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ERRATA 
 

Folha Parágrafo  
35 1:  

substituir por 
O experimento foi instalado em dezembro de 2004, em uma área de 3,2 ha, 
na fazenda Entre Rios, localizada no município de Itatinga (22o 59’ de latitude 
sul e 48o 41’ de longitude oeste), SP, pertencente a Suzano Bahia Sul Papel 
e Celulose S.A. A área experimental (Figura 1) é constituída de um Latossolo 
Vermelho distrófico e de um Neossolo Quartzarênico. A possibilidade de 2 
solos diferentes na área experimental foi levantada na instalação do 
experimento, motivo pelo qual o experimento foi instalado em dois blocos. Tal 
fato foi confirmado posteriormente a instalação do experimento, em 
levantamento pedológico realizado na área. 

42 3:  
acrescentar 

As amostragens de solo foram realizadas na camada superficial do solo (0-
10 cm) nas datas de 05/06/2006, 01/09/2006, 01/12/2006, 16/03/2007 e 
02/10/2007 correspondentes aos 18, 21, 24, 27 e 34 meses após o plantio. 
Cada amostra de terra foi constituída de seis subamostras coletadas a partir 
de três pontos pré-estabelecidos em torno de duas árvores escolhidas 
aleatoriamente na área útil de cada parcela. Os pontos pré-estabelecidos 
são: 1) a 30 cm do eucalipto, onde não se aplicou adubo mineral nem lodo; 2) 
na interseção da meia coroa que recebeu adubo mineral com a faixa de 
aplicação de lodo; e 3) na faixa de aplicação do lodo, objetivando obter uma 
amostra composta que melhor apresente os efeitos dos tratamentos e a 
maior homogeneidade possível. 

63 3:  
substituir por 

De acordo com os valores obtidos neste teste, pode-se afirmar que o teste 
com a alga se mostrou eficiente na avaliação da toxicidade do solo. Apesar 
dos índices de toxicidade terem aumentado de acordo com as doses de lodo, 
os valores obtidos podem estar relacionado também com a turbidez da 
amostra, que prejudica o processo de fotossíntese da alga, com a presença 
de glifosato (e possíveis metabólitos), e também com a presença da 
sulflaramida, adicionada ao solo para controle de formigas. 

70 5:  
substituir por 

De acordo com os valores obtidos no presente estudo, pode-se afirmar que o 
teste de com células de A. cepa foi eficiente na avaliação da genotoxicidade 
e mutagenicidade do solo. Apesar das freqüências de aberrações 
cromossômicas e micronúcleos terem aumentado de acordo com as doses 
de lodo, os valores obtidos foram baixos e o aumento pode estar relacionado 
também com a presença de glifosato e sulflaramida, no solo. 

74 4:  
substituir por 

Não foi observado contaminação do solo por Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Cd e Pb 
para nenhuma das doses de lodo aplicada, já que a concentração dos 
mesmos se encontra abaixo dos limites críticos para metais pesados no solo, 
estabelecidos pela CETESB (2005). Porém, foi observado aumento nos 
índices de toxicidade do solo de acordo com as doses de lodo de esgoto o 
que mostra a importância da realização de pesquisas no aprimoramento do 
uso agrícola de lodo de esgoto por parte dos órgãos ambientais. 

76 1  
substituir por 

O lodo de esgoto aplicado ao solo na dose de 15,1 t ha-1, que equivale à dose 
recomendada pela norma P 4.230 da CETESB, com base no critério do 
nitrogênio, não causa efeito tóxico, genotóxico ou mutagênico no sistema 
solo-planta, de acordo com os testes com D. magna, P. subcapitata, L. sativa 
e A. cepa. 
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RESUMO 

 

BROSSI, M. J. L. Ecotoxicologia em um sistema florestal de eucalipto tratado 
com lodo de esgoto 2008. 85 f. Dissertação (Mestrado) – Centro de Energia 
Nuclear na Agricultura, Universidade de São Paulo, Piracicaba, 2008. 
 

A aplicação do lodo de esgoto em sistemas florestais busca o aprimoramento 
da produção, favorecendo as características físicas, químicas e biológicas do solo e 
das plantas. Entretanto, o lodo pode conter patógenos e, elementos orgânicos e 
inorgânicos tóxicos, e o efeito destes contaminantes no solo e na planta ainda é 
pouco conhecido. Sendo assim, foi estabelecida a hipótese de que o lodo de esgoto, 
quando aplicado ao solo, com base na norma P 4.230, da CETESB, não causa 
efeitos tóxicos ao sistema solo-eucalipto. Com o objetivo de testar a hipótese acima, 
foi proposta a determinação da concentração dos elementos potencialmente tóxicos, 
a avaliação da toxicidade e genotoxicidade do solo tratado com lodo de esgoto e a 
verificação da correlação entre essas variáveis. O experimento de campo foi 
instalado em dezembro de 2004, quando mudas de Eucalyptus grandis foram 
plantadas e tratadas com lodo de esgoto, nas  doses de 0; 7,7; 15,4 e 23,1 tha-1, 
base seca, em área comercial de cultivo de eucalipto da companhia Suzano Bahia 
Sul Papel e Celulose S.A., em Itatinga, SP. Amostras de solo foram coletadas aos 
18, 21, 24, 27 e 34 meses após a aplicação do lodo. Foram determinadas as 
concentrações de Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Cd e Pb no solo, extraídos por DTPA, 
Mehlich-1 e com HNO3+HCl, e quantificados por ICP-MS. A toxicidade do solo foi 
avaliada por meio dos testes com Daphnia magna (concentração letal-CL50), com 
Pseudokcrichirella subcaptata (inibição de crescimento-CI50), com Lactuca sativa 
(crescimento de raiz) e com Allium cepa (índice mitótico, aberrações cromossômicas 
e micronúcleos). Os resultados mostraram um aumento nos teores de Cr, Mn, Fe, Ni, 
Cu, Zn, Cd e Pb no solo de acordo com as doses. Foi observado um aumento da 
toxicidade para D.magna, P.subcaptata e genotoxicidade e mutagenicidade para 
A. cepa de acordo com as doses. O lodo de esgoto aplicado ao solo na dose de 
15,1 t ha-1, recomendada pela norma da CETESB, não causa efeito tóxico, 
genotóxico ou mutagênico no sistema solo-planta, de acordo com os testes 
realizados. Há correlação entre os testes de toxicidade com P. subcaptata, de 
mutagênicidade com A. cepa (micronúcleos), com os teores dos elementos 
potencialmente tóxicos no solo. O teste com D. magna constitui uma importante 
ferramenta na avaliação toxicológica do lodo aplicado ao solo, apesar de não se 
correlacionar com os teores de elementos potencialmente tóxicos no solo, indicando 
que a toxicidade do lodo pode estar relacionada também a outros compostos 
orgânicos tóxicos e/ou agentes patógenos.O teste de toxicidade com L.sativa é 
inadequado na avaliação toxicológica da aplicação de lodo em relação as doses, por 
refletir efeitos dos nutrientes e não dos componentes tóxicos do lodo, porém reflete a 
toxicidade de acordo com o tempo de aplicação do resíduo. 
 
Palavras-chave: - Espectrometria de massas; Florestas; Metais pesados do solo; 
Toxicologia ambiental  
 
 



 

ABSTRACT 

 

BROSSI, M. J. L. Ecotoxicology of eucalyptus forest system treated with 
sewage sludge. 2008. 85 f. Dissertação (Mestrado) – Centro de Energia Nuclear na 
Agricultura, Universidade de São Paulo, Piracicaba, 2008. 
 

The application of sewage sludge in forest systems quests the improvement of 
the production, favoring the physical, chemistries and biological characteristics of the 
soil and of the plants. However, the sludge can contain pathogen and, organic and 
inorganic toxics elements, and the effect of these pollutants in the soil and in the 
plant is still unknown. It was established the hypothesis that the sewage sludge, 
when applied to the soil, according to the norm P4.230 of CETESB, doesn't cause 
toxics effects to the soil-eucalyptus system. To test the hypothesis above, it was 
established as objective, the determination of the concentration of the potentially 
toxics elements, the evaluation of the toxicity and genotoxicity of the sewage sludge 
treated soil, and the verification of the correlation among those variables. The field 
experiment was conducted in December of 2004, when seedlings of Eucalyptus 
grandis were planted and treated with sewage sludge, in the doses of 0; 7,7; 15,4 
and 23,1 tha 1, dry base, in commercial area of eucalyptus cultivation of the Suzano 
Bahia Sul Papel and Celulose S.A company, in Itatinga, SP. Soil samples were 
collected to the 18, 21, 24, 27 and 34 months after the application of the sludge. 
They were established the concentrations of Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Cd and Pb in the 
soil, extracted for DTPA, Mehlich-1 and with concentrated HNO3+HCl, and quantified 
by ICP-MS. The toxicity of the soil was evaluated through the tests with D. magna 
(lethal concentration -LC50), with Pseudokcrichirella subcaptata (growth inhibition -
 IC50), with Lactuca sativa (root growth) and with Allium cepa (mitotic index, 
cromossomic aberration and micronucleus). The results showed an increase in the 
concentrations of Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Cd and Pb in the soil in agreement with the 
doses. An increase of the toxicity was observed for D.magna, P.subcaptata and an 
increase of the genotoxicity and mutagenicity for A. cepa in agreement with the 
doses. The applied sewage sludge to the soil in the dose of 15,1t ha-1, recommended 
by CETESB, doesn't cause toxic, genotoxic or mutagenic effect in the system soil-
plant, in agreement with the accomplished tests. There is correlation among the 
toxicity tests with P. subcaptata, of mutagenicity with A. cepa (micronucleus) with the 
concentrations of Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Cd and Pb in the soil. The test with 
D. magna is an important tool in the toxicological evaluation of the sludge applied to 
the soil, however it wasn’t correlated with the concentration of potentially toxics 
elements in the soil, indicating that the toxicity of the sludge can also be related to 
the other toxic organic compound or pathogen agents. The L.sativa toxicity test is 
inadequate in the toxicological evaluation of the sludge application, according to the 
doses, for reflecting effects of the nutrients and it doesn’t reflect the toxic components 
of the sludge, however it reflects the toxicity in agreement with the time of residue 
application  

  
   

Keywords - Mass spectrometry; Forests; Heavy metals of the soil; Environmental 
Toxicology   
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1 INTRODUÇÃO E JUSTIFICATIVA 
 

O crescimento da população e da industrialização no planeta traz como efeito 

a geração cada vez maior de resíduos. Com o aumento das cidades, também há um 

aumento da geração de efluentes urbano e industrial. Parte destes resíduos tem 

destino não conhecido e, na maioria das vezes, são descartados no ambiente sem 

os cuidados necessários, podendo causar contaminação. 

