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aquaticos e edaficos

Resumo:

O lodo de esgoto (LE) € um residuo gerado em estagdes de tratamento de
efluentes domésticos e tem sido, comumente, empregado como insumo na agri-
cultura e recuperacao de areas degradadas. Por outro lado, a presenca de agentes
toxicos, nesses materiais, incluindo metais pesados, pode causar sérios danos a
saude humana e ambiental. O presente trabalho propde a avaliagdo ecotoxicolo-
gica de latossolos e chernossolos tratados com LE, utilizando testes agudos com
microcrustaceos aquaticos (Daphnia similis), testes cronicos com algas clorofi-
ceas (Pseudokirchneriella subcaptata) e testes de bioacumulagao de metais com
oligoquetas (Eisenia andrei). Os ensaios agudos com microcrustaceos revelaram
que a dose recomendada para emprego na agricultura (6,66% para o latossolo,
e 6,58% para o chernossolo) ndo foi capaz de causar a imobilidade dos organis-
mos. Os bioensaios cronicos com algas demonstraram que, no latossolo, todas
as doses testadas (6,66 e 13,32%) foram capazes de inibir, significativamente, a
reproducdo dos organismos. Em geral, niveis maiores de toxicidade, tanto aguda,
quanto cronica, foram observados para o latossolo. Essa constatagdo sugere que a
abundancia de argilominerais expansivos no chernossolo, associada a sua elevada
fertilidade, parece ser capaz de reduzir a toxicidade e a biodisponibilidade dos
contaminantes. O teste de bioacumulacao com oligoquetas indicou a acumulagao
preferencial de metais essenciais e chumbo, bem como possiveis efeitos na re-
produgdo dos organismos. Por fim, espera-se que os resultados possam subsidiar
o estabelecimento de doses ideais de LE capazes de refletir as principais classes
de solos brasileiros, fornecendo suporte fundamental a tomada de decisdo em
programas de controle ambiental.

Palavras-chave: Latossolo, chernossolo, lodo de esgoto, metais
pesados, bioensaios.

Abstract

Sewage sludge (SL) is a waste produced by Efluents Treatment Stations,
and it has been widely used as an input in the agriculture and recuperation of
degraded areas. However, the presence of toxic agents, including heavy metals,
can cause damages on human health and biota. This investigation proposes the
ecotoxicological evaluation of sewage sludge-amended ferralsols and cherno-
sols, using acute bioassays with micro-crustaceous (Daphnia similes), chronic
bioassays with algae (Pseudokirchneriella subcaptata) and bioaccumulation tests
of metals with earthworms (Eisenia andrei). Acute bioassays revealed that the
doses recommended by agricultural application (6.66% and 6.58%, for ferralsol
and chernosol, respectively) were not able to provoke the immobility of the crus-
taceous. Chronic bioassays indicated that all SL applied doses on the ferralsol
were able to significantly inhibit the reproduction of algae. Bioaacumulation
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tests with earthworms revealed preferential accumulations
of essential elements and lead, as well as possible effects
on the reproduction of the organisms. Finally, it is expected
that such results can consolidate the future establishment of
ideal SL doses able to reflect the reality of Brazilian pedo-

1. Introducgao

O lodo de esgoto (LE) € um residuo gerado em estacoes
de tratamento de efluentes domésticos e sua disposi¢ao
sustentavel tem sido amplamente discutida pela comuni-
dade cientifica. As alternativas de disposicao, via de regra,
requerem tecnologias sofisticadas e recursos financeiros:
deposicdo em aterros sanitarios, incinera¢do, bota-foras
oceanicos, reciclagem agricola, lagoas de armazenagem e
a digestdo aerdbica, seguida de disposi¢cdo em superficie
(sobretudos em aterros exclusivos). No Brasil, de acordo
com dados de 2001, 50% dos biossolidos sdo dispostos em
aterros sanitarios, 15,1 % como insumos na agricultura e
34,9% possuem ““disposi¢ao indefinida” (Andreolli et al.,
2008).

De fato, a reciclagem agricola do LE tem se tornado
uma alternativa interessante de disposi¢ao final, sobretudo
do ponto de vista econdmico. Seu uso, na agricultura e na
recuperacao de areas degradadas, €, comumente, justificado
por seus teores elevados de matéria organica e de nutrientes,
capazes de incrementar os niveis de fertilidade, porosida-
de, permeabilidade e agregabilidade dos solos (Surthar &
Singh, 2008). Entretanto, a presenca de metais pesados, de
contaminantes organicos e de patdgenos constitue a princi-
pal restricdo ao emprego do LE nessas atividades (Obbard,
2001; Bright & Healey, 2003; Cai et al., 2007). Além do
risco de contaminagdo do lencol freatico, a incorporagao
de elementos toxicos pela biota edafica e plantas, associada
a presenca de microorganismos patogénicos, pode causar
sérios prejuizos a saude dos ecossistemas terrestres. Além
disso, processos erosivos ¢ de lixiviagao podem mobilizar
os agentes toxicos para drenagens vizinhas, comprometendo
a saude da biota aquatica.

