg) 1,3 1,9 39 2,7 2,0 0,77
Nitrato + Nitrito (NO;* + NO,) 0,036 0,034 0,027 0,025 0,044 0,064
Nitrogénio amoniacal (NH;") 0,32 0,37 0,12 0,53 0,28 0,99
Nitrogénio disponivel 13,49 14,84 24,80 33,69 18,55 2,86
Nitrogénio total 33,55 36,93 61,90 84,03 46,19 12,48
Potassio (K) 0,56 1,0 6,7 4.4 0,88 0,95
Sédio (Na) 0,75 0,68 1,0 1,1 0,85 0,084
Metais (mg Kg” base seca)
Arsénio 3.9 4,6 3.8 <1,0” 42  <1,0?
Biério 650 315 320 116 259 183
Cédmio 1,6 1,2 0,4 0,4 5,5 1,4
Chumbo 15,6 27,6 12,5 19,6 74,5 41,5
Cobre 276 456 171 502 2260 173
Cromo 58,8 37,4 17,8 18,8 113 92,9
Merciirio <1,0" <1,0” <1,0® <10 <1,0® <1,0?¥
Molibdénio 19,4 4.8 2,2 3,0 6,4 0,9
Niquel 26,2 22,1 10,2 12,7 312 80,8
Prata <1,0" <1,0®” <1,0 <1,0® 140 2,2
Selénio <1,0" <1,0” <1,0® <10 30 <1,07¥
Zinco 482 580 1010 517 4649 510
Ensaios Ecotoxicologicos

Daphnia similis (CE50%) 25,2 18,9 0,48 0,37 9,15 NT
Vibrio fischeri (CE50%) 44,1 5,5 1,9 1,3 9,0 40,0
Lactuca sativa (CE50%) 21,7 32,4 2,3 3,1 6,6 65,6
IPLE 2,5 33 5,7 5,9 3,6 1,3

NT= Nao téxico

(1) Nao detectado, concentragdes menores do que os limites de quantificacdo.
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5.1 Caracterizacao fisico-quimica

5.1.1 Umidade, sélidos volateis e pH

Foram realizadas andlises fisico-quimicas para a caracterizacdo do potencial

agrondmico das amostras de lodo de esgoto das seis ETE, como mostra a Tabela 6.

A umidade dos lodos de esgoto variou de 59,8 a 87,8%, sendo que desidratacdo dos
lodos foi realizada por centrifugas (estagdo A, C, D, E e F) e filtro-prensa (estacio B). A
amostra F ficou acondicionada em bag por 4 meses, por isso apresentou menor valor de
umidade. A umidade é fator importante nos custos de transporte do lodo e manuseio para
aplicag¢do no solo, sendo assim, quanto menor umidade presente no lodo mais atrativo pode
ser sua aplicacdo agricola, além da economia no transporte pela diminuicdo do volume de

lodo.

Segundo os resultados obtidos para sélidos totais e volateis e relagdo solidos
volateis/totais (Tabela 6), as amostras de lodo de esgoto foram consideradas nao estaveis, pois
os valores dessa relacdo foram maiores que 0,70, ultrapassando o estabelecido pela Conama
375/2006 (BRASIL, 2006a). Isso pode estar relacionado a ndo estabilizacdo da matéria
organica nesses lodos, ja que as amostras de A a E foram coletadas imediatamente apds a
centrifugacdo. No caso da amostra F que estava armazenada em “bag” por 4 meses,

apresentou valor mais proximo de 0,70, como mostra a Figura 3.
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Figura 3 — Valores da relagdo sélidos volateis sobre sélidos totais (S.V./S.T.) das

amostras de lodo de esgoto e o limite estabelecido pelo CONAMA n°375/2006.

m SV./ST.
— Limite Conama n®375/2006
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[
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A B C D E F

Estacdes

O pH em extratos aquosos de amostras agronomicas, como o lodo de esgoto a ser
aplicado na agricultura, ¢ um pardmetro importante, pois a acidez ou alcalinidade interfere na
forma que os elementos quimicos estdo disponiveis no solo, podendo ser absorvidos ou ndo
pela planta (DE ABREU et al, 2010) além de fornecer informagdo sobre o estigio de
decomposicdo da matéria organica (CARVALHO et al., 2010). Os valores de pH variaram de
6,45 — 7,77, apresentando um valor préximo a neutralidade (pH=7,00) para todas as amostras
que corrobora com os resultados obtidos na literatura (ANDREOLI et al., 2001, COSCIONE
et al., 2010).

A condutividade elétrica (CE) dos lodos de esgoto variou 137,4 a 635,0 us/cm. Esse
pardmetro nao estd previsto no CONAMA n°375/2006, mas é muito importante, pois expressa
a concentracdo de sais soliveis do residuo. Segundo De Abreu et al. (2010) a determinagdo de
CE ¢ necessdria para o caso de solos que recebem residuos e permite o monitoramento da
quantidade de sais totais presente nas solugdes residuo-dgua e solo-dgua. A condutividade

também pode apresentar efeito nos ensaios de toxicidade, como Daphnia similis.
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5.2 Potencial agronémico

Os lodos contém matéria organica, macro e micronutrientes responsaveis pela
produgdo agricola e manutencdo da fertilidade do solo (TSUTIYA, 2001). Segundo Berton e
Nogueira (2010), ensaios com diversas culturas, em que aplica lodo no solo, t€ém apresentado

produtividade igual ou superior ao tratamento com adubacdo mineral.

O Nitrogénio é um nutriente essencial para o desenvolvimento da planta e a matéria
organica contribui para as propriedades fisicas, quimicas, fisico-quimicas e bioldgicas do
solo. Segundo Ferreira et al. (1999b), o teor de nitrogénio no lodo € o fator determinante para

seu uso na agricultura.

De acordo com De Melo e Marques (2000), o valor tipico de nitrogénio total no lodo
de esgoto é de 4%, e esse valor ja supre a necessidade de nitrogénio da planta. Os valores de

N total dos seis lodos em estudo variaram de 1,2 a 8,4% (Tabela 6).

Para calcular o nitrogénio disponivel foram utilizados valores fixos de fracdo de
mineralizacdo (FM) preconizados no CONAMA n° 375/2006 (BRASIL, 2006a). Para as
estacoes A, B, C, D e E o valor foi de 40% e para a estacdo F foi 20%. Os resultados de
nitrogénio disponivel variaram de 2,86 a 24,8 g Kg ! (Tabela 6). Para determinar a dose
agrondmica ideal para aplicagdo de lodo, hd necessidade de determinar a quantidade do
nitrogénio organico que pode ter no lodo de esgoto que é potencialmente mineralizavel

(BOEIRA, 2004).

