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Resumo

Objetivou-se com este trabalho avaliar a fitotoxicidade de elutriato obtido a partir do lodo de ETA e ETE
antes e ap6s o tratamento por vermicompostagem (TVC). Os ensaios utilizaram a agua interfacial de lo-
dos puros e consorciados nas parcelas de 75, 50 e 25% dos respectivos lodos (mistura dos lodos de ETA e
ETE). Para a avaliagdo da toxicidade foram utilizadas sementes de alface, Lactuca sativa. As sementes fo-
ram colocadas em placas de Petri com papel de filtro e umedecidas com 4 mL de solucdo de elutriato; as
placas foram vedadas com papel de filme plastico, para evitar a evaporagédo do elutriato, e posteriormen-
te com papel aluminio, para preservar a auséncia de luz, sendo mantidas numa incubadora, do tipo DBO5
a 25+1 °C por 120 h. O delineamento foi inteiramente casualizado, com 15 amostras de cada mistura de
lodo antes e 15 apds o Tratamento por Vermicompostagem (TVC), 5 diluigdes (10, 25, 50, 75 e 100%) e
trés repeticdes, totalizando 450 parcelas de amostras e 6 parcelas de controles. Em todas as amostras e
nos controles foram determinadas as concentracées de Al. O teste de toxicidade mostrou que houve um
aumento no indice de germinag¢do apds TVC; assim como o elutriato com a maior diluicdo de 10% e me-
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nor concentracdo de Al, obtiveram-se resultados mais expressivos, mostrando que a germinacdo das
sementes foi reduzida proporcionalmente ao aumento nas concentracées de Al presente no elutriato.
Palavras-chave: Lodo de ETA. Lodo de ETE. Fitotoxicidade. Lactuca sativa.

Abstract

The objective of this work was to evaluate the phytotoxicity of elutriate obtained from WTP and WWTP sludge be-
fore and after treatment by vermicomposting (TVC). The tests used the interfacial water of pure and consorted
sludge in the 75, 50 and 25% of the respective sludge (mixture of WTP and WWTP sludge) sludges. To evaluate
the toxicity were used seeds of lettuce, Lactuca sativa. The lettuce seeds were placed in Petri dishes with filter
paper and moistened with 4 mL of elutriate solution, the plates were sealed with plastic film, to avoid evapora-
tion of the elutriate, and later with aluminum foil, to preserve the absence of light, kept in a BOD type incuba-
tor at 25 + 1 °C for 120 hours. The design was completely randomized with 15 samples of each sludge mixture,
before and 15 after the TVC, 5 dilutions (10, 25, 50, 75 and 100%) and three replications, totaling 450 sam-
ple plots and 6 plots of controls. Al concentrations were determined in all samples and controls. The toxicity
test showed that there was an increase in germination index after CVT; As well as the elutriatro, with the high-
est dilution of 10% and lower Al concentration, obtained a more expressive result, showing that the germina-
tion of the seeds was reduced proportionally to the increase of aluminum concentrations present in the elutriate.

Keywords: WTP sludge. WWTP sludge. Phytotoxicity. Lactuca sativa.

1 INTRODUGAO

O principal problema associado a disposicédo
ambiental do lodo de estacdes de tratamento de
agua (ETA) esta na presenca e, em geral, na ele-
vada concentragdo do metal aluminio, na forma
de sulfato de Al. Esse coagulante é, ainda, o mais
comumente utilizado no tratamento de &gua,
cujas concentracdes nos lodos de ETA variam
enormemente de ETA para ETA. Essa variabilida-
de estd relacionada principalmente ao processo
utilizado, a vazao, aos tipos de equipamentos
utilizados e, sobretudo, a qualidade da &gua bru-
ta disponivel, das dosagens e produtos quimicos
utilizados, assim como do processo de limpeza
de decantadores (ANDREOLI et al., 2001).

