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RESUMO

Lodos de duas Estagdes de Tratamento de Agua (ETA), que utilizavam cloreto férrico (ETA-Paiol-ETA-1,
localizada em Araraquara, SP) e sulfato de aluminio (ETA-SAAE-ETA-2, localizada em Sao Carlos, SP)
como coagulantes priméarios, foram caracterizados fisico-quimicamente em duas estagdes do ano (chuvosa ¢
seca) e submetidos a testes de toxicidade aguda e crénica com dafinideos (Daphnia similis). Os efeitos dos
lodos nos testes de toxicidade aguda foram observados em relagdo a mortalidade, e, quanto aos testes de
toxicidade crénica, observaram-se os efeitos na reprodugio (numero de descendentes) e na mortalidade. De
um modo geral, os lodos das duas ETAs ndo causaram toxicidade aguda aos organismos-teste, ocorrendo
apenas indicios de toxicidade. O lodo da ETA que utilizava cloreto férrico causou toxicidade crénica,
observada através de baixa producido de descendentes (neonatas) e alta taxa de mortalidade, enquanto que o
lodo da ETA que utilizava sulfato de aluminio causou toxicidade crénica evidenciada apenas em relagio a
produgio de descendentes. Observou-se uma variagio temporal dos lodos em relagio aos pardmetros: tur* -z,
série de solidos, nutrientes (N e P) ¢ metais (Al, Mn e Fe), que juntamente com a DQO, foram identifi..._os
como os principais pardmetros que aumentam a degradagdo dos corpos receptores que recebem os
langamentos dos lodos € de outros despejos das ETAs. Apesar de ndo terem causado efeito agudo aos
organismos-teste, os dois tipos de lodo causaram efeito cronico, sendo necessario, portanto, cautela no
langamento destes residuos (in natura) nos corpos receptores, pois podem prejudicar a biota aquatica e ainda
degradar a qualidade das aguas e sedimento.

PALAVRAS-CHAVE: Testes de Toxicidade, Lodos de ETAs, Daphnia similis, Toxicidade de Lodos.

INTRODUGAO

Sulfato de aluminio (Al,(SO.)) e cloreto férrico (FeCls) sdo substincias utilizadas como coagulantes
primarios nas etapas de floculagio-sedimentagio, nas estagdes de tratamento de dgua de abastecimento (ETAs)
e de aguas residudrias (HALL & HALL, 1989), sendo que os sais de aluminio sdo mais amplamente utilizados
pela maioria das estagdes de tratamento de 4gua em todo o mundo (RAMAMOORTHY, 1988; AWWA, 1991;
CORDEIRO, 1993) principalmente devido ao seu baixo custo.

Durante o tratamento da 4gua, o lodo resultante ¢ acumulado em decantadores podendo permanecer retido por
um longo periodo (meses) ou por um curto periodo (24 horas, quando o langamento dos efluentes é diario),
dependo da forma de tratamento empregada. Apesar das ETAs empregarem diferentes processamentos, a
maioria langa seus efluentes em corpos receptores adjacentes as estagdes, sem nenhum tratamento prévio dos
residuos. A opgdo de descarregar despejos resultantes do tratamento de dgua de abastecimento em corpos
d’agua superficiais ¢ um método de disposicdo muito utilizado em varios paises (GEORGE et al., 1995),
inclusive no Brasil, embora entidades de controle ambiental tentem restringir esta pratica. De acordo com
SOUZA FILHO (1998), as estagdes de tratamento de d4gua (ETAs) lancam seus efluentes em corpos receptores
mais préximos ou na rede de aguas pluviais, sem nenhuma forma de tratamento, favorecendo o aumento do
grau de poluig¢do e contribuindo para uma crescente degradagio do meio ambiente.
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Os lodos provenientes de ETAs contém concentragoes elevadas de metais, sobretudo de aluminio e ferro (HALL &
HALL, 1989; BARBOSA, 2000), que ao serem langados "in natura” em cursos d'agua podem induzir toxicidade aos
organismos aqudticos e aumentar a degradacéo destes ambientes, considerando que estes efluentes, além conterem
metais, apresentam também elevadas concentragdes de solidos, alta turbidez ¢ demanda quimica de oxigénio
(DQO), fatores que podem causar condigdes indesejaveis, tais como, a criagdo de bancos de lodo, o assoreamento
do curso d'4gua, alteragSes na cor e na composi¢io quimica, € ainda alteragdes biolégicas (VICORY & WEAVER,
1984; CORNWELL et al. 1987; SOUZA FILHO, 1998). Tem sido argumentado que a maior parte dos lodos dos
decantadores e dos residuos da filtragio originam da 4gua bruta e por isso, devemn retornar a sua fonte. Em termos de
carga total isto pode fazer sentido, contudo, geralmente as concentragdes dos residuos sao muito maiores que
aquelas encontradas na 4gua bruta (LIN et al., 1984).