Testes ecotoxicologicos sdo amplamente utilizados
para avaliacdo da qualidade dos recursos naturais, relacio-

2. Materiais e Métodos
2.1 Amostras

Aamostra de LE utilizada nesse trabalho foi coletada na
Estacao de Tratamento de Efluentes da Ilha do Governador
(municipio do Rio de Janeiro, RJ). De forma a estudar a in-
teragdo desse material com solos de caracteristicas distintas,
foram amostrados latossolos e chernossolos. Os latossolos
possuem ampla distribui¢@o geografica no Brasil, sendo lar-
gamente utilizados na agricultura do pais. Os chernossolos,

logical occurrences, in order to support decision-makers in
programs on environmental control.

Key-words: ferralsol, chernosol, sewage sludge,
heavy metals, bioassays.

nando concentracoes de xenobiontes no ambiente e seus
efeitos adversos a satde dos ecossistemas. Oligoquetas,
collembolas, vegetais, microorganismos, peixes, crustaceos
aquaticos e algas sdo largamente utilizados como bioindi-
cadores de qualidade ambiental e na estimativa das fragdes
biodisponiveis de contaminantes em aguas, solos e sedimen-
tos (Fjallborg et al., 2006, Crouau et al., 2002, Straalen et al.,
2005). No caso dos solos, os oligoquetas (Eisenia andrei)
tém sido amplamente utilizados como organismos-teste em
bioensaios, uma vez que representam um elo importante da
cadeia trofica terrestre (servindo de alimento para diversas
espécies de animais), ingerem grande quantidade de solo,
sdo abundantes em solos tropicais e temperados e sao de facil
cultivo e manutencao em laboratorio (Nahmani et al., 2007).

No que diz respeito ao ecossistema aquatico, micro-
crustaceos aquaticos (género Daphnia) e algas cloroficeas
sdo comumente empregados na avaliagdo da qualidade de
aguas fluviais e de sedimentos de fundo. Alguns autores
tém, também, proposto a utilizagdo desses organismos na
avaliagdo do potencial toxico de solos em cenarios de risco,
onde contaminantes possam ser mobilizados em dire¢do a
sistemas aquaticos vizinhos (Maxam et al., 2000, Fjéllborg
et al., 2005). As razdes que justificam o emprego desses
organismos em bioensaios sao o simples cultivo em labo-
ratorio, curto ciclo de vida e sua abundancia em sistemas
fluviais. Além disso, esses organismos se reproduzem por
partenogénese, possibilitando a obten¢do de populagdes
mais homogéneas (Maxam et al., 2000) a serem utilizadas
em bioensaios.

O presente trabalho trata da avaliagdo ecotoxicologica
de latossolos e de chernossolos tratados com diferentes doses
de LE, utilizando testes ecotoxicologicos com oligoquetas,
microcrustaceos e algas de agua doce.

menos abundantes, apresentam elevada fertilidade natural,
sendo muito importante para a agricultura, sobretudo na
regido sul do pais.

Asamostras de latossolo e de chernossolo (horizonte B)
foram coletadas, respectivamente, nos municipios de Duque
de Caxias (RJ. 22°41°34.2”S,43° 17’ 14.5”W) e do Rio de
Janeiro (RJ. 22° 517 22.5”S, 43° 30 0.7”°W). As amostras
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foram coletadas com auxilio de trado e acondicionadas em
sacos plasticos. Em laboratorio, foram secas a temperatura
ambiente e peneiradas a 10 malhas (1,7 mm), de forma a
se removerem raizes, detritos e outras particulas maiores.

A caracterizacao fisica, quimica e mineralogica dessas
mesmas amostras de solo foi descrita por Alamino et al.
(2007) e Cesar et al. (2008). De acordo com os referidos
autores, o latossolo apresenta-se com uma textura argilo-

sa, valores acidos de pH (4,8 unidades), baixos niveis de
fertilidade, altos teores de ferro total e fracao argila predo-
minantemente composta por caulinita, gibbsita e goethita.
O chernossolo, mais alcalino que o latossolo (pH = 6,2
unidades), possui textura argilosa, baixa permeabilidade,
elevados teores de nutrientes e fracdo argila majoritaria-
mente composta de vermiculita, caulinita, interestificado
ilita-smectita e ilita.