 As águas residuárias industriais e domésticas quando lançadas ao rio 

constituem um significativo agente poluente. Para minimizar os efeitos ambientais 

negativos do descarte de resíduos urbanos e industriais sem qualquer tratamento, é 

fundamental realizar o tratamento de esgotos, visando principalmente a redução do 

seu caráter poluidor. No processo de tratamento de esgoto é originado um material 

semi-sólido, constituído de matéria orgânica, água e frações minerais, denominado 

lodo de esgoto.  

Entre as alternativas para a destinação final do lodo de esgoto, destacam-se: 

aterros sanitários, incineração, lagoas de armazenagem, e a reciclagem agrícola. 

Entre essas, a opção de maior sustentabilidade é o uso agronômico do lodo, 

situação na qual o resíduo, quando devidamente tratado, pode constituir fonte de 

matéria orgânica e nutrientes para o agrossistema. O uso de lodo na agricultura tem 

sido proposto como forma de disposição final deste resíduo, pela reciclagem dos 

nutrientes nele contidos, ou, então, pelo fato de o lodo se constituir um 

condicionador de solos, em função de seu conteúdo orgânico. Porém, há 

questionamentos por parte dos agricultores que utilizam o lodo, e, de órgãos de 

controle ambiental, em relação aos impactos positivos e negativos do lodo sobre o 

ambiente, principalmente no que se diz respeito à toxicidade e contaminação do solo 

e das plantas por elementos potencialmente tóxicos. 
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 A aplicação do lodo de esgoto em sistemas florestais, como, por exemplo, na 

cultura de eucalipto, oferece algumas vantagens, tais como: a) teores desejáveis de 

nitrogênio e fósforo b) redução nos custos de produção florestal, ocasionado pela 

diminuição significativa do uso de fertilizantes em uma área extensa; c) aumento da 

produtividade da cultura; d) e, principalmente o fato de que a cultura do eucalipto 

não está associada à produção de alimentos, diminuindo riscos à saúde pública.  

Entretanto, o lodo pode conter patógenos e elementos orgânicos e 

inorgânicos tóxicos, e o comportamento dos elementos potencialmente tóxicos, 

notadamente do cádmio e chumbo, no sistema solo-eucalipto tratado com lodo de 

esgoto ainda é pouco conhecido. Na maioria dos estudos sobre os possíveis efeitos 

negativos do uso florestal do lodo, têm sido avaliados os teores dos elementos 

potencialmente tóxicos e são apresentadas discussões sobre os efeitos isolados de 

cada elemento. Já os estudos toxicológicos expressam efeitos produzidos em função 

das interações das substâncias contidas nas amostras testadas, sendo, portanto, 

uma útil ferramenta nesses estudos.  

Estudos toxicológicos, utilizando bioensaios, para avaliar a toxicidade do solo 

ainda são escassos no Brasil. Há carência de pesquisas envolvendo a análise 

toxicológica do solo após aplicação de lodo de esgoto. Desta forma, o estudo da 

toxicidade no sistema florestal é de grande interesse na avaliação do efeito da 

aplicação de lodo de esgoto no solo e permite observar se há relação da toxicologia 

com o acúmulo de elementos potencialmente tóxicos no solo. Sendo assim, 

estabeleceu-se a hipótese de que aplicação do lodo de esgoto em plantio de 

eucalipto, com base na norma P4.230 (CETESB, 1999), não causa toxicidade ao 

solo. 
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Com o objetivo de testar a hipótese acima, foi proposta a determinação da 

concentração dos elementos Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn por ICP-MS, a 

avaliação da toxicidade e genotoxicidade do solo tratado com lodo de esgoto, e a 

verificação da correlação entre essas variáveis. 
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2 REVISÃO DA LITERATURA 
 

2.1 Uso agronômico do lodo de esgoto 
 

Uma das principais preocupações da sociedade moderna em relação à 

conservação do ambiente é a qualidade das águas. A etapa inicial do controle da 

poluição das águas é o tratamento de esgotos, deixando em segundo plano a 

disposição do resíduo gerado deste processo, denominado de lodo de esgoto 

(BETTIOL; CAMARGO, 2006). Este resíduo é gerado no tratamento da fase líquida 

de águas servidas, com a finalidade de torná-las menos poluídas, de modo a permitir 

seu retorno ao ambiente sem que sejam agentes de poluição. Trata-se de um 

material semi-sólido e heterogêneo, cuja composição depende do local de origem, 

da época do ano, do tipo de tratamento empregado para purificar o esgoto e das 

características das fontes geradoras (ROCHA, 1998). A composição do lodo de 

esgotos se baseia em quantidades variáveis de água, macro e micronutrientes, 

matéria orgânica, microorganismos e compostos orgânicos e inorgânicos 

potencialmente tóxicos à planta, ao animal e ao homem, de acordo com o que for 

disposto no esgoto doméstico (ABREU JUNIOR et al., 2005).  

Entre as opções para destinação final do lodo de esgoto, destacam-se: 

aterros sanitários, incineração, lagoas de armazenagem, e a reciclagem agrícola 

Uma opção, quando o resíduo apresentar características adequadas, é a sua 

aplicação em áreas de produção agrícola. Devido à presença no lodo, de matéria 

orgânica e macro e micronutrientes que podem exercer um papel fundamental na 

produção agrícola e na manutenção da fertilidade dos solos, a aplicação deste 

resíduo em agrossistemas pode favorecer as características físicas, químicas e 
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biológicas do solo, melhorando as condições de nutrição e desenvolvimento da 

planta (ABREU JUNIOR et al., 2005). 

Para crescer e produzir adequadamente, as plantas necessitam de elementos 

químicos, considerados essenciais, e de outros que, embora não sejam 

considerados essenciais, têm efeito positivo sobre o desenvolvimento dos vegetais. 

Desta forma, o solo de um sistema produtivo racional, deve estar em condições de 

fornecer os nutrientes das plantas em quantidades adequadas e no momento de 

suas necessidades.  

A maior disponibilidade de nutrientes no solo leva a um melhor 

desenvolvimento da planta com maior produção de matéria seca conduzindo a maior 

produtividade. Pela quantidade de nitrogênio e fósforo contidos no lodo de esgoto, é 

possível admitir que este subproduto, gerado no tratamento de esgoto, possa 

substituir os fertilizantes minerais como uma fonte de nutrientes para as plantas. 

Trabalhos evidenciam o aumento na disponibilidade do N do solo pela aplicação de 

lodo de esgoto (ABREU JUNIOR et al., 2005; ANDRADE; MATIAZZO, 2000), e a 

expressiva contribuição do lodo em relação ao fósforo disponível (CHIBA, 2005 ) 

A matéria orgânica presente no lodo pode aumentar o conteúdo de húmus, 

melhorando a capacidade de armazenamento e de infiltração de água no solo, o que 

gera a resistência dos agregados e redução da erosão (TSUTIYA et al., 2002). 

A utilização do lodo de esgoto em agrossistemas apresenta benefícios: a) 

econômicos - a diferença entre o custo da aplicação no campo e da disposição em 

aterro proporciona uma economia considerável, que pode ser revertida ainda em 

melhoria da qualidade do lodo, b) ecológicos - retorno da matéria orgânica ao campo 

e diminuição do impacto ambiental que o lodo de esgoto pode causar no meio e c) 

social - possibilidade do aumento da produtividade e diminuição do impacto negativo 
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desse resíduo sobre o meio, quando disposto de maneira inadequada (ANDRADE, 

2004; ABREU JUNIOR et al., 2005).  

Mesmo sendo uma alternativa para a disposição de lodo de esgoto, o uso 

agrícola exige uma regulamentação que fixe condições e restrições para que a 

aplicação ocorra de forma segura para a população e o ambiente. Para o uso 

agrícola, devem ser considerados aspectos referentes a qualidade do lodo, 

principalmente quanto a metais pesados, organismos patogênicos e compostos 

orgânicos persistentes.  

De 1999 até o ano de 2006, o uso de lodo de esgoto como fonte alternativa 

de nutrientes na agricultura no estado de São Paulo deveria atender à norma 

P 4.230, da Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de São 

Paulo (CETESB, 1999). Nesta norma os principais aspectos relacionados ao 

ambiente abordado são: declividade da área a ser tratada, distância mínima de 

nascentes de água e leitos de rio e espécie vegetal de interesse. Quanto ao lodo de 

esgoto, aspectos relacionados à degradação da fração orgânica do resíduo, taxa de 

mineralização do nitrogênio, teores de As, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Se e Zn totais 

e presença de organismos patogênicos estão presentes nos textos normativos 

(ANDRADE, 2004).  

Atualmente, o uso de lodo de esgoto como fonte alternativa de nutrientes na 

agricultura no Brasil deve atender à resolução 375 do conselho nacional do meio 

ambiente. Essa resolução estabelece critérios e procedimentos para o uso agrícola 

do lodo de esgoto, gerado em estação de tratamento de esgoto sanitário e seus 

produtos derivados, levando em consideração a proteção do meio ambiente e a 

saúde da população. Para tanto, estabelece valores máximos da concentração no 

lodo dos elementos Arsênio, Bário, Cádmio, Chumbo, Cobre, Cromo, Mercúrio, 
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Cobre, Molibdênio, Níquel, Selênio e Zinco no lodo de esgoto em mg kg-1, base seca 

(Tabela 1) e também concentração máxima de patógenos (Tabela 2) 

(CONAMA, 2006). 