As formas de Nitrogé€nio (N) encontradas no solo estdo na forma orgénica, mas as
formas de nitrogénio absorvidas pela planta sio amonio (NH4") e nitrato (NOj3), portanto o N
contido nos compostos organicos deve ser mineralizado. O conhecimento da taxa de
mineralizacdo € necessario para tomar decisdes de quando aplicar fertilizantes e definir a
dosagem (ANDRADE et al.,2010). Ainda em relagdo ao nitrogénio € preciso considerar a
necessidade da cultura e o comportamento do solo apds aplicagdes sucessivas de lodo,
principalmente no que diz respeito ao risco de lixiviagdo do nitrato, quando ocorre a

mineralizacdo do lodo no solo.
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A matéria organica de boa qualidade traz como beneficio a melhoria da densidade e
estruturacdo do solo, retencdo da dgua, aeracdo e drenagem, maior tamponamento € correcao
do pH do solo, além de melhorar a fauna e flora, aumentar a capacidade de troca catidnica
(CTC) e adsor¢do de nutrientes (CARVALHO er al., 2010). A determinagdo de Carbono
organico nas ETE estudadas variou de 112 a 480 g Kg'1 seco (Tabela 6). Tsutiya (2001)
afirmou que a variacdo dos valores de matéria orginica nos lodos estd relacionada ao

tratamento adotado para o lodo.

Os valores apresentados na Tabela 6 mostram que quanto maior a taxa de
estabilizacdo, maior a concentracdo de Carbono orginico nos lodos, exceto a amostra da
estagdo C. Isso pode ter acontecido por algum erro analitico, j4 que a andlise de Carbono
Orgénico € um método muito sensivel e de muitos interferentes, ou por outro fator
desconhecido. A amostra F apresentou menor valor de Carbono Organico, isso se dd ao
tratamento final do lodo adotado (biodigestor) e ao tempo que ficou em bags (4 meses),
diferente das outras estacdes que apenas desidratou o lodo de esgoto. Esse tratamento

possibilitou uma melhor estabilizac¢do, ou podendo também ser chamado de mineralizacao.

A Relagao Carbono/Nitrogénio (C/N) no lodo tem uma fungdo essencial para o
metabolismo de desenvolvimento de microorganismos, que necessitam de carbono como
fonte de energia e nitrogénio para a sintese de proteinas. Essa relacio é a que melhor
caracteriza o equilibrio dos substratos para a compostagem (CARVALHO et al., 2010). A
relacio C/N adequada para decomposicio do material organico € em torno de 20/1
(RODRIGUES e SELBACH, 2003). No lodo de esgoto, a relacio C/N € baixa, geralmente
numa faixa entre 5 a 11/1 (FERNANDES, 2000; DE CARVALHO, 2001). Os valores de C/N
dos lodos estudados variaram de 4/1 a 8/1 e estdo de acordo com o encontrado na literatura
(COSCIONE et al., 2010). Esses valores representam uma baixa relagdo de C/N e alto valor

de N comparado ao carbono orgénico.

Fertilizantes organicos tém baixo teor de nutrientes, sendo considerados
condicionadores do solo, promovendo melhoria das propriedades fisicas, fisico-quimicas e
biolégicas do solo. Para melhoria das caracteristicas quimicas, isso € adicionar nutrientes no

solo, é necessdrio aplicacdo de fertilizantes minerais, que elevam o custo de produgido
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(CARVALHO et al., 2010). O lodo além de apresentar matéria organica e o N, € dotado de
macronutrientes necessarias para a agricultura, s@o eles o P, K, Na, S, Ca e Mg das amostras

de lodo de esgoto.

O P presente no lodo provém da matéria orginica constituinte da biomassa aerdbia
e/ou anaerdbia e dos detergentes e sabdes em p6 (SAMPAIO, 2010). A concentracido de P
pode variar muito em cada lodo, sendo que nos lodos estudados essa variacdo foi de 3,7 a 25,7
g Kg'1 seco (Tabela 6). No estudo de Sampaio (2010) o teor de P no lodo de esgoto variou de
0,6 a 3,7% e afirmou que esse valor poderd aumentar com as futuras adequagdes dos

lancamentos de efluentes as exigéncias ambientais.

O K também € considerado nutriente essencial para o desenvolvimento da planta e é
mais abundante do que o P, mas no lodo de esgoto é encontrado em baixas concentracdes por
ser bastante solivel em 4gua, variando de 0,01 a 0,36% (TSUTIYA, 2001; SAMPAIO, 2010).
Nos lodos estudados esse valor variou de 0,056 a 0,67% (Tabela 6). O Ca, Mg e S sdo
macronutrientes, presentes no lodo essencialmente na forma mineral. Mesmo em pequenas
aplicagdes de biossolidos podem suprir as necessidades da maioria das culturas (TSUTIYA,
2001). Os valores de Ca, Mg e S variaram, respectivamente, de 0,37 a 3,85%, 0,08 a 0,39% e
0,06 a 0,67% (Tabela 6). De acordo com Tsutyia (2001) o célcio, dentre os trés, é o elemento

mais abundante no lodo, o que estd de acordo com os resultados obtidos.
5.3 Anailises de metais

Foram realizadas as andlises dos 11 substincias inorginicas, previstas na Resolucdo
CONAMA n° 375/2006 (BRASIL, 2006a), e a Prata. Os resultados estdo dispostos na Tabela
6.

De todos os metais analisados, apenas o elemento Zn da estacdo E excedeu o limite
permitido pelo CONAMA n° 375/2006, e segundo a legislacdo jé inviabilizaria a aplicacdo na
agricultura. Esse elevado teor se deve a forte atividade de empresas de galvanoplastia da
cidade, algumas delas clandestinas que lancam dguas de banho do seu processo produtivo

para a rede coletora de esgoto sem tratamento prévio.
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A legislacdo para a Comunidade Européia (86/278/EEC) define limites de 7 metais no
lodo para uso na agricultura, enquanto a legislagdo americana, estabelecida pelo Coédigo
Federal de Regulamentagdes, considera 9 elementos (DE MELO et al., 2010). As Figuras 4 a
11 apresentam os resultados dos metais Bario, Cddmio, Chumbo, Cobre, Cromo, Molibdénio,
Niquel e Zinco obtidos nos lodos coletados, os limites de metais no lodo para aplicagcdo no
solo definidos pelas legislagdes brasileira, americana e européia. Também sdo apresentados os
resultados encontrados para os metais em 7 estagdes do estado de Sdo Paulo (CETESB, 2009)

e dos Estados Unidos (FYTILI e ZABANIOTOU, 2008).