Em relagdo i toxicidade dos lodos de ETAs existem poucos trabalhos que abordam esta questio, embora ja
existam resultados que apontam para efeitos deletérios diretos ou indiretos do aluminio & vida aquética. De
acordo com WREN & STEPHENSON (1991) as maiores fontes antropogénicas de aluminio em aguas
superficiais incluem o processamento industrial, as estagdes de tratamento de 4gua, as estagdes de tratamento
de esgoto e o processamento de papel e polpa. Estudos referentes a toxicidade e ao impacto causado pelo
cloreto férrico ndo foram citados, devido a auséncia de informagdes na literatura.

O interesse sobre a toxicidade do aluminio tem sido discreto devido a dificuldade de se estudar este elemento
no meio ambiente e de se identificar a funcio do aluminio em certas doengas e problemas de saide. O
aluminio se apresenta na natureza principalmente como COmpostos na forma sélida (sais, hidroxidos), contudo,
processos de acidificagdo (chuva 4cida) tém aumentado a mobilidade do aluminio em sistemas aquaticos
(AWWA, 1991). Além do aluminio, outros contaminantes associados ao aluminio comercial ou & 4gua bruta
podem ser adicionados ao sistema aquético através da descarga do lodo de ETAs (AWWA, 19915
CORDEIRO, 1993) ¢ isto dificulta ainda mais a compreensdo da quimica e toxicidade do aluminio no
ambiente aquatico.

A quimica do aluminio no meio aquoso € extremamente complexa. A toxicidade e a bioacumulagio nos
organismos aquéticos dependem da especiagdo do aluminio no sistema aquatico, que ¢ influenciada pelo pH,
pela temperatura, pela concentragdo com ligantes orginicos e pela duracdo da exposicdo. Estes fatores tornam
extremamente dificil de se avaliar o risco do aluminio a integridade ecolégica porque a toxicidade varia com a
forma molecular e sua concentragio (AWWA, 1991; WREN & STEPHENSON, 1991).

Este estudo avaliou a toxicidade aguda e cronica de lodos de duas ETAs que utilizavam cloreto férrico e
sulfato de aluminio como coagulantes primaérios, aos organismos-teste Daphnia similis, e também investigou
as principais alteragbes nas variaveis fisicas e quimicas destes despejos que causam impactos nos corpos
receptores, em dois periodos (chuveso e seco).

MATERIAIS E METODOS

Lodos provenientes da ETA-Aguas do Paiol-ETA-1 e da ETA-SAAE-ETA-2, localizadas, respectivamente, em
Araraquara e em Sdo Carlos, SP, foram analisados quanto s caracteristicas fisicas e quimnicas, nos periodos chuvoso
e seco. Os lodos também foram utilizados em testes de toxicidade aguda e cronica com os organismos-teste,
Daphnia similis. Os ensaios foram desenvolvidos nos laboratérios de Ecotoxicologia e Limnologia do Centro de
Recursos Hidricos e Fcologia Aplicada (CRHEA) e laboratério de Saneamento do Dep° de Hidraulica e
Saneamento (SHS), ambos pertencentes & Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC) - USP.

PROCEDIMENTO DE COLETA E CARACTERIZAGAO DOS LODOS

Coletaram-se as amostras dos lodos da ETA de Araraquara na saida do tubo de descarga junto ao corpo
receptor. Na ETA de Sao Carlos os lodos foram coletados na propria estagio, na canaleta de distribuigdo (que
liga os floculadores aos decantadores), com o auxilio de um amostrador do tipo “Core” (de 2 metros).
Coletaram-se, cerca de 40L de lodo, que foram utilizados para a caracterizagio quimica e fisica e para os testes
de toxicidade.