 

Tabela 1. Concentração máxima (mg kg-1) de substâncias inorgânicas permitida no 
lodo de esgoto a ser aplicado de acordo com a resolução CONAMA 375 

Substâncias inorgânicas Concentração (mg kg-1, base seca) 

Arsênio 41 

Bario 1300 

Cádmio 39 

Chumbo 300 

Cobre 1500 

Cromio 1000 

Mercúrio 17 

Molibdênio 50 

Níquel 420 

Selênio 100 

Zinco 2800 

 

Tabela 2. Concentração máxima de patógenos permitida no lodo de esgoto a ser 
aplicado na agricultura de acordo com a resolução CONAMA 375 

Tipo de lodo de esgoto Concentração de patógenos 

A Coliformes Termotolerantes <103 NMP g -1de ST 
Ovos viáveis de helmintos < 0,25 ovo g-1 de ST 
Salmonella ausência em 10 g de ST 
Vírus < 0,25 UFP ou UFF g-1 de ST 

B Coliformes Termotolerantes <106 NMP g-1 de ST 
Ovos viáveis de helmintos < 10 ovos g-1 de ST 

ST: Sólidos Totais; NMP: Número Mais Provável; UFF: Unidade Formadora de Foco; UFP: Unidade 
Formadora de Placa  
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A simples adoção dos critérios estabelecidos nas legislações não torna 

segura, por tempo indeterminado, a utilização agrícola do lodo, sendo imprescindível 

o monitoramento periódico do solo (RANGEL et al., 2004; ABREU JUNIOR et al., 

2005). 

 

2.2 Uso do lodo de esgoto em sistema florestal 

  

Sendo as propriedades do lodo semelhantes a de outros produtos orgânicos 

usados normalmente na agricultura, este pode ser aplicado à maioria das culturas, 

porém, algumas culturas se adaptam mais que outras, seja por aproveitarem melhor 

sua composição química, ou por eliminarem riscos associados à reciclagem de 

resíduos animais, principalmente com relação aos patógenos. Desta forma, de 

acordo com a resolução 375 do CONAMA (2006), é vetado o uso do lodo, em 

pastagens e cultivo de olerícolas, tubérculos e raízes, e culturas inundadas, bem 

como as demais culturas cuja parte comestível entre em contato com o solo. Em 

função das características agronômicas do sistema solo/planta, as principais culturas 

selecionadas para uso agrícola foram: milho, café, cana-de-açúcar, citrus e floresta 

(BETTIOL; CAMARGO, 2006). 

Os plantios florestais são de extrema importância para a sociedade, economia 

e ambiente, e no contexto brasileiro contribui com cerca de 4% no PIB, um milhão de 

empregos diretos e indiretos, envolve mais de 600 municípios e tem um forte apelo 

social como atividade ambientalmente adequada para a conservação dos solos, dos 

animais e da água (EMBRAPA, 2005). As florestas são fornecedoras de madeira, 

lenha, carvão e celulose, fato que explica sua importância no contexto econômico e 

social. Ao começo do ano de 2003, o Brasil possuía 6,4 milhões de hectares de 
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florestas plantadas, sendo 4,8 milhões de pínus e eucaliptos (PROGRAMA 

NACIONAL DE FLORESTA, 2004). Segundo o anuário da ABRAF (2007), em 2006 

a área total plantada de floresta no Brasil para eucaliptos e pínus atingiu 5,4 milhões 

de hectares, mostrando um crescimento significativo em relação ao ano de 2003. O 

plantio de novas áreas plantadas com estas espécies vem sendo realizado mediante 

pesquisa e desenvolvimento de centros de estudos e refletem a atratividade do 

plantio das duas espécies. 

A sustentabilidade de uma plantação florestal está diretamente relacionada 

com o balanço nutricional do ecossistema, sendo que a quantidade de nutrientes 

para o crescimento das árvores que entra na plantação florestal deve ser 

equivalente à quantidade que sai do devido à colheita florestal, à lixiviação e aos 

processos erosivos (BETTIOL; CAMARGO, 2006). 

Para aumentar a produtividade das áreas florestais vem ocorrendo o aumento 

da mecanização e do uso prolongado de fertilizantes minerais, que podem causar 

impacto negativo no meio em que são aplicados, tais como contaminação da água 

subterrânea, perda de nutrientes e compactação do solo. 

Bettiol e Camargo (2006) destacam que grande parte das áreas destinadas 

ao plantio florestal é localizada em regiões de solo de baixa fertilidade, que estão em 

processo de degradação ou já degradados, o que pode ocorrer em função da própria 

atividade florestal. A grande maioria dos solos usados para fim de florestamento é 

originado de rochas sedimentares, principalmente os arenitos, com baixa 

disponibilidade de minerais primários. Os teores de macro e micro nutrientes são 

considerados baixo ou muito baixos nesses solos, com grandes implicações sobre 

os potenciais de uso e manejo dos solos podendo resultar em baixa produtividade.  
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Atentando-se a este fato, pesquisas a respeito dos efeitos positivos da 

aplicação de lodo de esgoto em ecossistemas florestais estão sendo efetuadas e 

devem ser incentivadas. Sendo assim, é considerado o uso de resíduos urbanos 

como uma das formas para suprir, de maneira sistemática, os nutrientes necessários 

para o desenvolvimento da biomassa arbórea e para melhorar as características do 

solo em culturas florestais (BETTIOL; CAMARGO, 2006). 

Deve-se salientar que a aplicação de lodo de esgoto pode aumentar a 

produtividade das florestas (ABREU JUNIOR et al., 2005) e beneficiar os sítios 

florestais com resultados imediatos que podem ser constatados pelo crescimento 

das árvores e da vegetação do sub-bosque.  

Também deve ser considerado que a aplicação do lodo em áreas florestais 

pode levar a redução nos custos de produção florestal, ocasionado pela diminuição 

significativa do uso de fertilizantes em uma extensa área, aumento da produtividade 

e a vantagem do lodo em relação aos fertilizantes minerais, pelo fato de oferecer de 

forma contínua a liberação dos nutrientes para o solo e para o sistema radicular das 

plantas, ao longo de vários anos, sendo seu efeito então, mais duradouro. Em 

função da alta capacidade de produção de biomassa, sistema radicular profundo e 

bem distribuído no solo, a eficiência do aproveitamento de nutrientes contidos no 

lodo pelas culturas florestais é muito elevada, superior à obtida por culturas de ciclo 

curto. (BETTIOL; CAMARGO, 2006). 
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2.3 Comportamento dos elementos potencialmente tóxicos no solo 

  

De uma maneira bastante simplificada e evocando sua gênese o solo é 

definido como o resultado das transformações químicas, físicas e mineralógicas 

sofridas pelas rochas na superfície da Terra, na interface litosfera, atmosfera, 

hidrosfera e biosfera. Uma noção importante para a compreensão do solo como 

ciência: é aquela em que o solo é tratado como um “um corpo vivo”, que se encontra 

em constante evolução, a qual se verifica naturalmente através do tempo ou 

influenciada por ações antrópicas, que em geral aceleram um processo evolutivo. 

Esta noção indica que o solo está sempre em transformação e que para entender 

seu comportamento, compreender suas propriedades e prever possíveis interações 

é necessário estudá-lo sob dois aspectos principais: o de sua organização 

(anatomia) e o de seu funcionamento (fisiologia) (TSUTIYA et al., 2002). 

Pesquisas mostraram que o teor de micronutrientes no solo tem aumentado 

pela aplicação de lodo (DEFELIPO et al., 1991; BERTON et al., 1997). Porém o uso 

do solo agrícola como alternativa para disposição do lodo de esgoto deve considerar 

o fato de que o solo compõe um ecossistema capaz de absorver grandes 

quantidades de poluentes, podendo ocorrer transformações quase sempre 

irreversíveis e de difícil recuperação. Sendo assim, na aplicação de lodo de esgoto 

na agricultura é necessário o conhecimento da sua composição, a fim de calcular as 

quantidades adequadas a serem incorporadas, sem correr o risco de toxicidade às 

plantas, aos micro e macrorganismos do solo, aos animais e ao homem e de poluir o 

ambiente (SILVÉRIO, 2004).  

Dentre as preocupações advindas da aplicação de lodo no solo, merece 

destaque a presença de metais pesados. 
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Aumentos nos teores de Cu em solo, na profundidade de 0-20 cm, foram, 

verificados no estudo de Ligo et al. (1987). Resultados similares foram obtidos por 

Simon et al. (1992), Berton et al. (1989) e Pombo et al. (1989). Oliveira (2000) 

observou aumento nos teores de Cu e Cr em solos tratados com lodo de esgoto, de 

acordo com as doses aplicadas. Marques et al. (1999), em experimento conduzido 

em casa de vegetação, utilizando um Latossolo Vermelho-escuro distrófico, adubado 

com lodo e cultivado com sorgo granífero, verificaram acréscimo dos teores de Zn e 

Pb no solo, em razão das doses de lodo . 

Oliveira e Mattiazzo (2001) e Silva et al. (2001), utilizando doses de lodo, 

ambos provenientes da ETE de Barueri-SP, na cultura de cana-de-açúcar, 

verificaram aumentos lineares nos teores de Zn no solo. Pigozzo (2003), aplicando 

doses de lodo proveniente da Estação de Tratamento de Esgoto da SANEPAR, 

Município de Maringá-PR, obteve incremento nos teores de Zn e Pb solo. Oliveira et 

al. (2005) evidenciaram contribuição da adição do lodo nos teores de Zn no solo. 

Pigozzo et al. (2006), aplicando lodo de esgoto por dois anos consecutivos, em um 

Latossolo Vermelho distrófico textura média, verificaram que os teores extraíveis de 

Fe  por DTPA aumentaram gradativamente com as doses de lodo.  

Bertoncini (1997) em estudo com aplicação de lodo de esgoto verificou o 

aumento de doses de Cr através de extração com digestão ácida e DTPA, em 

relação ao solo sem a aplicação do lodo. Em Andrade (1999) e em Andrade e 

Matiazzo (2000) foi observado efeito significativo do lodo sobre a concentração total 

de Cr na camada superficial (0-10cm).  