2.2 Determinacao de metais pesados em solos e oligoquetas

O método adotado para a determinagio de Hg total foi
baseado na pirdlise da amostra, sendo a determinagao ana-
litica efetuada por absor¢ao atomica (LUMEX RA 915+).
A quantificacdo dos teores totais dos demais elementos
(Cu, Zn, Pb, Hg, Ni ¢ Cr) foi realizada a partir de 1 grama
de amostra (PS), solubilizada com 40 mL de uma solugao
composta de acido fluoridrico (HF), acido cloridrico (HCI)
e 4cido perclérico (HCIO,) (2:1:1), em béquer de platina.
A solugido obtida foi, entdo, aquecida até secura em chapa
a 120 °C, sendo retomada com écido nitrico 5% (HNO,)
para medigao na Absor¢ao Atomica (Varian, modelo Spectra
55b). Antes de serem submetidos a esses procedimentos, 0s
oligoquetas foram previamente congelados e liofilizados.
Dessa forma, os resultados foram emitidos em peso seco.

A contaminag¢ao dos solos acrescidos de LE foi avaliada

por comparagdo com os valores estipulados pela CETESB
(2005) e pelo CONAMA (2009) relativos a qualidade dos
solos (Tabela 1). E importante ressaltar que os valores orien-
tadores do CONAMA (2009) correspondem aos mesmos
valores das concentragdes de prevencao e de intervengao
descritas em CETESB (2005), cabendo a cada Estado da
Federagdo estipular seus proprios valores de referéncia com
base nos seus respectivos backgrounds pedogeoquimicos.
Neste sentido, a CETESB (2005) ja possui um background
estabelecido para o Estado de Sao Paulo, o qual foi empre-
gado, nesse trabalho, como valor de referéncia.

As concentragdes de metais no LE foram comparadas
aquelas propostas pelo CONAMA (2006), que estabelece
os teores orientadores de elementos metéalicos no LE para
fins agricolas (Tabela 1).

Tabela 1 — Valores orientadores de metais pesados para qualidade de solos (CETESB 2005, CONAMA 2009) e para o uso de lodo de esgoto

na agricultura (CONAMA, 2006).

Valores propostos pela CETESB (2005) e
CONAMA (2009) para qualidade de solos Valores recomendados pelo
Elementos . . Intervencao CONAMA para uso agricola de
Referéncia | Prevengdo i
agricola lodo de esgoto (mg/kg)
(mg/kg) (mg/kg)
(mg/kg)
Cu 35 60 200 1500
Ni 13 30 70 420
Cr 40 75 150 1000
Pb 17 72 180 300
Zn 60 300 450 2800
Hg 0,05 0,5 12 17
Cd 0.5 1.3 3 39

2.3 Teste de toxicidade aguda com microcrustaceos aquaticos (Daphnia similis)

O bioensaio agudo com microcrustaceos da espécie
Daphnia similis foi baseado na exposicao de fémeas de seis
a 24 horas de idade a lixiviados (elutriatos) de misturas de
diferentes proporgoes solo:LE, por um periodo de 48 horas

(ABNT NBR 12713/2004). As referidas proporgdes foram
definidas com bases em trabalhos prévios (Cesar et al., 2008,
Cesar et al., 2010) executados com essas amostras de solo e
de LE. Sendo assim, foram estudadas as doses ideais para o
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uso agricola do LE (6,66% para o latossolo, e 6,58% para
o chernossolo), com bases nas recomendagdes de Tsutiya
(2000 apud Cesar et al., 2008). As demais doses (quatro)
seguiram uma progressao aritmética dos valores iniciais
(latossolo: 13,32; 19,98; 26,64; 33,3% - chernossolo: 13,16;
19,74; 26,32; 32,90%), visando a simulagao de cenarios de
acumulag@o ou aplica¢des sucessivas de LE sobre os solos.

O procedimento adotado, para a preparacao dos elu-
triatos, esta fundamentado nas recomendacgdes de Baun et
al. (2002), que propdem a agitagdo orbital (200 rpm) de
uma mistura composta de solo-teste:agua (1:8) durante um
periodo de 24 horas. Apos essa etapa, a mistura ¢ centri-

fugada, sendo o sobrenadante filtrado e, posteriormente,
congelado para a avaliagdo ecotoxicologica. Os elutriatos
foram preparados com o emprego do meio de cultivo D.
similis, meio M. S., conforme ABNT NBR 12713/2004. O
emprego de elutriatos, na avaliagdo ecotoxicologica de solos
tratados com LE, ¢ amplamente conhecido na literatura cien-
tifica, sendo que os resultados gerados consistem em bons
parametros para futuras comparagoes (Maxam et al., 2000,
Fjéllborg et al., 2005, Carbonell et al., 2009). A estimativa
da concentragao de LE capaz de provocar a imobilidade de
50% dos organismos testados (CE50) foi realizada com o
auxilio do software Trimmed Spearman Karbed.