As variaveis analisadas e os métodos empregados para as caracterizagdes dos lodos das ETAs foram: pH,
condutividade, OD, dureza, turbidez, DQO, série de solidos, metais (Al, Cr, Fe, Ni, Pb, Cd, Zn, Mn e Cu), de
acordo com APHA/AWWA, (1995), e nutrientes total (N e P), segundo GOLTERMAN et al. (1978).
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TESTE DE TOXICIDADE AGUDA E CRONICA COM LODOS UTILIZANDO Daphnia similis

Durante os ensaios os organismos foram expostos a diferentes concentragdes de lodo, correspondendo a
diferentes diluigdes (25%, 50%, 75% ¢ 100%). A 4gua de dilui¢do utilizada foi a 4gua de manutengdo dos
organismos no laboratério. No dia anterior aos testes, fémeas ovigeras de D. similis (mantidas em cultura com
meio alimentar de 10° células/mL de algas) foram separadas para a obtengdo de neonatas com idade inferior a
24 horas.

No teste de toxicidade aguda, foram utilizados dez organismos em cada tratamento (com duas réplicas ou
mais), sendo que o numero de réplicas dependia da disponibilidade de organismos. A duragdo do teste foi de
48 horas e os recipientes utilizados foram béqueres com capacidade para 200 mL. Nio foi feita renovagdo da
solucdo, ou seja, dos lodos e da agua de manuten¢do. Durante os testes os organismos foram mantidos sem
alimentagcio, sob temperatura de 2242°C ¢ fotoperiodo de 12 horas.

As seguintes determinagbes foram realizadas: pH, temperatura, condutividade, dureza da agua de diluicdo
(inicio), e, pH, temperatura, condutividade, OD ¢ dureza de todas as concentragdes (final) dos testes. Apds o
periodo do ensaio foi feita a contagem dos organismos sobreviventes ¢ os resultados expressos em
porcentagem de organismos mortos ou imobilizados em cada tratamento.

No teste de toxicidade cronica foram utilizadas dez neonatas de Daphnia similis com 5 dias de idade. Os
procedimentos adotados foram os mesmos utilizados no teste de toxicidade aguda, diferindo apenas em
relagio a idade dos organismos (5 dias), & duragdo do teste (£ 7 a 10 dias, ou até a obtengdo da terceira
ninhada) e aos recipiente-teste (individualizados), sendo registrados o niimero de neonatas produzidas para a
obtencdo dos dados estatisticos. Outra diferenga é que os organismos foram alimentados, durante os ensaios,
com uma mistura de algas (Selenastrum capricornutum, a uma concentragio de 10° células/mL), ragdo de truta
e fermento biolégico. Medidas de pH, temperatura, condutividade, OD e dureza foram realizadas a cada dois
dias. Os procedimentos utilizados nos testes agudo ¢ crénico foram os mesmos descritos em IBAMA (1990),
CETESB (1991) ¢ BURTON & MACPHERSON (1995). Os resultados do teste de toxicidade cronica foram
expressos através da porcentagem de organismos mortos € 0 total de descendentes, e para analise estatistica
utilizou-se o programa computacional "TOXSTAT 3.4".

RESULTADOS E DISCUSSAO
CARACTERISTICAS FiSICAS E QUIMICAS DOS LODOS DA ETA-1 E ETA-2

Para quase todas as variaveis fisicas e quimicas utilizadas para caracterizar os lodos das ETAs foram
observadas variagdes temporais nos periodos chuvoso e seco (Tabelas 1 ¢ 2). As varidveis que expressaram
melhor a influéncia das chuvas (periodo chuvoso) foram pH, turbidez, solidos (totais e suspensos), DQO, N
(para as 2 ETAs) ¢ P ( apenas para ETA-2). Como pode ser observado na tabela 3, as concentragdes de metais
(Zn, Pb, Ni, Cu e Cr) apresentaram variagbes pouco significativas, apenas Al, Fe e Mn tiveram suas
concentragdes elevadas no periodo chuvoso, o que se justifica pelo aumento da dosagem de coagulantes
durante o processo de tratamento da agua neste periodo, ocasido em que a 4gua apresenta maiores
concentragdes de sélidos e de outros contaminantes. As alteragoes das demais propriedades dos lodos no
periodo chuvoso também se justificam pela qualidade da dgua bruta que carreia maior quantidade de materiais
de origem aléctone provenientes dos processos de lavagem dos solos.
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Tabela 1 - Caracteristicas fisicas e quimicas de amostras dos lodos das

ETA-1 e ETA-2, coletadas no periodo chuveso.