 Os metais pesados constituem parte integrante do ambiente e da matéria 

viva, ocorrendo naturalmente em pequenas concentrações, na ordem de mg kg-1 e 

µg kg-1. Entre estes, zinco, ferro, manganês, cobre, cobalto e molibdênio são alguns 
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que se destacam por serem essenciais aos organismos, ainda que em quantidades 

mínimas, pois participam de processos fisiológicos; outros elementos-traço, como o 

mercúrio, chumbo e cádmio, não têm função biológica conhecida e seus efeitos 

sobre os elementos da biota normalmente são deletérios (ZAGATTO; BERTOLETTI, 

2006). Mesmo os que possuem função biológica, quando em concentrações mais 

elevadas, podem causar toxicidade aos organismos, por esse fato podem ser 

chamados de elementos potencialmente tóxicos. 

Os metais pesados formam compostos pouco solúveis com alguns ânions 

presentes no solo. O fator de imobilização desses metais é a formação de 

complexos polidentados com os componentes húmicos do solo, sendo que a matéria 

orgânica presente no lodo pode minimizar a toxicidade caudada pelos mesmos 

(TSUTIYA et al., 2002).  

A biodisponibilização e a conseqüente toxicidade de metais pesados são 

processos de extrema complexidade, sendo função de muitos fatores e propriedades 

do ambiente em questão (ZAGATTO; BERTOLETTI, 2006). 

Os metais pesados podem ficar disponíveis no solo, serem lixiviados, ou 

absorvidos pelas plantas. A disponibilidade desses metais no solo depende de 

alguns fatores inerentes ao solo e ao próprio lodo de esgoto, assim como aspectos 

ligados ao clima, portanto a aplicação do lodo deve ser monitorada, já que 

permanece indefinida a capacidade dos solos em “reter” esses metais 

(ANDRADE, 1999). 

De maneira geral, a concentração de metais pesados no lodo é maior que no 

solo, razão pela qual se conclui que seu controle é requisito básico a um sistema de 

valorização agrícola. As práticas do manejo da aplicação do lodo no solo devem 

levar em conta as concentrações de metais pesados presentes no resíduo, bem 
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como os níveis cumulativos máximos permitidos no solo, quantidade de acumulação, 

as condições do solo regionalmente, condições climáticas e topografia 

(ANDREOLI et al., 1997; ABREU JUNIOR et al., 2005; CONAMA, 2006). 

 

2.4 Determinação de elementos potencialmente tóxicos  

  

Um dos problemas que podem ser encontrados na determinação da 

concentração de elementos são as baixas concentrações destes em comparação 

com os limites de detecção dos instrumentos analíticos geralmente utilizados. 

Bettiol e Camargo (2006) relatam que em um estudo com a aplicação de lodo 

na agricultura, elevadas quantidades contendo metais pesados, foram aplicadas ao 

solo, e a concentração dos mesmos na planta, se apresentou abaixo do nível de 

detecção. Isso pode significar que esses elementos não foram absorvidos pela 

planta, ou então que as concentrações dos elementos não foram medidas pelo 

método utilizado na análise . 

 Em estudo com eucalipto desenvolvido por Molina (2004), 55 meses após a 

aplicação de 10, 20 e 40 t ha-1 de lodo (base seca), as concentrações de Cd e Cr 

nas folhas estiveram abaixo do limite de detecção pela técnica de espectrofotometria 

de absorção atômica (EAA) indicando que a concentração de Cd foi inferior a 

0,06 g kg-1 e que a de Cr foi inferior a 0,5 g kg-1. Nas amostras de terra, os teores de 

Cd e Cr totais e disponíveis (Mehlich 3) também foram inferiores ao limite de 

detecção do EAA, ou seja, inferiores a 0,6 mg kg-1 de Cd e a 0,5 mg kg-1 de Cr. 

 Contudo, a não detecção dos elementos químicos por EAA não significa que 

os mesmos não estejam presentes no solo ou na planta. Desta forma, há a 

necessidade de se utilizar técnicas analíticas de maior sensibilidade. Dentre os 
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instrumentos para análise de elementos ao nível de traço e ultratraço em amostras 

diversas destacam-se: o espectrômetro de absorção atômica com forno de grafite 

(GF-EAA), o espectrômetro de emissão óptica com fonte de plasma (ICP-OES) e o 

espectrômetro de massa com fonte de plasma (ICP-MS). Devido às altas 

temperaturas do plasma e, principalmente, à capacidade de determinação 

multielementar, os métodos com fonte de plasma apresentam vantagens se 

comparados ao EAA. No caso dos métodos analíticos com ICPs os limites de 

detecção e faixas analíticas alcançados pelo ICP-MS são muito melhores dos que os 

do ICP-OES (YAMANAKA, 2001). 

 

2.5 Estudos ecotoxicológicos 

 

2.5.1 Ecotoxicidade 

 
O termo ecotoxicologia foi definido por Ramade (1977) como a ciência que 

tem por objetivo estudar as modalidades de contaminação do ambiente pelos 

poluentes naturais ou produzidos pelo homem, seus mecanismos de ação e efeitos 

sobre os seres vivos da biosfera. Sendo assim essa ciência permite avaliar os danos 

ocorridos em diversos ecossistemas após contaminação, e também pode fazer 

previsão de impactos futuros.  

O uso de testes ecotoxicológicos integra os conceitos da ecologia, no que diz 

respeito à diversidade e representatividade dos organismos e seu caráter ecológico 

nos ecossistemas, e da toxicologia em relação aos diversos efeitos de poluentes 

sobre comunidades biológicas (PLAA, 1982). A ecotoxicidade de uma determinada 

substância ou ambiente contaminado pode ser o resultado da ação da interação e 
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magnitude de vários agentes presentes num determinado ambiente (ZAGATTO; 

BERTOLETTI, 2006). 

A determinação da toxicidade em amostras de solo tratadas com lodo de 

esgoto pode ser uma importante ferramenta na de avaliação de risco da 

contaminação do solo pelo uso de resíduos na agricultura. 

  Vale ressaltar que o resultado de um teste de toxicidade expressa um efeito 

produzido em função das interações das substâncias nas amostras e que, portanto, 

a avaliação da toxicidade pode ser complementada com resultados físico-químicos, 

mas nem sempre seus valores estão correlacionados (BERTOLETTI, 1990).  

Os efeitos adversos dos poluentes sobre os organismos vivos podem ser 

quantificados por uma variedade de critérios, como: número de organismos mortos 

ou vivos, taxa de reprodução, comprimento e massa corpórea, número de anomalias 

ou incidência de tumores, alterações fisiológicas e mesmo a densidade e diversidade 

de espécies numa determinada comunidade biológica, dentre outros. É possível 

avaliar a toxicidade de um composto químico puro ou uma mistura complexa, como 

também de efluentes líquidos e amostras ambientais. Cabe destacar que a amostra 

testada deve representar o ambiente em estudo. Em todos os ensaios 

ecotoxicológicos são utilizados frascos controle, nos quais se avalia a viabilidade do 

lote de organismos expostos. Após o período de teste é avaliado o efeito da amostra 

sobre variáveis biológicas como, mortalidade, crescimento, reprodução, 

comportamento dos organismos, dentre outros (ZAGATTO; BERTOLETTI, 2006). 

Com o intuito de se compreender o efeito de substâncias tóxicas são 

realizados, primeiramente, os testes de toxicidade aguda e, em seqüência, os testes 

de toxicidade crônica que fornecem informações adicionais sobre concentrações não 

detectadas nos testes agudos.  
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O ensaio de toxicidade aguda avalia efeitos severos e rápidos, sofridos pelos 

organismos expostos ao agente químico, em curto período de tempo. Devido à 

facilidade de execução, curta duração e baixo custo, os ensaios de toxicidade aguda 

foram os primeiros a serem desenvolvidos e, portanto, constituem a base de dados 

ecotoxicológicos (BIRGE et al.,1986). O teste de toxicidade aguda permite o 

conhecimento de informações a respeito da letalidade relativa de um material, sendo 

esboçado a fim de determinar a concentração suficiente para dizimar 50% dos 

organismos-teste. Essa concentração é calculada a partir da exposição de 

organismos-teste a uma série de concentrações de uma solução, durante uma curta 

fase da vida e as respostas dos organismos são examinadas (JARDIM, 2004).  

O teste de toxicidade crônica submete todos os organismos, exceto o 

controle, aos agentes tóxicos durante um período relevante do seu ciclo de vida e 

avalia os efeitos subletais sobre a reprodução, crescimento, comportamento, 

fisiologia e efeitos bioquímicos (ADAMS, 1995). Mesmo sendo mais complexos, os 

dados produzidos nos testes de toxicidade crônica são úteis na predição de efeitos 

que não são detectados em testes agudos (JARDIM, 2004). Reduções na 

sobrevivência, crescimento e sucesso reprodutivo do organismo teste têm grande 

significado, já que podem indicar redução da diversidade ecológica 

(BUIKEMA et al., 1991). 

 Diversos fatores podem afetar os resultados dos testes de toxicidade e podem 

estar relacionados com o procedimento experimental, com o organismo teste 

utilizado ou com fatores ambientais externos. Sendo assim, é aconselhável a 

utilização de procedimentos de ensaios padronizados para minimizar a variabilidade 

dos resultados e melhorar a precisão e reprodutibilidade dos testes 

(COONEY, 1995). Atualmente, vários ensaios de toxicidade já estão bem 
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estabelecidos, sendo alguns padronizados nacional e internacionalmente por 

associações ou organizações de normatização. Entre os testes de toxicidade 

padronizados, estão incluídos os bioensaios com os organismos: Daphnia. magna, 

Pseudokirchneriella subcapitata, e Lactuca sativa. 

Bioensaio com Daphnia magna (DUTKA, 1997): dentro do grupo de 

cladóceros, a espécie do gênero Daphnia é as mais utilizadas como organismos 

testes de referência em bioensaios. Especificamente o teste de toxicidade com 

D. magna permite determinar a letalidade potencial de substancias químicas puras, 

efluentes domésticos e industriais, lixiviados, água superficial ou subterrânea, 

sedimento, solo, entre outros. O bioensaio consiste na exposição de indivíduos 

jovens (neonatos de até 24 horas de vida) de Daphnia magna a várias 

concentrações da amostra, por um período de 48 horas, nas condições prescritas na 

norma utilizada. Tal procedimento permite determinar a concentração que leva a 

morte de 50% dos organismos em 48 horas [Concentração letal: CL50 (48h)]. 