Apesar de proibida, uma prética ainda corriquei-
ra, em grande parte das ETAs é o langamento de
seus lodos nos mananciais a jusante da captacao,
como destinacao final, ou em terrenos préximos
as estacoes. A presenca de Al em concentragdes
elevadas nesses lodos pode induzir toxicidade
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aos organismos aquaticos e aumentar a degra-
dacao desses ambientes. Considerando ainda
que esses lodos, além de conterem metais, apre-
sentam concentracées elevadas de sélidos, tur-
bidez e DQO, fatores que podem causar condi-
¢coes indesejaveis, tais como a criacdo de bancos
de lodo, o assoreamento do curso d'agua, alte-
racdes na cor, na luminosidade e na composicédo
quimica, interferindo nos fenémenos biolégicos
naturais da macro e microbiota aquética e nos
fendmenos de auto-depuragao do corpo recep-
tor (ANDRADE, 2014).

Uma vez langados no solo, os metais tendem
a se acumular, podendo atingir diversos niveis
da cadeia alimentar, afetando a saide humana.
Elevadas concentragées de aluminio, quando
dispostos no solo, podem propiciar a reducao da
taxa de crescimento radicular de plantas sensi-
veis, diminuindo a capacidade para obter dgua
e nutrientes do subsolo, tornando o solo menos
produtivo. Entretanto, poucos estudos relacio-
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nam o metal aluminio e sua dispersdao no meio
ambiente com fatores relacionados a toxicidade
e, sobretudo, a aspectos de salde publica. Tam-
bém deve-se considerar que as caracteristicas
dos lodos variam grandemente e a presenca de
outros metais e contaminantes organicos e inor-
ganicos na sua composicao deve ser considerada
(MIGUEL et al.,2010).

A toxicidade pode ser definida como um resul-
tado nocivo sobre organismos vivos, provocados
por substancias quimicas e substancias préprias
do organismo. A indicacdo de agentes tdxicos,
por meio de testes de toxicidade ou testes eco-
toxicoldgicos, denominados de bioensaios, ob-
jetiva determinar o efeito causado por esses
agentes, uma ou mais substancias, ou fatores
ambientais, levando em consideracdo o tem-
po de exposicdo, a concentracdo e os efeitos
adversos dos poluentes sobre as comunidades
biolégicas (GOLDSTEIN, 1988). A contaminagao
ambiental causada por diversas fontes, como
efluentes agricolas, industriais e domésticos, se-
dimentos, medicamentos e produtos quimicos,
pode ser avaliada pelos testes de ecotoxicidade
(MARSCHNER, 1999; LOMBARDI, 2004).

As plantas sdo organismos eucariontes, fotos-
sintetizantes e de metabolismo complexo. Na
fase de germinacdo, as sementes passam por
mudancas fisiolégicas bastante intensas, estan-
do muito sensiveis a qualquer fator de estresse
ambiental. Sementes de plantas sdo largamen-
te utilizadas em diversos tipos de bioensaios de
toxicidade. Plantas sensiveis as substancias té-
xicas podem ser utilizadas como indicadores da
qualidade do meio, constituindo-se bioensaios
de fitotoxicidade (CUNHA, 2011). A Lactuca sa-
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tiva, devido a sua sensibilidade, tem sido am-
plamente utilizada em testes de fitotoxicidade
(DING et al., 2009).

O objetivo desta pesquisa foi avaliar o grau de
fitotoxicidade do lodo de ETA e estagdes de tra-
tamento de esgotos (ETEs), antes e apds trata-
mento, por meio da vermicompostagem, quanto
as caracteristicas germinativas e de crescimento
inicial do bioindicador sementes de alface (Lac-
tuca sativa).

2 METODOLOGIA
2.1 Amostras de lodo

Os lodos utilizados neste trabalho foram prove-
nientes de uma ETA (tratamento convencional
— coagulacdo/floculacdo/decantacgdo) e de duas
ETEs uma com tratamento aerébio (lodo ativado
com aeragao prolongada) e outra com anaerébio
(reator UASB). Ressalta-se que os lodos foram
coletados na descarga de fundo do decantador
no caso da ETA e na base do reator anaerébio no
caso do LETE, ou seja, sem passar por desidrata-
¢do. Diante da possibilidade de tratamento con-
sorciado do lodo de ETA (LETA) com o lodo de ETE
(LETE), foi estabelecida a mistura desses lodos
em varias concentragdes. A caracterizacdao do
lodo esta apresentada em TAVARES (2016).