Figura 4 - Concentracdo de Bério, em mg Kg’l, detectados na massa bruta das 6

amostras de lodo e esgoto coletadas.
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Figura 5 — Concentracdo de Cadmio, em mg Kg'l, detectados na massa bruta das 6

amostras de lodo de esgoto coletadas.
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Figura 6 — Concentracdo de Chumbo, em mg Kg’l, detectados na massa bruta das 6

amostras de lodo de esgoto coletadas.
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Figura 7 — Concentracio de Cobre, em mg Kg', detectados na massa bruta das 6

amostras de lodo de esgoto coletadas.
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Figura 8 — Concentracio de Cromo, em mg Kg', detectados na massa bruta das 6

amostras de lodo de esgoto coletadas.

900000 '.[
6000001

1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600 -
500 -
400
300
200
100 -

or—7—7r+r——r——F—7—75 —

< Q ©] Q W '8

COUNCIL (1986)

Cromo (mg Kg ™)

Brasil (2006)

5 X
g
@ &g
&

Estacoes

48



Figura 9 — Concentragio de Molibdénio, em mg Kg™', detectados na massa bruta das 6
amostras de lodo de esgoto coletadas.
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Figura 10 — Concentracdo de Niquel, em mg Kg'l, detectados na massa bruta das 6

amostras de lodo de esgoto coletadas.
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Figura 11 - Concentracdo de Zinco, em mg Kg', detectados na massa bruta das 6

amostras de lodo de esgoto coletadas.
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Pode se observar que para os resultados obtidos, todos os metais se encontram abaixo
dos limites permitidos pela Resolugdo CONAMA n° 375/2006, com excecdo de Cu, Cr e Zn
(Figuras 7, 8 e 11) para a amostra da estagdo E. A presenca em excesso desses metais pode
estar relacionada com as atividades industriais desenvolvidas no municipio onde o lodo foi
coletado. De acordo com ANDREOLLI et al. (2001) esses metais sdo usados na
galvanoplastia e industrias téxteis, além de outras atividades quimicas, e na regido das ETE
que apresentaram esses metais em concentragdes mais elevadas ha desenvolvimento dessas
atividades. O Zn ¢é diretamente retirado e absorvido pelas plantas, quando presente em solos
contaminados € o Cu, apesar de ndo ser prontamente disponivel para as plantas, pode se

acumular nas raizes restringindo seu crescimento.

Ao comparar os resultados desse trabalho com os dados obtidos em SP (CETESB,
2009) pode-se observar que de modo geral os teores de metais encontrados estiveram dentro
do intervalo dos resultados de CETESB (2009). Somente o bario e cobre apresentaram
respectivamente para a ETA A e E valores maiores que os obtidos por CETESB (2009).

Porém € preciso ressaltar que nessa pesquisa foi analisada apenas uma amostra de lodo de
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cada ETE e os dados de SP foram obtidos em 4 campanhas de amostragem nas 7 ETE, o que

pode justificar essa diferenga apresentada nos resultados.

A concentragdo de prata também foi verificada nos lodos pesquisados e embora nio
seja contemplada na legislag@o, pode-se observar que na estacio E a concentragdo encontrada
foi de 14,0 mg Kg'1 (base seca). A Ag é um metal que pode causar toxicidade as comunidades
aquaticas, atuando como inibidor enzimadtico, sendo importante iniciar seu monitoramento
para verificar se pode estar ocorrendo acimulos desse metal no lodo, o que poderd trazer

riscos futuros na aplicacio de lodo em solos agricolas.
5.4 Resultados ecotoxicolégicos
5.4.1 Resultados de Daphnia similis

Os resultados dos ensaios de toxicidade utilizando Daphnia similis foram obtidos a
partir de teste agudo com a espécie e expressos em CES0. A amostra de lodo da estagcdo F
ndo apresentou toxicidade para 50% da populacdo. Os valores de CES0 das amostras A, B, C,
D e E foram respectivamente: 25,2, 18,9, 0,48, 0,37 e 9,15% (Tabela 6). Esses valores foram

convertidos para UnidadeTéxicas (UT=100/CES0) e estdo apresentados na Figura 12.
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Figura 12 — Valores de Unidade Téxica (UT) para teste com Daphnia similis, nas 6

amostras de lodo de esgoto das estagcdes avaliadas.
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As amostras C e D foram as que apresentaram maior toxicidade para Daphnia similis.
Ja a amostra F ndo apresentou valores de CE50 para esse organismo. Na Tabela 6 € possivel
verificar que a amostra que apresentou maior concentra¢do de metais foi a o lodo da estacdo
E. Para os valores de cada metal, é observado uma concentracdo de metais inferior quando
comparados as amostras C e D com a amostra E. Portanto, os metais ndo explicam o efeito

téxico das amostras a Daphnia similis.

Um dos fatores de mascaramento para Daphnia similis pode ser a amdnia, nio
analisado nesse trabalho, e os resultados de Nitrogénio total foram maiores para as amostras
que apresentaram maior toxicidade (C e D). Mas com os resultados de Vibrio fischeri, menos
sensivel a amodnia, pode ser observado o mesmo comportamento de toxicidade para as
amostras C e D, portanto hd um indicio que outros compostos estdo sendo téxicas para os

organismos testados.

Segundo a ABNT NBR 12713/2009, as amostras que apresentem valores de pH fora

da faixa de 5,0-9,0, valores de éxigénio Dissolvido (O.D.) inferiores a 1mg/LL e materiais
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particulados podem interferir no resultado. Todos os extrato de lodo de esgoto foram filtrados

e atenderam valores de pH e O.D.

A carta-controle, especificada na ABNT NBR 12713/2009, ¢é feita mensalmente no
LEAL. Os resultados foram obtidos a partir do teste de sensibilidade aguda de Daphnia
similis a Cloreto de s6dio (NaCl), no ano de 2013 até o més de setembro (fim dos testes com
Daphnia similis desse presente trabalho). Todos os valores devem estar apresentados num
intervalo de + 2 desvios padrio relacionados aos valores anteriores. Na Figura 13 € visto que a

exigéncia da norma foi atendida. .