2.4 Teste de toxicidade cronica com algas cloroficeas (Pseudokirchneriella subcaptata)

O bioensaio cronico com Pseudokirchneriella subcapi-
tata foi baseado na avaliacao do crescimento da populacao
de algas expostas a elutriatos de diferentes propor¢des
solo:LE. Os testes foram realizados sob temperatura de
23 £ 2°C, iluminagdo continua de 3500 lux (£ 10%) e
velocidade de agitacao orbital de 100 a 175 rpm. As doses
de LE empregadas, nos ensaios, foram estabelecidas com
base nos testes agudos com D. similis e, portanto, foram
testadas somente as doses que ndo causaram imobilidade

nos microcrustaceos. Os elutriatos foram preparados com
o meio de cultura utilizado no cultivo das algas, meio L. C.
Oligo (ABNT NBR 12648/2005).

Ap0s 96 horas de exposicao, procedeu-se a contagem
celular, de modo a se verificarem possiveis anomalias no
crescimento da populagdo de algas. As biomassas iniciais
foram subtraidas daquelas obtidas apds 96 horas. O resultado
foi expresso em porcentagem de inibi¢do de crescimento
(ABNT NBR 12648/2005).

2.5 Teste de bioacumulagao de metais com oligoquetas edaficos (Eisenia andrei)

Esse experimento foi realizado de acordo com as
recomendagdes da ASTM (2004). O ensaio ¢ composto
de duas etapas: bioacumulagdo e depuracdo, ambas com
duracdo de 28 dias. O teste foi realizado com 3600 g de
solo-teste e 90 organismos adultos de peso semelhante (para
garantir popula¢des mais homogéneas) por réplica (3) (total
de 270 individuos). A umidade das amostras foi ajustada de
acordo com a capacidade de campo. Os recipientes-testes
foram vedados com um plastico fino, contendo pequenos
orificios, de modo a impedir a fuga dos animais. Durante
a etapa de bioacumulagao, 10 organismos foram retirados
de cada réplica, em dias previamente definidos (4°, 7°, 14°,
21°, 28° dias), ¢ enviados para a determinagdo de metais
pesados (vide item 2.3.1). Os fatores de bioconcentragao
(FBC), um Proxy da biodisponibilidade e da cinética do
processo, foram calculados através da razao entre o teor
do contaminante no organismo e a concentragao no solo.

Apos a etapa de bioacumulagdo, os organismos
restantes foram transferidos para um solo artificial nao

3. Resultados e Discussao

contaminado, onde permaneceram por 28 dias (fase de depu-
ragdo). A composic¢ao do solo artificial seguiu as recomenda-
¢oes de Garcia (2004): 70% de areia de silica, 20% de caulim
e 10% de casca de coco. Novamente, 10 organismos foram
retirados de cada réplica, em dias previamente estabelecidos
(7°,14°, 21°, 28° dias), ¢ enviados para a quantificacao dos
teores de metais pesados, de forma a mensurar o potencial
de eliminagdo desses elementos pelos organismos.

Devido a indisponibilidade de amostra, esse
ensaio foi somente realizado com o latossolo. A dose de
LE empregada no experimento (8,14%) esta baseada nos
ensaios de ecotoxicidade aguda com E. andrei realizados
por Cesar et al. (2010); esses autores determinaram uma
CL50 (concentragdo capaz de provocar a mortandade de
50% dos animais expostos) de 14,37 % (intervalo de 95%
de confianga: 13,04 a 16,06%), para essas mesmas amostras
de LE e de latossolo, e sugeriram a auséncia de efeitos letais
significativos para o tratamento de 8,14%.

3.1 Determinacao de metais pesados nos solos

A determinagdo de metais nos solos tratados com LE
revelou que os teores de Cu, Zn, Pb e Hg apresentaram
ndo-conformidades em rela¢do aos valores orientadores

propostos pela CETESB (2005) e pelo CONAMA (2009)
(Tabela 2). As amostras de solo ndo tratadas com LE apre-
sentaram, com exce¢ao do Hg no latossolo, concentragdes
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de metais abaixo dos limites de referéncia propostos pela
CETESB. Para todas as doses estudadas — i.e., misturas
solo:LE - as concentragdes de metais ficaram acima dos
valores de referéncia (CETESB, 2005), para, pelo menos,
um dos elementos considerados, sugerindo teores acima do
background pedogeoquimico determinado para o Estado
de Sao Paulo (CETESB, 2005). As duas maiores doses
empregadas mostraram valores de Hg, Zn e Cu acima dos

limites de prevencao, para a ocorréncia potencial de efeitos
adversos a saide da biota terrestre (CETESB, 2005; CO-

NAMA, 2009).