Para submeter os residuos sélidos ao tratamento
por vermicompostagem, foi necessario realizar o
desague do mesmo, em sistema montado em la-
boratério com dispositivos tubulares de geotéxtil
(bag), modelo cedido pela TenCate Geotube foi o
GT 500 (diametro médio dos poros de 80 . (ASTM
D6767) e dimensdes de 53 x 51cm (Figura 1).
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Figura 1 - Saco geotéxtil (geomembrana)
Fonte: Gdis (2015)

As amostras de lodo, apés desague, que foram pre-
paradas e tratadas por vermicompostagem, rece-
beram as nomenclaturas descritas abaixo. A Tabela
1 apresenta a composicdo dos substratos submeti-
dos ao tratamento de vermicompostagem.

Tabela 1. Composicdo das amostras submetidas ao teste de toxicidade

Composicao

100% LETA

100% LETEM

100% LETELA
75% LETA + 25% LETEM
75% LETA +25% LETELA
50% LETA + 50% LETEM
50% LETA + 50% LETELA
25% LETA + 75% LETEM
25% LETA + 75% LETELA
75% LETA + 25% LETEM
75% LETA +25% LETELA
50% LETA + 50% LETEM
50% LETA + 50% LETELA
25% LETA + 75% LETEM
25% LETA + 75% LETELA
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¢ LETA-Lodo de ETA;
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* LETEM - Lodo de ETE Mangueira (anaerébio);

* LETELA — Lodo de ETE Légica Ambiental (aer6-

bio);

Tratamento de
vermicompostagem

T
™
T3
T4
TS5
T6
T7
T8
T9

T10

ik

T12

T13

T4

T15
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2.2 Preparacao do elutriato

Antes da realizagdo do biensaio de toxicidade,
foi realizada a solubiliza¢do do residuo seguin-
do a metodologia descrita na NBR 10006 (ABNT,
2004). Tomou-se 20g da amostra, dos referidos
substratos e tratamento descritos na Tabela 1,
dissolvendo-a em 100 mL de agua destilada, em
erlenmeyer de 250 mL, mantendo a proporgéo 1:5
(m/v). A mistura foi agitada em uma mesa agi-
tadora, por 24 horas, e decantada por 7 dias em
frasco tampado. Apds esse periodo, foram reti-
rados 50 mL do sobrenadante, denominado elu-
triato. A partir dessa solucéo, elutriato a 100%
(“solucdo-mae”), foram preparadas dilui¢Ges
com 75%,50%, 25% e 10%. Também foi utilizada
uma solugao controle com &gua destilada.

2.3 Conducao do bioensaio com a
Lactuca sativa

O teste de toxicidade com Lactuca sativa ocorreu
em condic¢Ges estdticas, com base nas metodo-

logias descritas por Tam e Tiquia (1994), Dutka
(1989) e Andrade (2009), com as devidas adap-
tacdes. Foram utilizadas placas de Petri de 9
(nove) cm de didametro, onde foi disposta uma fo-
lha de papel de filtro qualitativo de igual dimen-
sdo para cobrir o fundo de cada placa. Com uma
pipeta Pasteur, o papel de filtro foi umedecido
com cerca de 4 mL da solucao-teste, sem deixar
excesso de liquido visivel. Em cada placa de Petri
preparada, dispuseram-se 10 sementes de alfa-
ce (Lactuca sativa), uniformemente distribuidas,
utilizando pingas de laboratério. As sementes de
Lactuca sativa utilizadas no teste apresentaram
percentual de germinagdo de 98% (fornecido
pelo fabricante). Apéds a inoculacdo das semen-
tes, as placas foram vedadas com papel de filme
plastico, para evitar a evaporagdo do elutria-
to, e posteriormente com papel aluminio, para

preservar a auséncia de luz, em camara do tipo

D. B.0., sendo mantidas numa incubadora a 25 *
1°C por 120horas (Figura 2).

Figura 2 - Sequéncia do procedimento de inoculacdo das sementes de alface (Lactuca sativa)
Fonte: banco de dados GPTA (2015)