Parametro/unidade Lodo

ETA-1 ETA-2
pH 10,6 9,8
Condutividade - uS/cm 168,0 59,0
Turbidez - uT 4.500 71.300
Oxigénio dissolvido - mg/L 5,7 8,3
Temperatura - 'C 24,7 22,9
Soélidos totais - mg/L 5.074 52.345
Solidos totais fixos - mg/L 3.878 39.075
Solidos totais volateis - mg/L 1.196 13.270
Sélidos suspensos -mg/L 4.600 50.920
Soélidos suspensos fixos - mg/L 3.960 39.910
Sélidos suspensos volateis - mg/L 640 11.010
Solidos sedimentaveis - mL/L 825 700
DQO -mg/L 558 20.500
Dureza - mg CaCOy/L* 81,32 68,48
Nitrogénio total - mg/L* 1,15 19, 90
Foésforo total - mg/L* 33,30 75,22

(*) Medidas feitas do sobrenadante do lodo

Tabela 2 - Caracteristicas fisicas e quimicas de amostras dos lodos das

ETA-1 e ETA-2, coletadas no periodo seco.

Parimetro/unidade Lodo -

ETA-1 ETA-2
pH 6,8 6,2
Condutividade - uS/cm 154,7 166,0
Turbidez - uT 897 49.200
Oxigénio dissolvido - mg/L 6,3 6,0
Temperatura - °C 19,2 21,5
Solidos totais - mg/L 2.132 29.595
Sdlidos totais fixos - mg/L 1.510 22.207
Solidos totais volateis - mg/L 622 7.388
Sdélidos suspensos -mg/L 2.110 14.633
Sélidos suspensos fixos - mg/L 1.790 11.033
Sélidos suspensos volateis - mg/L 320 3.600
Solidos sedimentaveis - mL/L 730 850
DQO - mg/L 238 11.380
Dureza - mg CaCO,/L* 54,08 93,60
Nitrogénio total - mg/L* 0,17 6,90
Fésforo total - mg/L* 51,86 54,06

(*) Medidas feitas do sobrenadante do lodo

Tabela 3 - Valores da concentragio de metais (mg/kg) nos lodos das ETAs, nos periodos
chuvoso e seco.

lodo | Periodo Metais (mg/kg)

Zn | Pb | Cd | Ni Fe Mn Cu | Cr Al
Eta-1 | chuvoso | 31,5 | 48,0 | ND | 78,0 | 299.500,0 910,0 | 34,0 { 42,0 | 95.773,0
Eta-2 | chuvoso | 64,0 | 56,0 | ND | 50,0 | 130.500,0 | 1485,0 | 70,0 | 34,5 | 171.769,0
Eta-1 | seco 39,5 1 46,0 | ND | 50,0 | 124.000,0 | 1265,0 | 57,0 | 34,0 | 146.224,0
Eta-2 | seco 29,0 | 75,0 | ND | 79,5 | 392.500,0 | 1415,0 | 24,0 38,5 | 57.730,0

OBS: ND = nio detectado.

ABES - Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental




XXV Congresso Interamericano de Engenharia Sanitaria e Ambiental

TESTES DE TOXICIDADE AGUDA COM LODOS DAS ETAS

Os lodos das duas ETAs (ETA-1 ¢ ETA-2) de um modo geral, ndo causaram efeito agudo severo aos
organismos-teste. O esperado em testes de toxicidade é que a mortalidade aumente com a concentragio da
substancia testada. Neste estudo constatou-se a ocorréncia de indicios de toxicidade, porém, nem sempre a
toxicidade ou seus indicios foram proporcionais ao aumento da concentragio de lodo em cada tratamento.
Resultados semelhantes em relagdo as propor¢des foram obtidos por GEORGE et al. (1995) em testes de
toxicidade com extratos de lodos de ETAs utilizando a alga S. capricornutum como organismos-teste, ¢ por
MELETTI (1997) em testes de toxicidade com agua da bacia do rio Piracicaba, utilizando a espécie
Prochilodus scrofa, sendo que em ambos estudos foram observadas inibigio ou mortalidade maiores em
concentragdes menores.