Os teores de metais na amostra de LE mostraram-se
coerentes com as concentragdes estipuladas pelo CONAMA
(2006) (Tabela 1 e 2), tnico documento legal brasileiro
que trata do uso do LE como insumo na agricultura. Por
outro lado, é importante destacar que esses valores nio
foram estabelecidos com base em testes ecotoxicologicos,
tornando extremamente importante a execucao de estudos
relacionados.

Doses de lodo Concentracoes de metais pesados (mg/kg)
de esgoto (%) Cu Ni Cr Pb Zn Hg
0 6,80 2,90 7,20 13,00 48,60 0,097°
6,66 19,67 4,25 9,39 20,66° 93,05° 0,21°
8,14%% 22’53. 4,55 9,88 22’36: 102’93: 0’24: Tabela 2 — Determinagao dos teores totais de
13,32 32,53 5,60 11,58 28,32 137,50 0,32 metais pesados em latossolos, acrescidos de
19,98 45,40° 6,96 13,77 35,98° 181,95° 0,44 distintas doses de lodo de esgoto, em amostra
26,64 58,27 8,31 15,96 43,64° 226,40° 0,55°° de lodo de esgoto (100%) in natura
33,3 71,14° 9,66 18,16 51,30° 270,84° 0,66°°
100 (LE in
200,00 23,2 40,1 128,00 716,00 1,80
natum\ § S - . I ~
otas: * — acima do limite de referéncia; ** — acima do limite de prevengao; *** —

dose empregada somente para realizagdo do teste de bioacumulagao de metais

com oligoquetas.

Notas: * — acima do limite de referéncia; ** — acima do limite de prevencgéo

3.2 Teste de toxicidade aguda com microcrustaceos aquaticos

Os resultados referentes aos bioensaios com D. similis
revelaram que a dose de LE recomendada para uso em areas
degradadas (6,66 ¢ 6,58%, para o latossolo e chernossolo,
respectivamente) ndo causou imobilidade aos organismos
testados, em ambas as classes de solo (Tabela 4). Por outro
lado, em cenarios de acumulagdes ou aplicagdes sucessivas
de LE no solo, niveis significativos de toxicidade (imobi-
lidade) foram detectados para doses iguais ou maiores que
19,98%. O elutriato da amostra de LE in natura provocou
a imobilidade de 100% dos organismos. Testes estatisticos
de regressdo linear indicaram a existéncia de relagdes po-
sitivas de dependéncia entre o niimero de microcrustaceos
imoveis ¢ aumento da dose de LE (latossolo: p = 0,007;
chernossolo: p = 0,03), i.e., incremento das concentragdes
de agentes toxicos no solo (incluindo metais). Esses resul-

Doses de lodo Concentragoes de metais pesados (mg/kg)
de esgoto (%) Cu Ni Cr Pb Zn Hg
0 15,8 1,6 3,1 5,2 40,00 0,032
6,58 27’92. 3,02 5,53 13’28. 84’48.. 0’15: Tabela 3 — Concentracdes totais de metais
13,16 40,04 4,44 7,917 21,36 128,96 0,26 pesados em chernossolos acrescidos de lodo
19,74 52,16° 5,86 10,40 29,44° | 173,44° | 0,38° de diferentes doses de lodo de esgoto
26,32 64,28°° 7,29 12,84 37,52° 217,92° 0,50°°
32,9 76,40°° 8,71 15,27 45,60° 262,40° 0,61°°

tados sugerem que os metais podem sofrer lixiviagdo e/ou
serem capturados por particulas erodidas, sendo carreados
para sistemas aquaticos co-localizados e comprometendo a
saude da fauna aquatica.

Niveis maiores de toxicidade foram observados
para as amostras de latossolo (CE50 = 26,21 %; intervalo
de 95% de confianca = 18,50 a 37,14%), com relagdo ao
chernossolo (CES0=31,11%; intervalo de 95% de confianga
=25,592a37,83%) (Tabela4). Cesaretal. (2010), ao avaliara
ecotoxicidade aguda dessas amostras utilizando oligoquetas,
observaram comportamento semelhante, sugerindo que as
propriedades dos solos estudados desempenharam papel
importante nos mecanismos de biodisponibilidade. Nesse
contexto, € importante ressaltar que os chernossolos corres-
pondem a materiais que sofreram processos intempéricos
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menos intensos e, dessa forma, contam com valor de pH
na faixa de neutralidade, além da presenca abundante de
argilominerais expansivos e de nutrientes. A abundancia dos
referidos minerais de argila parece diminuir a mobilidade
¢ a biodisponibilidade de contaminantes para a solugao do
solo (fragdo geoquimica soluvel), reduzindo os niveis de
ecotoxicidade. Matske et al. (2008), ao estudar a fitotoxi-

cidade de solos tratados com distintos minerais de argila,
também verificaram a redugdo da toxicidade associada a
presenca de argilas do tipo 2:1. No caso do chernossolo,
ainda ¢ importante destacar que altas concentragdes de
nutrientes representam maior disponibilidade de alimento
e, dessa forma, os animais tendem a estar mais saudaveis e
a suportar maiores teores de agentes toxicos no ambiente.