Apbs o periodo de incubacdo de 120 horas, foi
realizado o procedimento de contagem das se-
mentes germinadas. Os bioensaios foram efeti-
vados no Laboratério do Grupo de Processos e
Tecnologias Ambientais — GPTA/DEQ/UFPE, em
triplicatas; e nas condi¢des antes e depois dos
tratamentos. A avaliacdo do bioensaio foi em
funcdo da Germinacgao Relativa (GR%) e o Cres-
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cimento Relativo da Raiz, segundo Bellato et al.
(2015), onde: N°SGa foi o nimero de sementes
que germinaram na amostra; N°SGc, o nimero
de sementes que germinaram no controle; MCRa,
a média do crescimento das raizes na amostra e
MCRc, a média do crescimento das raizes nos
controles. A &gua destilada foi utilizada como
controle negativo.
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SGia %100 (Equagdo 1)

04) = N°
GROO) = N NosGe

(Equagao 2)

MCRa
CRR(%) = * 100

MCRc

O delineamento foi inteiramente casualizado,
com 15 amostras de cada mistura de lodo (ver
Tabela 1) antes e as correspondentes 15 amos-
tras ap6s o TVC, com 5 diluigdes (10, 25, 50, 75
e 100%) e trés repeti¢des cada, totalizando 450
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parcelas de amostras e 6 parcelas de controles.
Em todas as amostras e nos controles foram de-
terminadas as concentragdes de Al.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracteristica do elutriato

A Tabela 2 mostra as concentragées médias de Al
presentes no elutriato (E) preparado, a partir dos
compostos antes (Substrato) e apds o tratamen-
to de vermicompostagem (TVC).

Tabela 2 - Concentragéo de Al (mg/L) no elutriato

Tratamento 100% de E 75% de E
Antes Depois Antes Depois
TVC TVC TVC TVC
T1 696,13 269,10 522,10 201,83
T2 117,89 16,94 88,42 12,70
T3 196,01 21,46 147,01 16,09
T4 551,90 121,98 413,93 91,48
T5 568,01 121,68 426,01 91,26
T6 407,01 77,18 305,26 57,89
T7 448,24 87,93 336,18 65,95
T8 262,78 56,39 197,09 42,30
T9 322,12 42,51 241,59 31,88
T10 587,83 202,59 440,87 151,95
T11 607,27 222,30 455,45 166,72
T12 430,74 61,93 323,06 46,45
T13 471,30 65,67 353,48 49,25
T14 273,98 28,93 205,49 21,70
T15 334,65 38,98 250,99 29,23

Pode-se verificar que para teores mais elevados
de Al ha uma reducéo na eficiéncia de remocéao
do Al; isso pode indicar um comportamento ini-
bitério pela elevada concentracdo do metal. Es-
ses valores estdo bem abaixo do encontrados por
Sotero-Santos (2005); tal fato pode estar asso-
ciado a qualidade da 4gua e as condicdes de pro-

cesso das plantas. Todavia, George et al. (1991)
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Concentragao de Al (mg/L)

50% de E 25%de E 10% de E

Antes Depois Antes Depois Antes Depois

TVC TVC TVC TVC TVC TVC
348,07 134,55 174,03 67,28 69,61 26,91
58,95 8,47 29,47 4,23 11,79 2,69
98,01 10,73 49,00 5,36 19,60 2,15
275,95 60,99 137,98 30,49 55,19 12,20
284,01 60,84 142,00 30,42 56,80 12,17
203,51 38,59 101,75 19,30 40,70 7,72
224,12 43,97 112,06 21,98 44,82 8,79
131,39 28,20 65,70 14,10 26,28 5,64
161,06 21,26 80,53 10,63 32,21 4,25
293,92 101,30 146,96 50,65 58,78 20,26
303,64 111,15 151,82 55,57 60,73 22,23
215,37 30,97 107,69 15,48 43,07 6,19
235,65 32,83 117,83 16,42 47,13 6,57
136,99 14,46 68,50 7,23 27,40 2,89
167,33 19,49 83,66 9,74 33,47 3,90

apresentam uma faixa de concentragédo que vai
de 74 a 2.900 mg/L de Al, para esta¢des nos EUA
que utilizam o processo convencional (coagula-

cdo/floculagdo/decantacdo).

Dessa forma, o uso de lodo de ETE colabora para
a remocao do Al por vermicompostagem, ao di-

luir a concentragao e ao fornecer matéria organi-
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ca. Essa contribuicdo é mais evidente quando se
utiliza o lodo de ETE aerébio (LETELA).