Figura 13 - Carta controle de Daphnia similis.
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5.4.2 Resultados de Vibrio fischeri

Os resultados dos ensaios de toxicidade utilizando Vibrio fischeri foram obtidos a
partir de teste agudo, por leitura da luminescéncia, com a espécie e expressos em CES0 apds
15 minutos de exposi¢do da bactéria as amostras. Os valores de CES0 das amostras A, B, C,
D, E e F foram respectivamente: 44,1, 5,5, 1,9, 1,3, 9,0 e 40,0%. Esses valores foram

convertidos para UnidadeToxicas e os valores estao apresentados na Figura 14..
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Figura 14 — Valores da Unidade Téxica (UT) para teste com Vibrio fischeri, nas

amostras dos 6 lodos avaliados.
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Farré et al.(2001) e Pérez et al.(2001, apud Kapanen et al., 2013), observaram uma
relacdo da toxicidade em Vibrio fischeri com a presenca de compostos organicos como
hidrocarbonetos poliaroméaticos (HPAs), bifenilas policloradas (BPCs), nonifendis (NFs) e

nonifendis carboxilados (NFC).

Aratjo et al. (2006) avaliaram sedimentos de reservatérios de dgua no sudeste do
Brasil. Entre os ensaios, foi realizado o teste com Vibrio fischeri que teve sua luminescéncia
inibida pelos compostos organicos encontrados nesse sedimento, como nonifendis,

benzotiazol, entre outros.

Kapanen et al. (2013), néo utilizaram relagdes de compostos organicos com os valores
de toxicidade, mas realizaram bioensaios em lodo de esgoto fresco e lodo compostado. Eles
observaram que ji com 26 dias do lodo iniciar a compostagem houve reducao significativa de
toxicidade aguda, do potencial de desregulacido enddcrina e da genotoxicidade. Apds 124 dias

de compostagem o lodo ndo apresentava mais toxicidade para Vibrio fischeri. Os autores
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relacionaram essa diminuicao na toxicidade ao nivel de maturidade do lodo. A mesma relacdo

de maturidade do lodo e a toxicidade foram visto nesse trabalho, como mostra a Tabela 7.

Tabela 7 - Relacdo da toxicidade das amostras de lodo para Vibrio fischeri com a

estabilizacao (S.V./S.T).

Vibrio fischeri
ETE (I{T) S.V/S.T.
A 2,3 2,5
B 18,2 2,9
C 52,6 6,2
D 75,8 6,8
E 11,1 3,2
F 2,5 0,9

A Tabela 7 reforca que a afirmacdo de Kapanen et al. (2013) que a maturidade do lodo
reflete na toxicidade. Quanto menor o valor de estabilizacdo, menor € a toxicidade. Esse
comportamento € reflexo da taxa de mineralizacdo do lodo, isto é, da transformacgdo de

compostos organicos para inorganicos.

Os valores de pH do extrato de lodo de cada estagdo foram medidos e de acordo com a
norma L5.227 (CETESB, 2001) o valor de pH deve ser superior a 6,0 e inferior a 8,5, caso
contrario podera causar efeito téxico. Nas 6 estacdes ndo foram necessarias ajuste de pH pois
todos os extratos do lodo, submetidos ao teste, atendiam esse intervalo. Os valores de
Oxigénio Dissolvido (OD) do extrato de lodo também atenderam a norma. Outro critério de
validagdo, que foi atendido no teste, é o fator de correcdo (f;) dos resultados das diluicdes,

que deve ser maior ou igual a 0,7.

Quanto a salinidade, o ajuste osmético foi feito como descrito na Norma L.5.227/2001.
Outro interferente relevante é a absorbancia, pois uma amostra que apresente coloracio,
principalmente marrom ou vermelha, pode reduzir o nivel de luz emitida, e que ndo se refere a
toxicidade causada pela amostra (CETESB,2001) . Esse parametro foi medido para o extrato
de lodo e todas as diluicdes em que o Vibrio fischeri foi exposto. Foi possivel utilizar os
valores das absorbancias de cada diluicdo no software Microbics® para a correcdo

matemadtica da interferéncia da cor nos resultados iniciais em cada diluicéo.
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Para a validag@o dos resultados desse teste de toxicidade com Vibrio fischeri a norma
L.5.227/2001 exige que o valor de CES50;5myi, do organismo-teste, por meio de sulfato de zinco
heptahidratado (ZnSQO4.7H,0). Os resultados do teste de sensibilidade atenderam a faixa
aceitavel de 3,0 a 10,0mg/L.

5.4.3 Resultados de Lactuca sativa

O ensaio fitotoxico consistiu na contagem das sementes germinadas e medicdo do
crescimento da raiz da Lactuca sativa apés 5 dias de exposi¢do ao controle e as amostras de
lodo de esgoto. A Tabela 8 apresenta os valores do crescimento da raiz das sementes em

contato a agua Milli-Q (controle) e as dilui¢cdes das amostras de lodo das seis estagdes.

Tabela 8 — Valores médios do tamanho das raizes, em centimetros, de Lactuca sativa

apos 5 dias de exposicdo as amostras de lodo das 6 estacdes.

Crescimento da raiz (cm)

Estacao A B C D E F
Controle 2,4+0,8 2,5+0,8 4,3%£1,7 1,9+0,7 2,440,8 2,440,8
0,1% 2,3+0,8 2,3+0,8 1,6+0,7 1,6+0,5 1,9+0,5 2,6+0,8
0,5% 1,8+0,6 1,3+£0,5 0,88+0,5 0,9+0,3 1,5+0,5 2,4+0,8
1% 1,7£0,6 2,240,5 0,94+0,4 0,7+0,3 1,0+0,4 2,4+0,8
5% 0,8+0,3 1,7£0,6 0,1+0,03 0,0 0,604 2,1+0,8
10% 0,6+0,3 1,4+0,5 0,1+0,05 0,0 0,3+0,2 2,2+0,6
50% 0,0 0,5+0,2 0,0 0,0 0,0 1,2+0,4
100 % 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7+0,3

Walter et al. (2006) utilizaram sementes de agrido (Lepidium sativum L.), cevada
(Hordeum vulgare L.) e aveia (Avena sterilis) para testes com lodos de esgoto que receberam
tratamentos anaerdbios, peletizados e compostagem, originados de ETE a regido central da
Espanha. Foram também analisados os metais pesados dos lodos e foi verificado que as
concentragdes de metais como Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn foram similares para todos os
lodos analisados. O teste de toxicidade apresentou uma variagdo significativa, nas sementes

de aveia, a germinagdo relativa e o alongamento relativo da raiz foram superiores a 100%,
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isso €, apresentou efeito estimulante para o crescimento da raiz, quando em contato com lodo
compostado. J4 com o lodo anaerébio apresentou efeito inibitdrio no crescimento de raiz e
indice de germinagdo para todas as sementes. No entanto os autores afirmam que os trés lodos
poderiam ser utilizados na agricultura de acordo com niveis mdximos permitidos pela

legislacdo espanhola.