Assim como a concentracio de agentes toxicos na agua ndo € constante, pois os langamentos dos diversos
efluentes (industriais, agricolas, domésticos) s3o intermitentes, o mesmo ocorre com o lodo das ETAs, que
podem conter os mais variados contaminantes presentes na dgua bruta ou nos insumos adicionados durante o
tratamento, ¢ que também podem surgir de forma intermitente. Assim, a toxicidade de um lodo pode variar ao
longo de um mesmo dia ou variar ao longo de um periodo maior de tempo (variagdo sazonal).

Poucas informagdes foram obtidas na literatura a respeito da toxicidade de lodos de ETAs. Em relagdo 2
toxicidade de lodos de ET As que utilizam cloreto férrico como coagulante, nada foi encontrado. Quanto aos
lodos de ETAs que utilizam sulfato de aluminio como coagulante, alguns trabalhos tém mencionado a
toxicidade do lodo ou de extratos produzidos a partir dos mesmos (HALL & HALL, 1989; AWWA, 1991;
GEORGE et al., 1995).

Apesar das poucas informagdes sobre toxicidade de lodo de ETAs, os resultados obtidos neste trabalho
corroboram aqueles citados por HALL & HALL (1989), em que os autores ndo constataram efeito agudo a
Ceriodaphnia dubia causado pelo lodo de uma ETA que utilizava sulfato de aluminio como coagulante. A
AWWA (1991) também nio detectou toxicidade aguda de extratos de lodos de diversas ETAs (que utilizavam
sulfato de aluminio) a microcrustaceos.

WREN & STEPHENSON (1991) afirmam que os cladoceros sédo os organismos mais sensiveis ao aluminio,
entretanto, praticamente nio se observou toxicidade aguda de lodo da ETA-2 (com altos teores de aluminio) a
D. similis (Figuras 1 e 2), ocorrendo apenas indicios de toxicidade.

//
/ I
.y m25%
E150%
g B75%
e 104
£ B 100%

ETA1 ETA-2

Figura 1 - Percentual de mortalidade de D. similis nos testes de
toxicidade aguda com lodos das ETAs, relativo a estagio
chuvosa. A legenda indica as concentragdes de lodo utilizadas.
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Figura 2 - Percentual de mortalidade de D. similis nos testes de
toxicidade aguda com lodos das ETAs, relativo a estacdo seca. A
legenda indica as concentracdes de lodo utilizadas.

De acordo com os resultados obtidos neste trabalho, os valores de pH dos lodos das ETA-1 e ETA-2
geralmente permaneceram proximos da neutralidade, neutros ou levemente alcalinos, valores que tendem a
reduzir o efeito téxico do lodo contendo sulfato de aluminio (RAMAMOORTHY 1988; AWWA, op. cit,;
GEORGE et al., op. cit.). Além disso, a precipitagio do aluminio devido 2 alta alcalinidade do efluente, a
complexagdio com sélidos, e a competicdo catiénica devido a alta dureza, sdo fatores que provavelmente
reduzem a toxicidade do aluminio contido nos lodos das ETAs que utilizam sulfato de aluminio como
coagulante (HALL & HALL, 1989).

Em relagio 2 toxicidade do lodo da ETA-1, em termos de efeito agudo, este lodo apresentou, em geral, baixa
toxicidade, ocorrendo indicios de tox1c1dade em apenas um teste com dafinideos. E provavel que o langamento
diario deste tipo de lodo, associado a fatores como alta dureza, pH alcalino e complexagdo de metais com
solidos reduzam a toxicidade aguda deste tipo de lodo.

TOXICIDADE CRONICA DO LODO DAS ETA-1 E ETA-2 A D. similis

Os testes de toxicidade cronica com lodos das ET As indicaram efeitos cronicos que puderam ser evidenciados
por uma menor produgdo de neonatas (descendentes) em relagdo ao controle (Figuras 3 e 4) ¢ alta taxa de
mortalidade (Figuras 5 e 6), particularmente da ETA-1.