Bioensaio com Pseudokirchneriella subcapitata (BLAISE et al., 2000): 

Pseudokirchneriella subcapitata, anteriormente chamada de Selesnatrum 

capricornutum, é uma alga verde unicelular e com um volume aproximado entre 40 a 

60 mm3. O bioensaio que utiliza esta alga estima o potencial fitotóxico crônico das 

amostras testadas. Quando as células são expostas a amostras que contêm 

contaminantes tóxicos, sua reprodução é afetada, alterando a taxa de crescimento 

das algas O efeito de inibição causado pelo agente tóxico, em 72 horas de 

exposição, é determinado comparando o crescimento das células obtidos nas 

diferentes diluições da amostra com o crescimento observado no controle. Através 

deste teste é possível o cálculo da concentração da amostra que inibe o crescimento 

de 50% das células em 72 horas de exposição [Concentração de inibição: CI50(72h)].  
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Bioensaio com Lactuca sativa (DUTKA, 1997): O bioensaio de germinação e 

crescimento de raízes com sementes de alface é um teste de toxicidade aguda (72 

horas). Neste teste podem ser avaliados os efeitos fitotóxicos, de compostos puros 

ou amostras ambientais, no processo de germinação das sementes e do 

desenvolvimento das plantas durante os primeiros dias de crescimento. Este teste 

avalia a porcentagem de germinação das sementes e o aumento do crescimento da 

raiz (tamanho da radícula). Nos primeiros dias de desenvolvimento da planta, 

ocorrem numerosos processos fisiológicos nos quais a presença de substâncias 

tóxicas pode interferir, alterando a sobrevivência e desenvolvimento normal da 

planta, por ser uma etapa de grande sensibilidade a fatores externos adversos.  

 

2.5.2 Genotoxicidade 

 

 A genética toxicológica surgiu da preocupação com a vulnerabilidade do 

material genético às agressões impostas pela contaminação ambiental (RABELLO - 

GAY et al., 1991). Tal ciência tem como objetivo identificar mecanismos de ação de 

agentes químicos presentes no ambiente, aos quais diversos organismos vivos, 

inclusive o homem, estão expostos, além de estimar os possíveis danos às células 

pela detecção dos efeitos genotóxicos e/ou mutagênicos (LEME, 2007). 

Ao longo da vida, a molécula de DNA pode sofrer alterações denominadas 

mutações, que podem ser induzidas por erros durante a sua duplicação e/ou durante 

o ciclo de divisão celular (RIBEIRO; MARQUES, 2003). Porém essas alterações no 

DNA não se restringem apenas às causas mencionadas acima, mas também podem 

ocorrer por intervenção do homem no ambiente, sendo induzidas pela ação de 

diversos xenobiontes (LEME, 2007). 
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Agentes capazes de interagir com a molécula de DNA podem ser 

mutagênicos ou genotóxicos, que interagem com o material genético, ou com outros 

componentes celulares (LEME, 2007). 

O termo genotoxicidade é relacionado com a formação de aductos que 

distorcem o DNA e bloqueiam a replicação, através de lesões na fita de DNA, da 

síntese de DNA não programada e da trocas entre cromátides-irmãs. Já a 

mutagenicidade é relacionada com a indução de mutação no nível gênico ou 

cromossômico. Os efeitos genotóxicos podem ser transitórios, ou seja, pode haver o 

reparo do DNA, mas os efeitos mutagênicos são persistentes, alterando 

irreversivelmente o conteúdo ou a estrutura do material genético de um organismo 

(DEARFIELD et al., 2002). 

Uma grande variedade de organismos-teste é utilizada na avaliação 

genotóxica e cerca de 200 testes de curta duração vêm sendo desenvolvidos para 

avaliar agentes potencialmente causadores de danos genéticos (VANZELLA, 2006).  

Entre os bioensaios genotóxicos realizados, aqueles que utilizam organismos 

eucarióticos são capazes de detectar uma grande amplitude de danos, incluindo 

desde mutações gênicas até danos cromossômicos (HOUK 1992). Dentre os testes 

realizados em eucariotos, destacam-se a análise da freqüência de DNA, as trocas 

entre cromátides-irmãs, a quantificação de aductos de DNA, o ensaio do cometa, o 

teste de aberrações cromossômicas e o teste de micronúcleo (LEME, 2007) 

Segundo Rank et al. (2002), o teste de aberrações cromossômicas é uma das 

mais antigas e utilizadas ferramentas na avaliação de efeitos genotóxicos, podendo 

fornecer informações em relação ao modo de ação dos químicos testados. O teste 

de micronúcleo é considerado um teste simples e efetivo na avaliação de efeitos 

mutagênicos induzidos (LEME, 2007).  
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Os testes de aberrações cromossômicas e de micronúcleos têm uma grande 

aceitação na avaliação da genotoxicidade e mutagenicidade induzidas por químicos 

ambientais, e podem ser aplicados em uma ampla variedade de organismos-teste, 

desde mamíferos até vegetais superiores.  

Os vegetais superiores apresentam características que os tornam excelentes 

modelos genéticos na avaliação genotóxica de poluentes ambientais. Tal fato se 

deve à sensibilidade de detecção de mutágenos em diferentes ambientes, e também 

pela possibilidade de avaliação de diversos endpoints1 genéticos que abrangem 

desde as mutações pontuais até as aberrações cromossômicas em células de 

diferentes órgãos, como folhas, polens e endospermas (GRANT, 1994). 

Entre os vegetais superiores utilizados como organismos-teste, a espécie de 

Allium cepa vem se destacando devido a sua eficiência na detecção de danos 

genéticos a partir da avaliação de aberrações cromossômicas e micronúcleos 

induzidos por poluentes ambientais (FISKESJÖ, 1985; RAN; NIELSEN, 1994; 

SMAKA-KINCL et al., 1996; MATSUMOTO et al., 2006; FATIMA; AHMAD, 2006; 

MIGID et al., 2007), bem como por sustâncias químicas puras (FISKESJÖ, 1982, 

1985, 1988; RANK et al., 1993; RANK; NIELSEN, 1997; ATEEQ et al., 2002; 

TÜRKOGLU, 2007). Além da sensibilidade, a espécie de A. cepa tem sido indicada 

por vantagens como baixo custo, fácil manuseio e por apresentar cromossomos 

grandes e em número reduzido (2n=16), sendo ideal nos estudos de avaliação de 

danos cromossômicos e/ou de distúrbios do ciclo de divisão celular (FISKESJÖ, 

1985, MATSUMOTO et al., 2006; FERNANDES et al., 2007). 

 

                                                
1 Endpoint é um termo que se refere as diferentes variáveis que podem ser medidas para avaliar o 
efeito tóxico, por exemplo, mortalidade, crescimento, aberrações, etc. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1 Área de estudo 

 

3.1.1Caracterização da área experimental 

 

O experimento foi instalado em dezembro de 2004, em uma área de 3,2 ha, 

na fazenda Entre Rios, localizada no município de Itatinga (22o 59’ de latitude sul e 

48o 41’ de longitude oeste), SP, pertencente a Suzano Bahia Sul Papel e Celulose 

S.A. A área experimental (Figura 1) é constituída de um Latossolo Vermelho 

distrófico e de um Neossolo Quartzarênico, motivo pelo qual o experimento foi 

instalado em dois blocos.  

A Figura 2 apresenta as variações de temperatura e de precipitações 

pluviométricas no período de realização das coletas, de junho de 2006 a outubro de 

2007. 
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Figura 1. Localização e mapeamento do solo da área experimental na fazenda Entre 
Rios, município de Itatinga, SP. 
 

 
Figura 2. Médias mensais de temperatura máxima (oC), de temperatura mínima (oC) 
e valores mensais de precipitação pluviométrica acumulada (mm). 
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3.1.2 Caracterização do solo  

 

Em outubro de 2004, foi realizada a amostragem de solo, em pré-plantio, 

obtendo-se três amostras compostas a partir de 10 subamostras, nas camadas de 

0 - 20 e 20 - 40 cm de profundidade. As amostras foram secas ao ar, passadas em 

peneiras com abertura de malha de 2 mm e analisadas quimicamente, em relação 

ao pH em CaCl2 0,01 mol L-1, fósforo disponível (resina), cálcio, magnésio, potássio 

trocáveis, acidez total (H+Al), matéria orgânica e micronutrientes (DTPA) de acordo 

com metodologia descrita em Raij et al. (2001) (Tabelas 3 e 4). A análise 

granulométrica foi feita pelo método da pipeta (Day, 1965) ( Tabela 5). 

 
Tabela 3. Características químicas do solo da área experimental antes da instalação 

do experimento (amostra coletada em outubro de 2004). 

Prof. pH MO1 N S-SO4 P K Ca Mg H+Al2 SB3 CTC4 V5 

cm CaCl2 g dm-3 mg kg-1 mg dm-3    ----------------------molc dm-3 --------------------- % 

0-20 3,6 20,2 430 1,2 6,5 0,25 1,25 1,00 40,0 2,5 42,5 5,7 

20-40 3,8 15,5 340 1,0 5,5 0,20 1,00 1,00 30,2 2,2 32,4 6,7 
1MO – Matéria orgânica; 2 H+Al – Acidez; 3 SB – Soma de bases; 4 CTC – Capacidade de troca de 
cátions; 5 V – Saturação por  base 

 
Tabela 4. Teores de micronutrientes (método do DTPA) no solo da área 

experimental antes da instalação do experimento (amostra coletada em 
outubro de 2004). 

Prof. B Cu Fe Mn Zn 

cm      ------------------------------------------------mg dm-3
 ---------------------------------------------- 

0-20 0,40 0,4 91 1,3 4,0 

040 0,26 0,4 53 0,7 3,5 
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Tabela 5. Características físicas do solo da área experimental antes da instalação do 
experimento (amostra coletada em outubro de 2004). 