Esses resultados estdo de acordo com os obtidos
por Masciandaro et al. (2000), pois os mesmos
verificaram que quando a quantidade de lodo
aerébio nas misturas foi superior a 50% houve
um incremento no metabolismo microbiano do
solo, como fora demonstrado pelo indice de po-
tencial metabdlico (relacdo desidrogenase / car-
bono soltvel em agua).

Apés o processo de vermicompostagem, apesar
de se remover consideravelmente a quantidade
de aluminio presente nos substratos (superior a
50%), ainda sao verificadas concentracdes ele-
vadas no composto apés TVC. Nas maiores dilui-
¢Oes do elutriato observam-se as menores con-
centracoes do Al. Ressalta-se que o uso do lodo
de Al é menos téxico que o lodo de cloreto férri-
co, segundo Sotero-Santos (2005).

3.2 Analise do teste de germinagao com a
semente de alface (Lactuca sativa)

O teste ndo paramétrico de Mann-Whitney, utili-
zado para comparacao de dois grupos indepen-
dentes, foi utilizado para testar se o tratamento
com vermicompostagem obteve efeito positivo
sobre a germinacgéo (GR) e o crescimento relativo
da raiz (CRR) da semente Lactuca sativa. Os re-
sultados demonstraram diferencas significativas
(p < 0,05) para a GR e para CRR, indicando que o
tratamento com vermicompostagem influenciou
na germinagdo da semente.

Na Figura 3 pode ser observada, na forma de gra-
fico box-Whisker, a influéncia do tratamento com
vermicompostagem na germinagao, por meio
dos comportamentos semelhantes em relacao
a amplitude e distribuicdo dos quartis, desta-
cando-se que houve um aumento de 20% na GR
apés o TVC aplicado.

% Germinag %o (GR)
o

1- Antes TVC

2-Pos TVC

Figura 3 —Variacdo da germinagéo (GR) em relacdo aos tratamentos aplicados
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Paratodas as dilui¢Ges testadas houve diferengas
significativas (p<0,05) para o teste ndo paramé-
trico de Mann-Whitney, que indica que para to-
das as diluicées, o tratamento de vermicompos-
tagem foi eficiente na melhoria dos percentuais
de germinacéo e crescimento relativo da raiz.

AsFiguras 4,5, 6,7 e 8 indicam que tanto o indice
de germinagdo como o crescimento relativo da
raiz foram melhoraram apds o TVC. Os menores
indices de germinacdo antes do TVC se apresen-
taram na faixa de 20 a 30%, e os maiores entre
80 e 90%. Apds o TVC, esse cenario mudou: o mi-
nimo passou para faixa de 40 a 50%, e o maximo,
entre 95 e 100%.

Ao comparar as concentragdes do elutriato,
pode-se perceber que antes do TVC os valores
minimos e maximos com 100%, 75%, 50%, 25%
e 10% de elutriato situaram-se entre 20 e 50%,
30e70%, 45 e 80%, 60 e 80% e 60 e 85%, res-
pectivamente.

Para o cendrio apds o TVC, percebeu-se que o
aumento das faixas de germinag¢do com 100%,
75%, 50%, 25% e 10% de elutriato foram entre
45 e 80%, 60 e 80%, 75 € 90%, 70 e 90% e 80 e
100%, respectivamente.

A partir de 50% de concentragdo de elutriato,
houve uma maior precisdao nos indices de ger-
minagdo, evidenciado pela menor amplitude
dos resultados. As maiores diferengas estdo nos
tratamentos com 100% e 75% de elutriato. As
concentragdes de 50 e 25 % apresentaram re-
sultados semelhantes. E a concentracéo de 10%
reuniu os melhores resultados, entre 90 e 100%.

Quanto ao crescimento das raizes, observou-se
que houve uma maior sensibilidade da semente
em relagdo ao tdéxico nas maiores concentra-
¢oes (100, 75 e 50%), onde ocorreram aumento
da GR e o CRR foi pouco afetado. Com as con-
centracgoes de 25 e 10% ocorreu maior alonga-
mento das raizes.
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Para concentracdo de 10% de elutriato, e apds
TVC, foram constatadas as menores concentra-
¢oes médias de Al, conforme Tabela 2. Conclui-
-se, portanto, que esse meio foi a melhor con-
dicdo de estresse, sendo a pior com 100% de
elutriato, antes do TVC. De forma semelhante,
Pereira et al. (2013) estudaram os efeitos fitots-
xicos do Pb, tanto na germinag¢do, como no cres-
cimentoinicial daraiz de alface. A presenga de Pb
alterou os padrdes de divisdo celular, induzindo
a ocorréncia de anormalidades cromossomicas.
Essa afirmativa ndo pode ser feita para estudo,
visto que os lodos usados nesta pesquisa, sendo
amostras reais, apresentam outras caracteristi-
cas além do Al, que teriam sido responsaveis pela
reducdo na germinacéo, ou contribuido para um

efeito sinérgico.