LATOSSOLO CHERNOSSOLO
Lodo de R % de Lodo de . % de
Fémeas . Fémeas .
esgoto | | fémeas esgoto | . | fémeas Tabela 4 — Grau de imobilidade de
° 1moveis o s e P 1moveis o s e fémeas de Daphnia similis expostas a
( A’) 1moveis ( /0) 1moveis elutriatos de latossolos e chernossolos
0,0 0 0 0,0 0 0 tratados com diferentes doses de lodo
6,66 0 0 6,58 0 0 de esgoto
13,32 0 0 13,16 0 0
19,98 8 40 19,74 0 0
26,64 10 50 26,32 7 35
33,33 12 60 32,90 11 55

3.3 Teste de toxicidade crénica com algas cloroficeas

Os bioensaios cronicos com P. subcaptata revelaram,
a exemplo dos testes com os crusticeos, niveis maiores de
ecotoxicidade para o latossolo, em comparagdo ao chernos-
solo (Tabela 5). Novamente, a presenga de argilominerais
expansivos, associada aos elevados niveis de fertilidade,
parece ter desempenhado papel crucial na redugao da eco-
toxicidade, possibilitando niveis maiores de reproducao
celular nos elutriatos de chernossolo.

Todas as doses testadas com o latossolo (6,66 ¢
13,12%) indicaram a ocorréncia de efeitos adversos as
algas, com inibigao significativa da reproducéo em relagao
ao controle (> 20%), sugerindo elevados niveis de ecoto-
xicidade cronica associada as doses estudadas (Tabela 5).

LATOSSOLO CHERNOSSOLO
Lodo de | Inibicio da | Lodo de | Inibicio da
esgoto | reproducio esgoto reproducio
(%) (%) (%) (%)
0,0 0 0,0 0
6,66 54,92 6,58 16,54
13,32 57,30 13,16 19.48
- - 19,74 60,13

Para o elutriato da amostra de LE in natura, o nimero de
células, ao final do ensaio, foi menor do que o indculo inicial
(inibicdo negativa), indicando altos niveis de toxicidade.
No chernossolo, somente a maior dose testada (19,74%)
foi capaz de inibir, significativamente, a reproducdo dos
organismos (> 20%) (Tabela 5), indicando a ocorréncia de
efeitos adversos em cenarios de acumulacdes e aplicacdes
sucessivas de LE no solo. Ainda, ¢ importante destacar que
as algas cloroficeas representam um nivel tréfico inferior
(produtores) aos microcrustaceos (consumidores primarios)
e, dessa forma, danos a satde desses organismos podem
comprometer, seriamente, a cadeia tréfica do ecossistema
aquatico em que vivem.

Tabela 5 — Inibicdo da reprodugéo celular em individuos de Pseu-
dokirchneriella subcaptata expostos a elutriatos de latossolos e
chernossolo tratados com lodo de esgoto.

3.4 Teste de bioacumulagao de metais com oligoquetas

Os resultados do teste de bioacumulagdo com E. andrei
revelaram, ao término da etapa de bioacumulacdo, uma
mortandade de 20% dos organismos. E importante ressal-
tar que a dose de LE aplicada ndo foi capaz de provocar
mortalidade significativa sob uma exposicao aguda (Cesar

etal., 2010), porém causou efeitos letais significativos sob
exposi¢ao cronica. Outra constatagdo que confirma a mais
elevada toxicidade cronica é a auséncia de casulos ao final
da etapa de bioacumulagdo, sugerindo que os agentes to-
xicos presentes no LE foram capazes de provocar efeitos
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adversos a reproducao dos oligoquetas. De fato, Spurgeon et
al. (1994 apud Luz et al., 2004) sugerem que a produgao de
casulos pelos oligoquetas ¢é fortemente sensivel a presenga
de metais toxicos no solo, o que justificaria a diminui¢do da
abundancia ou até mesmo a ausé€ncia desses organismos em
solos contaminados por elementos metalicos.