Prof. Areia 
MG1 

Areia 
Grossa 

Areia 
Média 

Areia 
Fina 

Areia 
MF2 

Areia 
Total Silte Argila 

Total 
Argila 
Água Floculação Classe 

Textural 

cm % 

0-20 0 6 36 36 6 84 4 12 2 83 Arenosa 

20-40 0 8 40 30 6 84 4 12 2 83 Arenosa 
1 MG- Muito Grossa; 2 MF- Muito Fina 
 

3.1.3 Caracterização do lodo de esgoto 

 

O lodo de esgoto foi fornecido pela Opersan Serviços Ambientais S.C. Ltda, 

empresa que gerencia o lodo produzido na Estação de Tratamento de Esgotos de 

Jundiaí, SP, da Companhia Saneamento de Jundiaí (CSJ). O lodo foi gerado em 

sistema de lagoas aeradas de mistura completa, seguida de lagoas de decantação, 

sendo o desaguamento feito com floculação à base de polímero catiônico, seguido 

de centrifugação e secagem em pátio (revestido), com revolvimento mecânico.  

Para análise química, uma amostra do lodo de esgoto que foi empregado no 

experimento foi seca ao ar, moída e passada em peneira com abertura de malha de 

2 mm, conforme descrito em Raij et al. (2001). As concentrações dos elementos 

foram determinadas por ICP-AES. O nitrogênio total e o nitrogênio amoniacal foram 

determinados pelo método Kjeldahl. A umidade e os sólidos voláteis foram 

determinados pela perda de massa, a 60oC e a 500oC, respectivamente. O carbono 

orgânico foi determinado por titulometria, após digestão com dicromato, e o fluoreto, 

após fusão com soda, foi determinação com eletrodo de íon seletivo (Tabela 6). 
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Tabela 6. Características do lodo de esgoto utilizado no experimento. 

Característica valor 
pH (em água) 6,2(1) 
Umidade (%) (mm-1) 79 
Sólidos voláteis (%)(mm-1) 65 
Carbono orgânico (g kg-1) 340 
Nitrogênio total (g kg-1) 33 
N amoniacal (g kg-1) 3,6 
N nitrato-nitrito (g kg-1) 0,018 
Fósforo (g kg-1) 8,1 
Potássio (g kg-1) 1 
Cálcio (g kg-1) 8,1 
Enxofre (g kg-1) 16,4 
Magnésio (g kg-1) 1,6 
Boro (mg kg-1) 7,6 
Cobre (mg kg-1) 881 
Ferro (mg kg-1) 16062 
Manganês (mg kg-1) 483 
Molibdênio (mg kg-1) ND(2) 
Zinco (mg kg-1) 989 
Sódio (mg kg-1) 997 
Alumínio (mg kg-1) 15888 
Arsênio (mg kg-1) ND 
Cádmio (mg kg-1) 11 
Chumbo (mg kg-1) 85 
Cromo total (mg kg-1) 111 
Mercúrio (mg kg-1) ND 
Níquel (mg kg-1) 26 
Selênio (mg kg-1) ND 
Fluoreto (mg kg-1) 288 
Vanádio (mg kg-1) 13 
Bário (mg kg-1) 273 
Prata (mg kg-1) ND 
Cobalto (mg kg-1) 50 
Antimônio (mg kg-1) ND 

(1) Todos os valores de concentração são apresentados com base na matéria seca. 
(2) ND - Não detectado, concentrações menores do que 0,1 mg kg-1. 
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 De acordo com os valores obtidos na caracterização do lodo de esgoto 

utilizado, esse lodo está apto a ser usado na agricultura de acordo com a 

concentração de elementos inorgânicos limitados pela norma P.4230 (CETESB, 

1999) e pela resolução 375, do CONAMA, que estabelecem a concentração máxima 

permitida no lodo de esgoto ou produto derivado (mg kg-1, base seca). 

 

 3.1.4 Aplicação de calcário 
 

O estaqueamento da área experimental foi realizado nos dias 13 e 14 de 

dezembro de 2004. O calcário dolomítico foi aplicado a lanço, em 15/12/2004 em 

área total, na dose de 1,8 t ha-1. A dose de calcário foi estabelecida em função de 

se obter uma porcentagem de saturação por bases de 45%, na camada de 0-20 cm 

de profundidade. 

 

3.1.5 Aplicação do lodo de esgoto  

 

De 16 a 20 de dezembro de 2004, o lodo de esgoto foi distribuído 

superficialmente no solo, em faixa de aproximadamente 30 cm na linha de plantio, 

com auxilio de uma adubadeira. A quantidade de lodo de esgoto aplicada foi 

baseada no critério do nitrogênio, de acordo com a norma P. 4.230 da CETESB 

(1999) e seguiu os seguintes passos: (1) conforme recomendação técnica da 

Suzano para a área experimental, a dose recomendada de N foi de 142 kg ha -1, 

valor este considerado como sendo 100 % do recomendado de N; (2) o lodo de 

esgoto continha 33 g kg 1 de N, ou seja, cada tonelada de lodo continha 33 kg de N; 

(3) considerando que o fator de mineralização do lodo, para cálculo do N disponível, 

era de 0,28, então havia 9,24 kg de N disponível por tonelada do resíduo; e, então, 
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(4) taxa de aplicação (t ha 1) = [N recomendado (kg ha-1) / N disponível (kg t -1)] = 

(142/9,24) = 15,4 t ha-1. Portanto, 15,4 t ha-1 de lodo de esgoto seco foi definida 

como sendo a dose de 100%, 23,1 t ha-1, a dose de 150%, e 7,7 t ha-1, a dose de 

50%. 

 

 3.1.6 Plantio de mudas 

 

O sulcamento e a aplicação de KCl (54% K2O) e de herbicida (glifosato) foram 

realizados do dia 21 a 22 de dezembro de 2004, com auxílio de um sulcador e 

aplicador de produtos químicos. O plantio das mudas de Eucalyptus grandis foi 

realizado em 23 de dezembro de 2004, a 50 cm da faixa de aplicação do lodo. O 

plantio foi realizado sob condições de cultivo mínimo, conforme recomendado pela 

Suzano para produção comercial de eucalipto. 

 

3.1.7 Manejo químico do solo 

 

O manejo químico do solo da área experimental foi baseado em 

recomendações técnicas da Suzano, para área de plantação comercial de eucalipto, 

em função das características físicas e químicas do solo e da produção esperada 

de madeira. 

O potássio, sendo um nutriente escasso no lodo de esgoto, cerca de 1 g kg -1 

foi fornecido ao eucalipto, em todas as parcelas, aplicando-se 188 kg ha -1 de K2O, 

na forma de KCl, equivalente a 100% do recomendado, parcelado em 4 vezes. A 

aplicação do KCl foi realizada com auxilio do sulcador-aplicador, distribuindo o 

fertilizante em linha, a 0,5 m das mudas em pré-plantio e na segunda aplicação. Na 
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adubação de pré-plantio, foram aplicados 29 g de KCl a cada 2 m linear. A terceira 

e quarta aplicação de KCl foram realizadas manualmente na linha de plantio. 

Os tratos culturais como, capina manual e química e controle de formiga 

também foram conduzidos de acordo com os procedimentos convencionais da 

Suzano Bahia Sul Papel e Celulose S.A., para a produção comercial de eucalipto. 

 

 3.2 Tratamento e delineamento experimental 

 

Os tratamentos foram constituídos por quatro doses de lodo de esgoto (0, 50, 

100 e 150% do recomendado, em função do critério do nitrogênio de acordo com a 

norma P 4.230 da CETESB). Os tratamentos foram aplicados em um delineamento 

em blocos ao acaso, com duas repetições. Cada parcela contém 42 plantas, 

incluindo bordadura simples, sendo o espaçamento de 3 x 2 m entre as plantas. 

 

3.3 Determinação de elementos potencialmente tóxicos no solo 

 

3.3.1 Preparo de amostras  

 

As amostras de solo foram secas ao ar, destorroadas e peneiradas em 

peneira de 0,5 mm de malha. 

 

3.3.2 Métodos de extração 

 

Foram determinados, nas amostras de solo, os teores de Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, 

Zn, Cd e Pb, extraídos com solução de DTPA, a pH 7,3 (RAIJ et al.,  2001), 
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extraídos com solução Mehlich 1 (BATAGLIA et al., 1989) e também solubilizados 

por meio da digestão ácida com HNO3 e HCl, em forno microondas (método 3051A, 

manual SW-846, da USEPA, 1994) e, posteriormente, quantificados através da 

leitura em ICP-MS. 

 

3.3.3 Digestão ácida em microondas  

 

Foi realizada extração dos elementos por digestão ácida em microondas 

(ETHOS touch control – Advanced Microwave Labstation – Sorisole – BG - Italy), 

com sistema de regulação de temperatura e pressão. Foram utilizados 0,5 g de 

amostra de solo, 7 mL de ácido nítrico concentrado e 3 mL de ácido clorídrico 

concentrado em tubos reacionais de 100 mL com três réplicas por amostra (Method 

3051) (USEPA, 1994). O volume final do digerido foi completado para 50 mL com 

água Milli-Q em tubo Falcon, e diluído na relação 1:5, com água Milli-Q, para a 

determinação dos elementos desejados por ICP-MS. 

 

3.3.4 Extrator DTPA  

 

Foram utilizados 10 g de amostra de solo em 20 mL de solução com três 

réplicas por amostra (RAIJ et al., 2001). O extrato obtido foi filtrado e diluído na 

relação 1:5 com solução de HNO3 (1%) + HCl (0,5%), para a determinação dos 

elementos desejados por ICP-MS. 
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3.3.5 Extrator Mehlich 1  

 

Foram utilizados 5 g de amostra de solo em 50 mL de solução Mehlich 1 

(H2SO4 0,0125 mol L-1 + HCl 0,05 mol L-1), com três réplicas por amostra 

(BATAGLIA et al., 1989). O extrato obtido foi filtrado e diluído na relação 1:5 com 

solução de HNO3 (1%) + HCl (0,5%), para a determinação dos elementos desejados 

por ICP-MS. 