Dentre as possibilidades de atenuacdo, a ver-
micompostagem apresentou-se como uma al-
ternativa viavel. Aldeeb et al. (2003) mostraram
que o lodo de ETA ndo pode ser depositado dire-
tamente no solo, mas sua mistura com toposo-
lo natural leva a formagdo de um solo argiloso.
Neste escopo, o lodo de ETA ao ser misturado
com o lodo de ETE para melhorar a eficiéncia da
atenuacdo, permitird também uma melhora da

estrutura do solo.

De acordo com Bhat et al. (2018), a capacidade
de atenuacgdo dos metais pesados presentes em
residuos se deve ao seu intenso sistema metabdé-
lico, assim como ao envolvimento de micrébios

intestinais de minhoca e as células cloragégena.

Ahmad et al. (2016) citam outras alternativas
sustentaveis para o descarte do lodo sem trata-
mento, como a inclusdo desse residuo em tijolos,
materiais ceramicos ou na fabricacdo de cimen-
to, entre outras. Para essas aplicacGes, faz-se
necessario estudos de lixiviagdo, para verificar se
ndo hé liberagédo do Al para o liquido em contato.
Cherifietal.(2011) citam ainda arecuperagao do
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coagulante por extragao eletroquimica, para sua cia. Zheng et al. (2017) demonstraram que o uso

posterior aplicacdo em tratamento de efluentes. da das minhocas melhorou a desidratacio dos

Ressalta-se que 0 USO da vermicompostagem mesmos ao transformar a agua vicinal e a agua
para o tratamento do lodo por outros proces- de hidratagéo em égua intersticial, mais facil de
sos, como o biofiltro, incrementa a sua eficién- remover.
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Figura 4 - Resultados do Teste U de Mann-Whitney para avaliagédo da influéncia do elutriato com 100% de
concentragdo na germinagao da semente de Lactuva sativa
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Figura 5 - Resultados do Teste U de Mann-Whitney para avaliagdo da influéncia do elutriato com 75% de concentragao
na germinagao da semente de Lactuva sativa
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Figura 6 - Resultados do Teste U de Mann-Whitney para avaliagéo da influéncia do elutriato com 50% de concentragao
na germinacdo da semente de Lactuva sativa
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Figura 7 - Resultados do Teste U de Mann-Whitney para avaliagdo da influéncia do elutriato com 25% de concentragao
na germinagdo da semente de Lactuva sativa
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Figura 8 - Resultados do Teste U de Mann-Whitney para avaliacédo da influéncia do elutriato com 10% de concentragao
na germinagao da semente de Lactuva sativa

4 CONCLUSAO

Os resultados do bioensaio com semente de
Lactuva sativa mostraram haver influéncia do
lodo de ETA e ETE puro e consorciado na taxa de
germinacdo. Essa influéncia pode ser minimiza-
da quando os lodos sdo processados por vermi-
compostagem, tratamento que pode reduzir a
biodisponibilidade do Al no lodo de ETA. O teste
de toxicidade mostrou que houve um aumento
no indice de germinagéo apés TVC, assim como
o elutriato, com a maior diluicdo, de 10%, obte-
ve resultado mais expressivo, mostrando que a
germinacdo das sementes foi reduzida propor-
cionalmente ao aumento nas concentracdes de

aluminio presente no elutriato.

Tais experiéncias permitiram concluir que o lodo
de ETA e ETE, quando submetido ao tratamento
por vermicompostagem (TVC), estabilizou a ma-
téria organica e diminuiu a concentragédo de me-
tais. Dessa forma, o presente tratamento pode
tornar mais segura a disposi¢cdo dos lodos no
solo e diminuir sua interferéncia na germinacao

de sementes.
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