O balango de massa de metais nos tecidos dos
oligoquetas revelou que, a excecao do Hg, os organismos
foram capazes de depurar (excretar) mais de 90% da quan-
tidade de metais estocada durante a etapa de bioacumulagdo

(Tabela 6). Essa observacao sugere que, caso deixasse de
ser exposto, 0 organismo desses animais seria capaz de se
recuperar. A quantificagdo do teor de metais nos tecidos dos
oligoquetas apresentou acumulagdes preferenciais (Tabela
6): Zn (90,4 — 115 mg/kg) > Pb (14,9 — 28,5 mg/kg) > Cu
(18,1 —21,8 mg/kg) > Cr (3,4 - 5,6 mg/kg) > Ni (1,9 - 3,7
mg/kg) > Hg (0,068 - 0,095 mg/kg). Essa seqiiéncia pode
estar relacionada ao papel desempenhado pelos metais no
metabolismo desses animais (elementos essenciais e nao-
essenciais), bem como a questoes de seletividade alimentar.

Tabela 6 — Teores totais de metais pesados em tecidos de oligoquetas expostas a latossolo tratado com 8,14% de lodo de esgoto: 28
dias de exposigcao em solo-teste (fase de bioacumulagéo) e solo artificial (fase de depuragao/excregéo).

Cu Zn Pb Cr Hg Ni
Dias de

o (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
XPOSIER0 1 G I ¥Bc | oL | FBC | oL | FBC | oL | FBC | oL | FBC | oL | FBC

0. 12 - | 777 | - 2.6 = 1099 | - | 0025 - 15 -
40 18,1 | 0,80 | 90,4 | 0,88 | 149 | 0,67 | 3.4 | 034 | 0,068 | 028 | 19 | 042
70 17 | 075 | 110 | 1,07 | 132 | 059 | 22 | 022 | 0076 | 032 | 1.5 | 033
14.° 199 | 088 | 101 | 098 | 13.4 | 0.60 | 2.9 | 029 | 0077 | 032 | 22 | 0.48
21.° 204 | 091 | 114 | 1.1 | 248 | 1.11 | 3.1 | 031 | 0087 | 036 | 3.4 | 0.5
28.0 21,8 | 0,98 | 115 | 1,12 | 285 | 1,28 | 56 | 0,57 | 0,095 | 0,40 | 3,7 | 0,81

73 158 | - | 82 ] - | 259 34 - 10074 - 2.0 -

149 153 | - | 816 | - | 148 1.1 - 0063 | - 1.9 -

21.0 13,9 - 74,6 - 10,5 2.4 - 0,065 | - 2 ;

281 12 - 29 | - 2.6 083 | - | 0058 | - 1.6 -

Notas: ® — Etapa de bioacumulagéo; ¢ — etapa de depuragéo; OL = tecido de oligoquetas; FBC = fator de bioconcentragao.

3.5 Merctrio

A quantificagdo da concentragdo de Hg nos oligoquetas
revelou teores extremamente baixos em comparagao aos
demais metais, bem como FBCs abaixo de uma unidade,
indicando que os organismos somente absorveram Hg, mas
nao bioacumularam (Liu et al. 2005) (Tabela 6). Entretanto
¢ importante ressaltar que Hg ndo desempenha qualquer
funcdo bioldgica no metabolismo dos oligoquetas e que,
de forma geral, a maioria dos FBCs para Hg total em oli-
goquetas € usualmente menor do que uma unidade, sendo
poucos os casos, na literatura, que reportam valores maiores
(Burton et al., 2006). Por outro lado, ¢ importante destacar
que o mercurio € um elemento altamente toxico e mesmo
a incorporagdo biologica de baixas concentracdes pode
causar sérios danos ao ecossistema. Ainda, a quantificagdo
dos teores de Hg em oligoquetas mostrou que a acumu-
lagdo e a depuracdo de Hg ocorreram mais efetivamente
durante os primeiros dias em solo-teste e solo artificial,
respectivamente, € que os animais nao foram capazes de
excretar totalmente o estoque de Hg incorporado na etapa

3.6 Zinco e cobre

A determinacdo dos teores de Zn revelou valores
bastante elevados em comparagdo aos demais metais,

de bioacumulag@o (total bioacumulado > total excretado)
(Tabela 6).

A constatagdo de um balango de massa positivo de
Hg nos oligoquetas denota a existéncia de mecanismos
de fixagdo interna do metal. Neste sentido, Veiga e Hinton
(2001) sugerem a existéncia de mecanismos de metilagao
interna de Hg no trato intestinal desses organismos, atraves
da acdo de bactérias redutoras de sulfato. Cesar et al. (2008b)
ainda encontraram FBCs de metilmerctirio (MeHg) maiores
do que 20 unidades em testes de toxicidade aguda com E.
andrei, enquanto aos FBCs de Hg total permaneceram
abaixo de uma unidade. Burton et al. (2006) sugerem que
cercade 0,5 a 1,5% do Hg total em solos corresponde a me-
tilmercurio e que, dessa forma, o potencial de transposi¢ao
da substancia para os oligoquetas ¢, em geral, baixo. Sendo
assim, € provavel que esse balango de massa positivo para
Hg esteja associado a metilagdo de formas inorganicas do
metal no intestino desses animais, porém essa hipotese deve
ser ainda mais bem estudada.