Com excecdo da ETA-2 no periodo chuvoso (Figura 3), em que os tratamentos (25, 50 ¢ 75%) com lodo
apresentaram producGes de neonatas equivalentes ou superiores ao controle, nos demais ensaios verificaram-se
efeitos deletérios dos lodos, que podem ser observados pelo reduzido numero de descendentes quando
comparados com o controle (Figuras 3 ¢ 4).

Em relagio ao ensaio realizado no periodo chuvoso, nos tratamentos da ETA-2 observou-se que o total de
neonatas foi equivalente ou superior ao controle (Figura 3), devido & qualidade da cultura de dafinideos, que
na ocasifio apresentava um certo declinio no crescimento, resultante da qualidade ¢ quantidade de alimento
(algas) que era oferecido aos organismos, durante a manutengio dos organismos ¢ durante os testes, ou seja,
ocorreram problemas técnicos no cultivo das algas que serviam como alimento para as culturas.
Provavelmente o lodo da ETA-2 tenha contribuido com algum tipo de nutriente (matéria orgénica ou
microrganismos) para os organismos-teste. Parece que a matéria orgdnica e microrganismos contidos no lodo
da ETA-2 favoreceram, de certa forma, o desenvolvimento e reproducio dos organismos, particularmente no
tratamento ETA-2 (25%). Estes nutrientes se concentravam no lodo devido ao longo periodo em que 0 mesmo
permanecia armazenado na canaleta, onde eram realizadas as coletas.

STEWART & KONETSKY (1998) realizaram experimentos visando determinar a importéncia da qualidade
da 4gua e do alimento como fatores que influenciavam a longevidade e a reprodugdo de Ceriodaphnia dubia.
De acordo com os resultados, C. dubia parece ser insensivel a fatores gerais da qualidade da 4gua mas bastante
sensivel 4 qualidade e quantidade de alimento disponiveis.
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Ainda segundo os autores citados anteriormente, os dafinideos podem obter energia da matéria orgénica sob
varias formas. Ceriodaphnia dubia pode sobreviver ¢ s¢ reproduzir em aguas de brejos que sdo relativamente
ricas em bactérias ¢ pobres em fitopléncton. ANDERSON & BENKE (1994) afirmam que estes organismos
podem utilizar matéria organica dissolvida como fonte de alimento, obtidas das particulas de argila de
sedimentos. Segundo KIRK & GILBERT (1990) varios estudos também indicam que tanto 2 qualidade como a
quantidade de algas disponiveis como alimento podem influenciar o crescimento e a reprodugio de dafinideos.

De acordo com BURTON & MACPHERSON (1995), dafinideos sdo organismos muito sensiveis ¢ sua
“satide” & facilmente afetada pela dieta e meio de cultura utilizados. Portanto, as culturas sdo propensas a
“crises” periddicas. Talvez esta seja a causa das diferencas observadas neste trabalho, quanto a producdo de
neonatas, principalmente nos bioensaios realizados no periodo chuvoso.

Uma outra hipétese para a redugio da toxicidade do lodo da ETA-2 no periodo chuvoso, relaciona-se com ©
fato do lodo permanecer por longo periodo na canaleta de distribuigdo (tempo de estocagem de até 1 ano), pois
a lavagem da mesma requer a paralisagdo de toda a estacio de tratamento. Portanto, a0 permanecer retido na
canaleta (local de coleta do lodo na ETA-2) por um longo periodo, € dependendo das condigdes fisicas e
quimicas do meio, o aluminio contido no lodo poderia tornar-se soluvel na propria dgua de abastecimento,
reduzindo desta forma a toxicidade do lodo

B25%
E50%
E75%
M contr.

ETA-1 ETA-2

Figura 3 - Variagdo da fecundidade total (producio de neonatas)
de D. similis expostas ao lodo da ETA-1 e ETA-2 (toxicidade
crénica), no periodo chuvoso. A legenda indica as concentragdes
de lodo utilizadas.
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0,
total de 200 | BH50%
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100 - contr.

ETA-1 ETA-2

Figura 4 - Variagdo da fecundidade total (producio de neonatas)
de D. similis expostas ao lodo da ETA-1 e ETA-2 (toxicidade
cronica), no periodo seco. A legenda indica as concentracdes de
lodo utilizadas.