 

3.3.6 Quantificação dos elementos por ICP-MS  

 

Os extratos obtidos foram submetidos a analise química por ICP-MS, para 

determinação dos teores de Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Cd e Pb, conforme metodologia 

para ICP-MS que foi adaptada, a partir do método 6020A (manual SW-846) (USEPA, 

1994), no Laboratório de Análise e Referência em Amostras Ambientais e 

Fertilizantes (LARAFERT, CENA/USP), do Laboratório de Nutrição Mineral de 

Plantas, CENA/USP  

 

3.4 Análises toxicológicas no solo 

 

3.4.1 Preparo de amostras  

 

As amostras de solo foram secas ao ar, destorroadas e peneiradas em 

peneira de 2 mm de malha, e conservadas em sacos plásticos até a realização dos 

testes de toxicidade.  
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3.4.2 Testes toxicológicos  

 

Os testes toxicológicos foram realizados no laboratório de Ecologia Aplicada 

(CENA/USP). Nos testes de toxicidade, foram realizados o preparo e a manutenção 

dos organismos testes. A cada três meses foram realizados testes de sensibilidade a 

fim de avaliar as condições fisiológicas dos organismos utilizados. O teste de 

sensibilidade emprega substância tóxica de referência e detecta mudanças na 

sensibilidade do organismo (SANTOS et al., 2008).  

Para a realização dos bioensaios, 250 g de amostra foram pesados em um 

béquer de 2 L e adicionado 1 litro de água destilada, na proporção terra: água de 1:4 

(m/v). Após agitação inicial (1 hora em agitador magnético) e sedimentação por 

24 horas, foi retirado o líquido sobrenadante, denominado de elutriato. Para a 

exposição dos organismos testes, o elutriato foi considerado solução 100%, e foi 

diluído com água destilada ou meio de cultivo (de acordo com o bioensaio a ser 

realizado). Foram realizados testes de toxicidade aguda para Daphnia magna, teste 

de toxicidade crônica com Pseudokirchneriella subcapitata, teste de germinação e 

crescimento de raízes com alface (Lactuca sativa) e teste de genotoxicidade para 

cebola (Allium Cepa). 

 

3.4.3 Manutenção das culturas 

 

3.4.3.1 Daphnia magna 

 

As culturas de D. magna foram mantidas segundo as normas da OECD 

(1998) e ABNT (2005). As culturas foram iniciadas em julho de 2004, no Laboratório 
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de Ecologia Aplicada do CENA/USP. Os organismos foram cultivados em béquer de 

2 L de capacidade, com 20 matrizes, em meio de cultura apresentando dureza total 

de 250 ± 25 mg L-1 de CaCO3 e pH entre 7 e 8, após aeração de 48 h.  

O meio de cultivo da cultura estoque foi trocado três vezes por semana. A 

alimentação e retirada dos filhotes também foi realizada três vezes por semana. A 

alimentação foi realizada com suspensão de alga P. subcapitata, com densidade de 

105 indivíduos mL-1 e uma solução de fermento biológico (5g L-1) e ração para trutas 

(5g L-1), dissolvidos em água destilada e aerados por 7 dias. Após a aeração, o 

sobrenadante foi filtrado, em camada de gazes de algodão, para ser utilizado como 

alimento para Daphnia. 

 

3.4.3.2 Pseudokirchneriella subcapitata 

 

As culturas de P. subcapitata foram mantidas no Laboratório de Ecologia 

Aplicada do CENA/USP, seguindo as recomendações de Blaise et al (2000). As 

culturas foram iniciadas a partir de inóculo cedidos pelo Laboratório de 

Ecotoxicologia do Saint Lawrence Center, Montréal, Canadá, provenientes de 

Culturas Americanas (ATCC No. 22662). Na preparação desse meio de cultivo foram 

utilizados macro e micronutrientes, na forma de cinco soluções- estoque (Tabela 7), 

essenciais ao crescimento e desenvolvimento desta micro-alga. O meio de cultivo foi 

preparado com 1 mL de cada solução estoque para 1 L de água destilada, o pH foi 

aferido para 7,00 ± 0,01, e esta solução foi autoclavada por 30 min a 121ºC. A 

cultura foi mantida no meio de cultivo em temperatura ambiente, sob iluminação 

contínua de 4.000 ± 10% lux, e agitadas manualmente três vezes ao dia. 

Semanalmente foram formadas novas culturas de alga, transferindo de 1 a 2 mL da 
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cultura para um novo meio de cultivo, de maneira a assegurar o suprimento das 

células.  

 
Tabela 7. Soluções-estoque para manutenção da cultura de P. subcapitata 

Solução estoque * Compostos Quantidade em 500 mL 

Micro nutrientes 1 MgCl2.6H2O  6,08 g  

CaCl2.2H2O  2,20 g 

H3BO3  92,8 mg 

MnCl2.4H2O 208,0 mg 

ZnCl2  1,64 mg 

FeCl3.6H2O  79,9 mg 

CoCl2.6H2O  0,714 mg 

Na2MoO4.2H2O   3,63 mg 

CuCl2.2H2O 0,006 mg 

Na2EDTA.2H2O 150,0 mg 

Macro nutriente 2 NaNO3 12,75 g  

Macro nutriente 3 MgSO4.7H2O 7,35 g  

Macro nutriente 4 K2HPO4 0,522 g  

Macro nutriente 5 NaHCO3 7,50 g  
*Blaise et al (2000) 
 

 3.4.4 Teste de toxicidade aguda com Daphnia magna  

 

Para a determinação de toxicidade aguda com D. magna foi utilizado 

protocolo estabelecido por Dutka (1997). Cinco neonatos, com até 24 h de idade, 

foram separados e colocados em frascos de poliestireno contendo 28 mL das 

respectivas diluições do elutriato de solo e expostos durante um período de 48 h. As 

diluições do elutriato, com o meio de cultivo da D. magna foram de: 100%, 95%, 
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90%, 85%, 80%, 75%. No controle foi utilizado meio de cultivo para D. magna. O 

efeito medido ao final do período de exposição foi a mortalidade dos organismos, em 

relação ao controle [CL50(48h)]. 

 

3.4.5 Teste de toxicidade crônica com Pseudokirchneriella subcapitata  

 

O protocolo usado para cultivo, manutenção e realização dos testes de 

P. subcapitata foram baseados na metodologia de Blaise et al. (2000). A validade 

dos testes para este ensaio de toxicidade foi condicionada as seguintes premissas: o 

coeficiente de variação de cinco amostras controle, com tempo de exposição igual a 

72 horas, não pode exceder a 40%; e a densidade celular nos frascos de controle 

deve aumentar por um fator de no mínimo 16. 

Para os testes do elutriato , populações de P. subcapitata foram expostas às 

amostras diluídas com o meio de cultivo da alga nas concentrações de 100, 75, 50, 

25, 12,5 e 6,25%. Estes frascos permaneceram vedados com filme plástico 

transparente e incubados sob luz contínua, por 72 h, sendo realizada agitação 

manual dos frascos, três vezes ao dia. Após este período, foi avaliada a toxicidade 

realizando-se a contagem das células com auxílio de microscópio óptico, em câmara 

de Neubauer. 

 

3.4.6 Testes de crescimento de raiz com sementes de Lactuca sativa  

 

Para avaliar o crescimento de raízes de alface (Lactuca sativa) foi utilizado 

protocolo estabelecido por Dutka (1997). Sementes de alface foram expostas a 2 mL 

do elutriato de solo, em placas de Petri (9 cm de diâmetro) contendo um disco de 
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papel de filtro, para suporte das sementes. Cada placa recebeu 20 sementes, 

uniformemente distribuídas, e mantida a 25ºC por 72 h, em ausência de luz. O efeito 

medido ao final do período de exposição foi o comprimento das raízes, medidos em 

papel milimetrado, em relação ao controle (água destilada). 

  

 3.4.7 Teste de genotoxicidade com Allium cepa  

 

Os ensaios de genotoxicidade foram realizados com sementes de cebola 

(Allium cepa). A variedade da semente utilizada foi Baia Periforme (Topseed). A 

avaliação das aberrações cromossômicas e de micronúcleos em células 

meristemáticas de radículas de Allium cepa foi realizada de acordo com o protocolo 

estabelecido por Grant (1982), com algumas modificações. 

As sementes de cebola foram germinadas em placas de Petri forradas com 

papel filtro (duas réplicas por amostra). Quando atingiram cerca de 2 cm de 

comprimento, as raízes foram coletadas e fixadas em Carnoy 3:1 (3 partes de etanol 

para 1 parte de ácido acético), por 6 a 18 horas em temperatura ambiente. Após 

nova troca do mesmo fixador, as raízes foram armazenadas, em geladeira, até a sua 

utilização para confecção das lâminas.  

 Para a confecção de lâminas as raízes fixadas foram lavadas em água 

destilada e, posteriormente, hidrolisadas em solução ácida (HCl 1 mol L-1 a 60°C). 

As raízes foram transferidas para coloração em reativo de Schiff, por 

aproximadamente 2 horas. Posteriormente as raízes foram lavadas em água 

destilada até a total retirada do corante. Para o preparo das lâminas, os meristemas 

foram suavemente esmagados em uma gota de carmim acético (20 g L-1) e 

recobertos com lamínulas. Para a confecção de lâminas permanentes, as mesmas 



50
 

foram submersas em nitrogênio líquido, para a retirada da lamínula e, 

posteriormente montadas com resina sintética. 

Para a avaliação das aberrações cromossômicas, foram considerados 

fragmentos, perdas, pontes, atrasos, aderências cromossômicas, entre outras 

aberrações presentes nas diferentes fases da divisão celular (prófase, metáfase, 

anáfase, telófase). No entanto, para a avaliação das aberrações cromossômicas 

como uma única variável de avaliação, todas as diferentes aberrações foram 

reunidas em um só grupo. A análise de micronúcleos foi considerada como outra 

variável de avaliação, não sendo agrupada junto com as aberrações cromossômicas. 

O índice mitótico, relacionado com o número de células em divisão, constituiu um 

terceiro parâmetro de avaliação. 