Esse efeito estimulante de crrescimento da raiz também foi detectado nesse trabalho,
para a semente de Lactuca sativa exposta a amostra F apresentou crescimento em 100% do
estrato de lodo de esgoto e crescimento maior que o controle nas concentragdes 0,1; 0,5 e
1,0%, ainda se, considerar o intervalo de confianca do controle (1,56 - 3,14cm) e das
concentracdes 5,0% (1,22 - 2,90cm) e 10,0% (1,64 — 2,76cm), pode-se afirmar que os valores
sdo proximos. Esse comportamento, possivelmente, se deve a absor¢do de nutrientes pela

Lactuca sativa, presente no lodo de esgoto.

As amostras A e B apresentaram crescimento de raiz iguais ao controle apenas na 1*
concentracdo (0,1% de extrato de lodo). As amostras das demais estacdes apresentaram
valores abaixo do controle. Com os valores de crescimento e germinagdo relativa da raiz pode
ser calculada o alongamento relativo da raiz e o indice de germinagdo como mostra a Figura

15.
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Figura 15 - Resultados do Alongamento relativo da raiz e Indice de Germinagdo dos
ensaios de fitotoxicidade com Lactuca sativa para os lodos das 6 estagdes, em porcentagem de

lodo de esgoto.
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Oleszczuk (2008) afirma que o parametro de crescimento relativo da raiz € mais
sensivel que a germinac¢do. De acordo com os resultados obtidos pode-se verificar que o
comportamento das sementes quando expostas a cada lodo foi bastante semelhante, nos
efeitos para o alongamento relativo da raiz e o indice de germinacdo (Figura 18). A amostra C
apresentou maior toxicidade para a Lactuca sativa e o alongamento relativo da raiz foi menor

que o indice de germinagdo.

Os resultados de Lactuca sativa foram obtidos a partir de teste com a espécie e
medi¢do do crescimento da raiz, expressos em CES50, e apresentados na Tabela 6. Esses
valores foram convertidos para UnidadeToéxicas (UT=100/CE50) e os valores estdo

apresentados na Figura 16.
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Figura 16 — Valores da Unidade Téxica (UT) para teste com Lactuca sativa, nas 6

estacoes.
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A amostra da estacdo F apresentou menor toxicidade seguidos das amostras da estacdo

B e A. Ja a estagdo C apresentou maior toxicidade.

Fuentes et al. (2006) quantificaram metais pesados de acordo com exigéncias da
legislacdo européia e realizaram testes de fitotoxicidade em lodos anaerébios, aerébios e lodos
ndo estabilizados da regido de Murcia (Espanha). As sementes utilizadas foram de agrido
(Lepidium sativum L.) e cevada (Hordeum vulgare L.). A concentragdo de metais pesados ndo
ultrapassou os limites da legislagdo européia. O indice de germina¢do da cevada diminuiu de
acordo com a diminuicdo do grau de mineralizac¢do do lodo, e nos ensaios com agrido o indice
de germinacgdo foi menor que na cevada. Os autores concluiram ainda que a estabilizacdo
influencie na distribui¢cdo dos metais, pois o lodo melhor estabilizado mostrou uma menor
taxa de metais disponiveis, ao contrario do lodo ndo estabilizado que continha maior

acumula¢do de metais pesados na fracdo mais facilmente assimildvel pela planta.
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Wong et al. (2001) submeteram lodos digeridos anaerobiamente de quatro estacdes de
tratamento de esgoto de Hong Kong a caracterizagdo quimica e aos ensaios de toxicidade para
avaliar a potencialidade de aplicacdo no solo. Os lodos de esgotos das vdirias estacdes de
tratamento em Hong Kong demonstraram diferencas significativas em suas propriedades
quimicas. Isto pode ser explicado pelas diferentes fontes de esgotos e a eficiéncia do
tratamento. Dos quatro lodos, o lodo originado a partir de efluentes de curtume apresentou
niveis mais elevados do que o exigido pela USEPA de Zn (4692 mg Kg™) e Cr (2243 mg Kg’
1), e outro lodo apresentou altas concentragdes de Ni (202 mg Kg'l), esse por influéncia de
efluentes de galvanoplastia. A caracterizacdo quimica confirmou que o Zn foi o metal mais
moével em lodos de esgoto em comparacdo com outros metais pesados. Embora o teste de
germinagdo de sementes ndao mostrarem inibi¢do significativa sobre a germinacdo das
sementes, houve a inibicdo do crescimento das raizes de Brassica chinensis (repolho chinés)
utilizada no teste de fitotoxicidade, principalmente com o lodo que apresentou teores de Zn e

Cr mais elevados.

A presenga de metais, em concentragdes superiores a necessidade da planta, podem
inibir seu crescimento e germinacdo. Nesse trabalho ndo foi possivel relacionar o
comportamento da fitotoxicidade dos lodos de esgoto com os metais pesados, ji que a
amostra E foi o lodo que apresentou maior concentragdo para os trés elementos, com uma
grande diferenga comparado ao lodo da estagdo C, o qual a toxicidade foi maior. Essa ndo
relacdo € importante para afirmar que ndo € suficiente apenas caracterizar o lodo de esgoto a

partir da presenca de metais.
544 Calculo do IPLE

A partir dos resultados dos testes ecotoxicoldgicos com Daphnia similis, Lactuca
sativa e Vibrio fischeri, expressos em Concentracao Efetiva 50% (CE50) e transformados em

unidade téxica (UT), foi calculado o IPLE - Indice de Perigo de Lodo de Esgoto (Tabela 9).
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Tabela 9 - Indice de lodo de Esgoto (IPLE) e respostas dos bioensaios obtidos em seis

amostras de lodo de esgoto do estado de Sao Paulo, Brasil.