bem como FBCs acima de uma unidade, indicando que
0s animais absorveram e bioacumularam o metal (Liu et
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al., 2005) (Tabela 6). No caso de Cu, as concentragdes nos
tecidos dos oligoquetas também foram altas, mas os FBCs
permaneceram abaixo de uma unidade (Tabela 6). A trans-
posicao e a depuracao de ambos 0s metais parecem ocorrer
mais efetivamente durante os primeiros dias em solo-teste e
solo artificial, respectivamente. Os resultados ainda sugerem
que os oligoquetas foram capazes de depurar o estoque de
Zn e Cu incorporado durante a etapa de bioacumulagio,
indicando que o organismo desses animais poderia se re-
cuperar, caso fossem afastados da exposicao.

A elevada biodisponibilidade de Zn e Cu pode estar

3.7 Chumbo, Cromo e Niquel

A determinagao do teor de Pb nos tecidos dos oligo-
quetas demonstrou a existéncia de concentragdes elevadas
em relacdo aos demais metais nao-essenciais, com FBCs
maiores do que uma unidade durante os ultimos dias da etapa
de bioacumulagao (Tabela 6). Embora o Pb nao desempe-
nhe qualquer func¢ao bioldgica para os oligoquetas, outros
autores também reportam a capacidade desses animais de
acumularem altas quantidades de Pb (Suthar & Singh, 2008;
Carbonell et al., 2009; Nahmani et al., 2009). Dessa forma,
devido a sua elevada toxicidade e alta biodisponibilidade
(FBCs> 1), é possivel que o Pb tenha desempenhado papel

4. Conclusoes

A determinacdo do teor de metais pesados nos
solos tratados com LE revelou teores acima da referéncia
e de prevencao ambiental para Hg, Zn, Cu e Pb. Os bioen-
saios com organismos aquaticos apresentaram uma relagao
positiva e significativa entre o incremento de dose (i.e., da
concentracao de agentes toxicos, incluindo metais) e efeitos
adversos sobre organismos. Entre os testes ecotoxicologicos,
o bioensaio cronico com algas parece ser o mais sensivel
a presenca de agentes toxicos contidos no LE, indicando,
no caso do latossolo, inibi¢do significativa da reproducao,
mesmo para a dose ideal para a agricultura (6,66%). Os
testes agudos com microcrustaceos indicaram toxicidade
em misturas solo-LE acima de 13%.
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associada ao papel importante que esses elementos desem-
penham no metabolismo dos oligoquetas. Alguns autores
sugerem que, em ambientes contaminados, os oligoquetas
seriam capazes de estocar altas quantidades de Zn e Cu,
para futuras demandas fisiologicas, € que esse processo seria
fortemente mediado via acdo de metalotioneinas (Hopkin,
1989, apud Lukkari, et al. 2005, Kagi & Kojima, 1987, apud
Suthar & Singh, 2008). Conforme Lukkari el al. (2005), Zn
participa no desenvolvimento, crescimento e regeneragao
dos tecidos dos oligoquetas, enquanto Cu possui papel vital
no transporte de substancias entre as células e os tecidos.

de destaque na ecotoxicidade de metais em comparag@o aos
demais elementos metalicos presentes no LE.

A quantificagdo das concentracdes de Cr e Ni revela
FBCs abaixo de uma unidade, indicando que os animais
somente absorveram os contaminantes, mas nao bioacu-
mularam (Tabela 6). A constatagdo de transposi¢do de Cr
para os organismos merece maior aten¢ao, devido a elevada
toxicidade de sua forma hexavalente, carcinogénica para
humanos e amplamente conhecida por provocar sérios
efeitos adversos a plantas ¢ microorganismos (Katz &
Salem, 1993).

O teste de bioacumulag@o com oligoquetas demonstrou
acumulagdes preferenciais de metais, possivelmente asso-
ciadas a fragdes geoquimicas potencialmente biodisponiveis
e ao papel desempenhado por cada metal no metabolismo
e fisiologia dos oligoquetas. Entre os metais estudados,
0 Zn e o Pb apresentaram os maiores FBCs, indicando
teores altamente biodisponiveis no solo. No caso de Pb,
esses resultados merecem maior atencdo, devido a elevada
toxicidade associada a esse metal. O Hg foi o unico metal
que apresentou balango de massa positivo em tecidos de
oligoquetas, sugerindo a existéncia de processos de fixagao
interna e possivel metilagdo no trato intestinal dos animais.
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