Em relagdo a ETA-1, constatou-se que, de um modo geral, as maiores producdes de neonatas ocorreram nas
concentragdes mais baixas de lodo (Figuras 3 € 4). J4 a ETA-2 nfo apresentou um comportamento claramente
definido.
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Os tratamentos com o lodo da ETA-1 sempre apresentaram um total de neonatas inferiores ao controle, ¢ as
causas provaveis da baixa produgdo sio a presenca de alguma substincia no lodo que tenha um efeito
inibitorio na reprodugio, ou ainda, auséncia de nutrientes (microrganismos) que complementariam o alimento
adicionado durante o teste, tal como o lodo da ETA-2. Essa auséncia de nutrientes se deve ao curto periodo de
armazenamento do lodo, em fun¢do do langamento da ETA-1 ser diario.

Quanto 4 taxa de mortalidade, o lodo da ETA-1 apresentou ao final dos ensaios, uma taxa de mortalidade que
variou de 10 a 60% (Figuras 5 e 6), sendo que os maiores percentuais de mortalidade nos dois periodos
ocorreram sempre no tratamento ETA-75%. Os resultados dos testes de toxicidade cronica indicaram que o
lodo da ETA-1 apresentou efeito crénico a D. similis, o qual pode ser observado pela taxa de mortalidade ¢
menor produgio de neonatas em relagio ao controle (Figuras 3 a 6). O efeito crénico do lodo da ETA-2 foi
melhor evidenciado pela menor produgio de neonatas em relagdo ao controle (com excegio feita ao ensaio
realizado no periodo chuvoso).
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704
60
50
40
30
20
10

B 25%
& 50%
B75%
E contr.

% mort.

ETA-1 ETA-2

Figura 5 - Variacdo da mortalidade total de D. similis expostas
ao lodo da ETA-1 e ETA-2 (toxicidade crénica), ne periodo
chuvoso. A legenda indica as concentracdes de lodo utilizadas.
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Figura 6 - Variagcdo da mortalidade total de D. similis expostas
a0 lodo da ETA-1 e ETA-2 (toxicidade crénica), no periodo seco.
A legenda indica as concentragdes de lodo utilizadas.

Os resultados obtidos no teste de toxicidade crénica com D. similis neste estudo, corroboram aqueles citados
por HALL & HALL (1989) que estudaram a toxicidade crénica de lodo de ETA (contendo sulfato de
aluminio) a C. dubia, toxicidade evidenciada pelo atraso na producio de neonatas.

Em sintese, apesar dos lodos das duas ETAs, em geral, ndo terem causado efeito agudo em Daphnia similis,
ambos causaram efeitos crénicos a esta espécie, efeitos que se evidenciaram através de uma menor producéo
de neonatas para ETA-2, e de uma menor produgdo de neonatas e alta taxa de mortalidade para a ETA-1.
Portanto, nem sempre a toxicidade aguda reflete o potencial deletério de um efluente complexo, sendo entdo
imprescindivel a realizagdo de testes de toxicidade crémica, os quais complementam a avaliagio ou
monitoramento ambiental, do ponto de vista biolégico.
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CONCLUSOES

Em geral, os lodos das duas ETAs nio causaram toxicidade aguda aos organismos-teste, verificando-se apenas
indicios de toxicidade. O lodo da ETA que utiliza cloreto férrico causou toxicidade crénica, evidenciada
através de baixa produgio de neonatas e alta taxa de mortalidade, enquanto que o lodo da ETA que utiliza
sulfato de aluminio causou toxicidade crénica evidenciada apenas em relagdo a produgdo de neonatas.
Constatou-se variagdo temporal nas caracteristicas dos lodos apenas em relagdo aos pardmetros turbidez, série
de solidos, nutrientes (N e P) e metais (Al, Mn e Fe), sendo que estes juntamente com a DQO, foram
identificados como os principais parametros indicadores da degradagio dos corpos receptores que recebem os
langamentos dos efluentes das ETAs. Conclui-se, portanto, que a disposigdo "in natura" dos efluentes das
ETAs estudadas prejudica a biota aquatica, comprometendo a qualidade da dgua e do sedimento dos corpos
receptores, o que ¢ preocupante tendo em vista o nimero de estagdes de tratamento ¢ o fato da disposicao dos
efluentes ser, via de regra, por lancamento nos corpos d'agua adjacentes.
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