Daphnia similis  Vibrio fischeri  Lactuca sativa  Resultados

ETE uT) UT) uT) positivos IPLE
A 4,0 2,3 4,6 3 2,5
B 53 18,2 3,1 3 3,3
C 208,3 52,6 43,5 3 5,7
D 270,3 75,8 32,3 3 5.9
E 10,9 11,1 15,2 3 3,6
F 0 2,5 1,5 2 1,3

O organismo que mais apresentou variagdo quanto a amplitude de Unidade tdxica
(UT) foi Daphnia similis (de nao toxico a 270,3 UT), seguido do Vibrio fischeri (de 2,3 a 75,8
UT) . O comportamento de cada organismo das amostras de lodo das ETE A a F, estdo

apresentados na Figura 17.
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Figura 17 - Unidades tdxicas das amostras de lodo a partir de ensaios

ecotoxicoldgicos com Daphnia Similis, Vibrio fischeri e Lactuca sativa.
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Quanto maior a UT, maior a toxicidade da amostra ao organismo referido. Na amostra
C e D a Daphnia similis foi a que mais apresentou sensibilidade, sendo que a amostra D foi
extremamente toxica ao organismo. O lodo da esta¢do B teve como organismo mais sensivel o
Vibrio fischeri, enquanto a amostra A apresentou valores de toxicidade préximos para os trés
organismos. A amostra F ndo apresentou toxicidade para Daphnia similis, e valores muito
baixos para Lactuca sativa e Vibrio fischeri, comparado as outras amostras. A Tabela 9
representa a ordem de sensibilidade das espécies expostas as estagdes amostradas, onde 1
indica maior sensibilidade, e 3 menor sensibilidade. O organismo mais sensivel dentre os
resultados de toxicidade obtidos nos 6 lodos, foi Daphnia similis, seguido da Vibrio fischeri e
Lactuca sativa (Tabela 10). Da Matta (2011) também avaliou esses organismos para

determinagdo do IPLE e obteve essa mesma ordem de sensibilidade.
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Tabela 10 — Ordem de sensibilidade dos organismos Daphnia similis, Vibrio fischeri e

Lactuca sativa.

ETE Daphnia similis Vibrio fischeri Lactuca sativa
A 2 3 1
B 2 1 3
C 1 2 3
D 1 2 3
E 3 2 1
F 1 2
Total 9 11 13

1 - ordem mais sensivel
3 - ordem menos sensivel

Para amostras de A a E, o IPLE alcancou valores muito superiores ao limite proposto
por Da MATTA (2011) ao uso agricola, que seria IPLE < 2. Apenas a estagdo F, estd abaixo
desse valor. Na Figura 18 sdo apresentados os valores das amostras de lodo de esgoto quanto
aos valores obtidos de IPLE comparados ao limite sugerido por Da Matta (2011) ao uso

agricola.
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Figura 18 - indices de Perigo de Lodo de Esgoto (IPLE) em seis amostras de
diferentes ETEs do estado de Sdo Paulo, Brasil, e o limite sugerido por Da Matta (2011) ao

uso agricola.
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Os resultados de IPLE avaliados por Da Matta (2011), com base nos resultados da
CETESB (2009), foram menores comparados a maioria dos resultados do presente trabalho.
Dentre as 6 amostras de lodo analisadas nesse trabalho, apenas a amostra F apresentou valor
de IPLE inferior a 2, e foi a tnica amostra que passou por processo de estabilizacdo por
biodigestor e armazenamento em bag. As outras amostras ndo sofreram nenhum processo de
estabilizacdo. Ja para os lodos de esgoto analisados por CETESB (2009) dentre 7 amostras, 3

delas resultaram valores de IPLE menor que 2, e nenhum IPLE maior que 5.

As ETE C e D apresentaram os maiores valores de IPLE, no entanto, os valores de
metais encontrados nos lodos atendiam a legislacdo (Brasil, 2006a), o que indica que a
toxicidade apresenta nessas amostras, que elevou o IPLE, pode ter sido causada por outras
substancias que ndo sdo os metais analisados, como por exemplo, substincias orgénicas, que

ndo foram avaliadas nesse estudo. As ETE E e F apresentaram alguns metais em
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concentragdes bastante elevadas e IPLE menores, principalmente a ETE F, o que pode

confirmar que a toxicidade apresentada pode nio ter sido causada pelos metais avaliados.

Nos resultados obtidos nesse trabalho, apenas a amostra de lodo da ETE F apresentou
IPLE menor que 2, que indicaria a possibilidade de sua utilizacdo agricola. Esse lodo foi o
Unico que passou por um processo de estabilizagdo e que apresentou a relagdo SV/ST préxima
de 0,70, mais proxima do valor estabelecido pelo Conama 375/2006. Foi realizada andlise de
correlacdo dessa relacdo e o IPLE. Na Figura 19 € apresentada a correlagcdo entre a relagio
solidos volateis/sdlidos totais e embora ndo ocorre correlacdo significativa (nivel de
significdncia a= 0,01; n=4) hid uma indicacdo que possa haver uma relacdo entre a
estabilizacdo do lodo e o IPLE. Nesse trabalho foram avaliadas poucas amostras e seria
necessdrio aumentar o nimero de campanhas de amostragem para poder avaliar melhor os
resultados e verificar a correlacdo.Os valores de IPLE dos 6 lodos de esgoto diminuiram nos
lodos melhores estabilizados, e apresentaram correlagdo entre eles (R2=0,9768) como mostra

a Figura 19.
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Figura 19 - Correlacdo (Pearson) entre S.V./S.T. e valores de IPLE dos 6 lodos de

esgoto.
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Também foi realizada a correlagdo com os valores obtidos por CETESB (2009) e Da

Matta (2011) (Figura 20), mas nesse caso pode-se observar que ndo houve nenhuma

correlacdo (nivel de significincia o= 0,01, n=32) entre a relagdo SV/ST e o IPLE
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Figura 20 - Correlacdo (Pearson) entre S.V./S.T e valores de IPLE dos 6 lodos de
esgoto e lodos analisados por CETESB (2009) e IPLE calculados por Da Matta (2011).
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O interesse agricola pelo lodo estd relacionado principalmente ao seu teor de
nutrientes (N, P e micronutrientes) e a taxa de matéria organica. Normalmente a presenca de
nutrientes no lodo sdo superiores aos encontrados nos fertilizantes organicos e minerais
existentes no mercado (ILHENFELD, et al.; 1999). Os lodos avaliados apresentaram um
grande potencial agrondmico, metais abaixo dos limites preconizados pela Resolucdo
CONAMA n° 375/2006 (exceto para a amostra E), mas valores de estabilizacdo acima do
aceitdvel, a toxicidade do lodo para os organismos avaliados e, consequentemente, altos
valores de IPLE, indicam a necessidade de mais andlises para assegurar a utilizacdo de lodo

com seguranga ao meio ambiente.

67



A utilizacdo do IPLE é importante como uma avaliacdo preliminar desse lodo e seu
potencial de utilizacdo. O lodo de esgoto ¢ uma matriz muito complexa e é necessério realizar
uma avaliagdo cautelosa desse residuo antes de sua disposi¢do em solo agricola, a fim de
evitar danos ao ambiente. Os lodos avaliados nesse trabalho, de acordo com o IPLE,
demandariam de melhor caracterizacdo quanto a presenca de substincias orginicas para poder
ser utilizado, tendo em vista que os resultados obtidos indicam que ndo houve correlacio entre
as concentracdes de metais e o indice. Desta forma, outros compostos toxicos presentes nas
amostras podem ter contribuido aos efeitos obtidos nos indicadores que compdem o indice,

sendo necessdria maior investigacdo do lodo antes de sua utiliza¢do na agricultura.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

Para que o lodo seja aplicado na agricultura de maneira segura, essa atividade deve ser
amparada por legislacdio e normas especificas, além de mais pesquisas e controle de
qualidade. Ainda existe muito a ser estudado quanto o lodo de esgoto aplicado na agricultura,
principalmente em regides de climas tropicais, como o Brasil, mas jia houve um avango

cientifico.

Os lodos avaliados ndo estavam estabilizados, o que ja é um ponto para eliminar a
hipdtese do uso na agricultura, mas as caracteristicas fisicas e quimicas indicam um potencial
agrondmico. Todas as amostras de lodo de esgoto apresentaram conformidade aos limites de
metais recomendado pela Resolucio CONAMA n° 375/2006, com excecdo de Cobre, Cromo
e Zinco para a amostra da estacdo E. Todas as amostras apresentaram toxicidade aos
organismos avaliados, no entanto, essa toxicidade ndo estd correlacionado com a presenga dos
metais. Em relagdo ao IPLE, 5 estacdes apresentam valores superiores a 2, e duas ETE

apresentaram valores de IPLE acima de 5.

De acordo com os limites de metais da legislacdo brasileira (BRASIL, 2006) e o limite
sugerido por Da MATTA (2011) para o IPLE, a amostra de lodo de esgoto da Estacdo F seria
a melhor opg¢do para ser utilizada na agricultura, mas antes € necessario melhor caracterizacio

do lodo.

Assumindo a importincia de consolidar alternativas de destinacdes adequadas para o
lodo de esgoto no Brasil, mais estudos relacionados a aplica¢do dessa matriz na agricultura
devem ser desenvolvidos. As recomendacdes para a continuidade desse trabalho sdo: utilizar a
mesma metodologia, mas apenas com lodos que apresentem taxa de estabilidade menor que
0,70, ja que o CONAMA n°375/2006 veta o uso de lodo de esgoto ndo estabilizado,
caracterizacdo de compostos organicos no lodo de esgoto e sua relacio com o IPLE, andlises
de biodegradacdo (respirometria) de diferentes doses de lodo aplicado em solo e investigacdo

dos compostos que possam causar toxicidade nas amostras.

69



7  REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 12.713:
Ecotoxicologia aqudtica — Toxicidade aguda — Método de ensaio com Daphnia spp

(Cladocera, Crustacea). Rio de Janeiro. 2009. 21p.
ALCARDE, J.C. Manual de analise de fertilizantes; Piracicaba, FEALQ, 2009. 259p.
ALMERI, N. (). Lodo de esgoto como adubo na agricultura. Negécios S.A.; 2010.

ANDRADE, J.C.; ABREU, M.F. Analise quimica de residuos sélidos para monitoramento

e estudos agroambientais. Instituto Agrondomico de Campinas, 2006. 178 p.

ANDRADE, C.A.; BOEIRA, R.C.; PIRES, A.M.M. Nitrogénio presente em lodo de esgoto e
a Resolug@o n° 375 do CONAMA. In: COSCINE, A. R.; NOGUEIRA, T. A. R.; PIRES, A.
M. M. (Org.). Uso agricola de lodo de esgoto: Avaliacio apdés a Resolucao n°375 do
CONAMA. Botucatu: editora FEPAF, 2010. cap. 8, p 157-169.

ANDRADE, C. A.; MATTIAZZO, M. E. Nitratos e metais pesados no solo e nas arvores
apos aplicacdo de biossélidos (lodo de esgoto) em plantacdes florestais de Eucalyptus grandis.

Scientia florestalis. N. 58. p. 59-72. 2000

ANDREOLI, C.V. Lodos de Esgotos, tratamento e disposicio. Departamento de
Engenharia Sanitaria e Ambiental — UFMG, Belo Horizonte, Companhia de Saneamento

do Parand, 2003. v. 6, 483p.

ANDREOLI, C.V.; FERREIRA, A.C.; CHERUBINI, C.; TELES, C.R.; CARNEIRO, C.;
FERNANDES, F. Higienizacdo do lodo de esgoto. In: Cleverson Vitério Andreoli (coord.).
Residuos Solidos do Saneamento: Processo, reciclagem e disposicao final. PROSAB,

2001. v. 2, cap.4, p.87-116.

APHA/AWWA/WEF. Standard methods for the examination of water and wastewater.
21 ed. Washington: American Public Health Association, 2005. 1082p.

70



ARAUIJO, R.; BOTTA-PASCHOAL, C.; SILVERIO, P.; ALMEIDA, F.; RODRIGUES, P.;
UMBUZEIRO, G.; JARDIM, W.F.; MOXETO, A.A. Aplication of Toxicity Identification
Evalution to Sediment in a Highly Contamined Water reservois in Southeastern Brazil.

Einviromental Toxicology and Chemistry, 2006. v.25, p. 206-213.

BERTON, R. S.; NOGUEIRA, T. A. R. Uso de lodo de esgoto na agricultura. In: COSCINE,
A. R.; NOGUEIRA, T. A. R.; PIRES, A. M. M. (Org.). Uso agricola de lodo de esgoto:
Avaliacao apos a Resolucao n°375 do CONAMA. Botucatu: editora FEPAF, 2010. 407 p.,
1* edigdo, cap. 2, p 31-50.

BETTIOL, W; CAMARGO, O.A. Lodo de Esgoto: Impactos Ambientais na Agricultura.
Jaguaritina, Embrama Meio Ambiente, 2006. 343p.

Brasil. Decreto N° 4.954, de 14 de Janeiro de 2004 que dispde sobre a inspecio e fiscalizacio
da producdo e do comércio de fertilizantes, corretivos, inoculantes ou biofertilizantes
destinados a agricultura, e dad outras providéncias, regulamenta a Lei no 6.894, de 16 de
dezembro de 1980. Presidéncia da Republica Casa Civil: Subchefia para Assuntos

Juridicos, Brasilia (DF), 2004.

. Presidente do Conselho Nacional do Meio Ambiente. Ministério do Meio Ambiente.
Resolucdo 375 de 29 de agosto de 2006. Diario Oficial da Unido, Brasilia (DF), 2006a, 30
ago. Secdo n.167, secdo 1, p.141-146.

_____. Ministério da Agricultura Pecudria e Abastecimento - MAPA. Instru¢do Normativa
SDA n° 27, de 05 de junho de 2006. Dispde sobre fertilizantes, corretivos, inoculantes e
biofertilizantes, para serem produzidos, importados ou comercializados, deverdo atender aos
limites estabelecidos nos Anexos I, II, III, IV e V desta Instrucdo Normativa no que se refere
as concentracdes maximas admitidas para agentes fitotoxicos, patogénicos ao homem,
animais e plantas, metais pesados toxicos, pragas e ervas daninhas. Didrio Oficial da Unido,

Brasilia, DF, 09 de junho de 2006b. Secao 1. p.15.

. Ministério da Agricultura Pecudria e Abastecimento - MAPA. Instrucdo Normativa
SDA n° 25, de 23 de julho de 2009. Aprova as Normas sobre especificagdes e as garantias, as

71



tolerincias, o registro, a embalagem e a rotulagem dos fertilizantes organicos simples, mistos,
compostos, organominerais e biofertilizantes destinados a agricultura. Diario Oficial da

unido, Brasilia, DF, 28 de julho de 2009. Secdo 1. p.20

. Lei N° 12.305, de 2 de agosto de 2010 institui a Politica Nacional de Residuos
Sélidos, altera a Lei no 9.605, de 12 de fevereiro de 1998. Diario Oficial da Unido, Brasilia
(DF), 2010 03 ago. n 147, Se¢do 1, p.3

. Ministério do Meio Ambiente. Plano Nacional de Residuos Sélidos (PNRS). Brasilia,
fev. 2012, 104p.

BOEIRA, R. C. Uso de Lodo de Esgoto como Fertilizante Organico: Disponibilizacao de
Nitrogénio em Solo Tropical, Jaguaritina, SP. EMBRAPA, 2004.

BURATINI, S.V.; BERTOLETTI E.; ZAGATTO, P.A. Evaluation of Daphnia similis as a
test species en Ecotoxicological Assays. Environmental Contamination and Toxicology.

2004. v. 73, p. 878-882.

CAMARGO, E. A.; MONIZ, A. C.; JORGE, J. A.; VALADARES, J. M. A. S. Métodos de
analises quimicas, mineraldgica e fisica de solos do Instituto Agronomico de Campinas.

Campinas: Instituto Agronémico. 1986. 94p. (Boletim técnico, 106).

CARVALHO, F. J. P.; COELHO, H. J.; LEAL, J. G. T. Legislagdo sobre fertilizantes
organicos e lodo de esgoto. In: COSCINE, A. R.; NOGUEIRA, T. A. R.; PIRES, A. M. M.
(Org.). Uso agricola de lodo de esgoto: Avaliacao apds a Resolucao n°375 do CONAMA.
Botucatu: editora FEPAF, 2010. cap. 4, p 71-80.

CESAR, R.G.; ALVARO, T.T.. SILVA, M.B.; COLONESE, J.. PEREIRA, C.;
POLIVANOV, H.; EGLER, S.G.; BIDONE, E.D.; CASTILHOS, Z.C. Biodisponibilidade de
contaminantes em solos brasileiros tratados com lodo de esgoto: uma abordagem
ecotoxicoldgica utilizando bioensaios com organismos aquaticos e edaficos. Geochimica

Brasiliensis, in press, 2011. p. 41-49.

72



CETESB - COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL - LL5.227.
Teste de toxicidade com a bactéria luminescente Vibrio fischeri: método de ensaio. Sdo Paulo,

2001. 13p.

. Caracterizacao toxicolégica, quimica e microbiolégica de amostras de lodo de

esgoto do estado de Sao Paulo. Diretoria de Tecnologia, Sdo Paulo: CETESB; 2009. 144p.

COUNCIL, Directive 86/278/EEC de 12 Junho de 1986. The protection of the environment,

and in particular of the soil, when sewage sludge is used in agriculture. 1986.

CZERNIAWSKA-KUSZA 1, CIESIELCZUK T, KUSZA G, CICHON A. Comparison of the
Phytotoxkit microbiotest and chemical variables for toxicity evaluation of sediments.

Environ Toxicol. 2006. p. 367-372.

DA MATTA, M. E. M. Indice de perigo para subsidiar a aplicacio de lodo de esgoto em
solo agricola. 2011. 100p. Tese (Doutorado) - Faculdade de Medicina, Universidade de Sao

Paulo, Sdo Paulo.

DA MATTA, M.E.M; KUMMOW, F.; UMBUZEIRO, G.A. — Uma possivel classificagdo da
periculosidade de lodos de esgoto utilizando testes de toxicidade: Resultados preliminares.

Revista AIDIS de Ingenieria y Ciencias Ambientales: Investigacion, desarrollo y

practica, v. 2, n.1, p. 49-55, 2009.

DE ABREU, M.F.; DE ANDRADE, J.C.; COSCINE, A. R. Protocolos recomendados para
andlises quimicas de residuos e solos contaminados. In: COSCINE, A. R.; NOGUEIRA, T. A.
R.; PIRES, A. M. M. (Org.). Uso agricola de lodo de esgoto: Avaliacao apos a Resolucao
n°375 do CONAMA. Botucatu: editora FEPAF, 2010. cap. 10, p 197-222.

DE CARVALHO, P. C. T. Compostagem. In: TSUTIYA, M. T.; COMPARINI, J. B.; ALEM
SOBRINHO, P; HESPANHOL, I.; De CARVALHO, P. C. T.; MELFI, A. J.; DE MELO, W.
J.; MARQUES, M. O. (Org.). Biossélidos na agricultura. Sao Paulo: SABESP, 2001. cap. 6,
p 181-208.

73



DE MELO, W. J.; De MELO, G. M; De MELO, V. P.; BERTIPAGLIA, L. M. A. A
Resolucio CONAMA 375 e os metais pesados. In: COSCINE, A. R.; NOGUEIRA, T. A. R.;
PIRES, A. M. M. (Org.). Uso agricola de lodo de esgoto: Avaliacio apés a Resolucao
n°375 do CONAMA. Botucatu: editora FEPAF, 2010. cap. 6, p 113-133.

DE MELO, W. J; MARQUES, O. M. Potencial do lodo de esgoto como fonte de nutrientes
para as plantas. In: Bettiol, W.; Camargo, O. A. (Org.). Impacto ambiental do uso agrico