A avaliação desses três parâmetros ocorreu na contagem de 5000 células por 

amostra, sendo 1000 células contadas por lâmina para um total de 5 lâminas por 

amostra. 

 

 3.5 Análise dos resultados 

 

Na avaliação de elementos potencialmente tóxicos no solo, foram obtidos os 

teores dos elementos Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Cd e Pb em mg kg-1. 

Para os testes toxicológicos com D.magna, o efeito medido foi a mortalidade, 

sendo estimado a CL50 (48 h), pelo método Trimmed Spearman-Karber (HAMILTON 

et al., 1978). 

Para os testes toxicológicos com P. subcapitata, o efeito medido foi a inibição 

do crescimento, sendo estimado a CI50 (72 h) pelo método Trimmed Spearman-

Karber (HAMILTON et al., 1978). 
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Para o teste de crescimento de raiz com L. sativa foi medido o comprimento 

das raízes germinadas. 

Para o teste de genotoxicidade com Allium cepas foram contabilizadas a 

freqüência de índice mitótico, a freqüência de aberrações cromossômicas e a 

freqüência de micronúcleos das células analisadas. 

Para a análise estatística dos resultados obtidos, foram realizadas análises de 

variância, testes de médias, e regressão simples com o auxílio do programa SAS 

(1989). 

Para verificar a relação entre os teores dos elementos potencialmente tóxicos 

e os índices de toxicidade, procedeu-se a análise de correlação (Pearson r) 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES  

 

4.1 Elementos potencialmente tóxicos no solo  

 

Com relação aos micronutrientes analisados (Cu, Fe, Mn, Zn e Ni), verificou-

se um aumento linear dos teores em função das doses de lodo de esgoto. 

Constatou-se que os teores extraídos com DTPA, Mehlich-1 e HNO3+HCl, no solo 

tratado com 0 e 23,1 t ha 1, variaram, em mg kg-1, de 0,48 a 2,44; de 0,38 a 1,65; e 

de 0,92 a 7,50, respectivamente, para o cobre (Tabela 8); de 35,6 a 76,8; de 44,7 a 

90,0; e de 3861 a 8918, respectivamente, para o ferro (Tabela 8); de 0,70 a 3,86; de 

2,84 a 4,71; e de 21,1 a 53,3, respectivamente, para o manganês (Tabela 9); de 0,57 

a 6,88; de 1,31 a 3,22; e de 2,48 a 20,96, respectivamente, para o zinco (Tabela 9); 

de 0,043 a 0,204; de 0,03 a 0,25; e de 1,31 a 1,9, respectivamente, para o níquel 

(Tabela 10) Houve interação significativa entre as doses de lodo de esgoto e as 

épocas de amostragem para os teores de Cu, Fe, Mn, Zn e Ni extraídos com 

HNO3+HCl. Foram observados maiores teores desses elementos, extraídos com 

HNO3+ HCl ,na coletada realizada aos 24 meses (dezembro de 2006), o que pode 

ter sido ocasionado pelo aumento da serrapilheira, que ao se decompor pode 

contribuir no aumento de nutrientes na camada superficial do solo.  

Aumentos nos teores de Cu em solo, na profundidade de 0-20 cm, foram, 

verificados no estudo de Ligo et al. (1987). Resultados similares foram obtidos por 

Simon et al. (1992), Berton et al. (1989) e Pombo et al. (1989). Oliveira (2000) 

observou aumento nos teores de Cu em solos tratados com lodo de esgoto. 
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Marques et al. (1999), Oliveira e Mattiazzo (2001), Silva et al. (2001), Pigozzo 

(2003) e Oliveira et al. (2005), utilizando lodo de esgoto, verificaram acréscimo dos 

teores de Zn no solo, em razão das doses. 

Pigozzo et al. (2006), aplicando lodo de esgoto por dois anos consecutivos, 

verificaram que os teores extraíveis de Fe  por DTPA aumentaram gradativamente 

com as doses de lodo.  

Com relação aos elementos tóxicos (Pb, Cd e Cr), verificou-se um aumento 

linear, eventualmente quadrático, dos teores em relação as doses de lodo de esgoto, 

para todos os métodos de extração e digestão utilizados. Houve interação 

significativa entre as doses de lodo de esgoto e as épocas de amostragem, para Cd, 

através de digestão ácida (HNO3+HCl). Para os metais tóxicos, constatou-se que os 

teores extraídos com DTPA, Mehlich-1 e HNO3+HCl, no solo tratado com 0 e 23,1 

t ha 1, variaram, em mg kg-1, de 0,59 a 1,33; de 0,72 a 1,16; e de 4,15 a 6,35, 

respectivamente, para o chumbo (Tabela 10); de 0,015 a 0,026; de 0,09 a 0,14; e de 

9,9 a 12,68, respectivamente, para o cromo (Tabela 11); e em µg kg-1de 1,38 a 

88,22; de 1,90 a 93,15; e de 4,82 a 152,67, respectivamente, para o de cádmio 

(Tabela 11); 

Bertoncini (1997) em estudo com aplicação de lodo de esgoto verificou o 

aumento de doses de Cr através de extração com digestão ácida e DTPA, em 

relação ao solo sem a aplicação do lodo. Em Andrade (1999) e Andrade e Matiazzo 

(2000) foi observado efeito significativo do lodo aplicado no solo, sobre a 

concentração total de Cr na camada superficial (0-10cm).  

Marques et al. (1999) e Pigozzo (2003), em um experimento com aplicação de 

lodo de esgoto, verificaram acréscimo dos teores de Pb no solo, em razão das doses 

de lodo  
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Tabela 8. Teores de cobre e de ferro no solo, na camada de 0 a 10 cm, em sistema 
florestal de eucalipto tratado com lodo de esgoto. 

Tempo após 
aplicação do 
lodo (mês) 

Extrator 
Doses lodo de esgoto (t ha-1)   Termo de regressão  
0 7,7 15,4 23,1 Média  Linear Quadrático 

  ----------Cobre  (mg kg-1)----------    
 DTPA         

18  0,37 0,59 0,97 1,73 0,92b  - - 
21  0,28 0,71 1,45 1,88 1,08b  - - 
24  0,53 0,86 2,62 2,97 1,75a  - - 
27  0,56 1,22 1,99 3,10 1,72 a  - - 
34  0,66 0,90 1,41 2,51 1,37ab  - - 

Média  0,48 0,86 1,69 2,44   0,98** ns 
 Mehlich 1         

18  0,41 0,51 0,79 1,26 0,74 b  - - 
21  0,17 0,51 0,87 1,39 0,73 b  - - 
24  0,34 0,93 0,96 1,83 1,01ab  - - 
27  0,58 0,75 1,49 1,95 1,19 a  - - 
34  0,41 0,91 1,32 1,85 1,21 a  - - 

Média  0,38 0,72 1,09 1,65   0,98** ns 
 HNO3+HCl         

18  1,44 a 2,06 a 3,18 bc 3,75 b   0,98** ns 
21  0,92 a 2,01 a 4,82 ab 6,47 a   0,98** ns 
24  2,67 a 2,59 a 6,33 a 7,43 a   0,87** ns 
27  0,96 a 3,47 a 5,66 a 7,50 a   0,99** ns 
34  1,27 a 1,67 a 2,43 c 5,95  a   0,80** 0,98* 

  ----------Ferro  (mg kg-1)----------    
 DTPA         

18  35,6 b 45,6 b 53,1 b 75,0a   0,94** 0,98* 

21  42,0 b 62,7 a 62,8 a 76,8a   0,89** ns 
24  49,5 a 49,3 b 68,0 a 71,4a   0,85** ns 
27  40,4 b 47,7 b 48,6 bc 63,4b   0,88** ns 
34  38,9 b 42,0 b 43,9 c 53,7c   0,87** ns 
 Mehlich 1         

18  44,7 51,0 57,5 68,9 55,5  - - 
21  46,0 65,5 80,9 88,4 70,2  - - 
24  48,5 59,2 80,9 88,8 69,3  - - 
27  52,5 64,4 79,1 90,0 71,5  - - 
34  53,5 60,1 65,0 80,5 64,8  - - 

Média  49,0 60,0 72,7 83,3   0,99** ns 
 HNO3+HCl         

18  3861 b 4494 c 5127 c 5577 c   0,99** ns 

21  7022 a 7169 b 7373 b 7860 b   0,92** ns 
24  7263 a 7440ab 8109 a 8798 a   0,95** ns 
27  7295 a 7398ab 8261 a 8918 a   0,93** ns 
34  7649 a 7942 a 7887ab 8032 b   ns ns 

Letras diferentes nas colunas, para cada método de extração, mostram diferenças significativas entre 
si (p<0,05), de acordo com o teste de Tukey; *p<0,05 ;** p< 0,01. 
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Tabela 9.Teores de manganês e de zinco no solo, na camada de 0 a 10 cm, em 
sistema florestal de eucalipto tratado com lodo de esgoto. 

Tempo após 
aplicação do 
lodo (mês) 

Extrator 
Doses de lodo de esgoto (t ha-1)  Termo de regressão 

0 7,7 15,4 23,1 Média  Linear Quadrático 
  ----------Manganês (mg kg-1)----------    
 DTPA         

18  0,70b 2,06a 2,28c 2,43c   0,78* 0,98** 

21  1,49a 2,04a 2,79b 2,86b   0,92** 0,97* 

24  1,48a 1,63b 3,31a 3,86a   0,91** 0,92* 

27  0,90b 1,09c 1,09d 1,44d   0,87** ns 
34  1,05b 1,93ab 2,13c 3,02b   0,95** ns 

Média          
 Mehlich 1         

18  2,76 3,86 4,30 4,78 3,92b  - - 
21  2,97 4,35 5,00 5,14 4,37a  - - 
24  3,21 3,93 4,22 4,43 3,95b  - - 
27  2,52 3,42 4,51 5,11 3,89b  - - 
34  2,71 3,48 3,67 4,07 3,48c  - - 

Média  2,84 3,81 4,34 4,71   0,95* 0,99* 

 HNO3+HCl         
18  21,1c 23,8d 29,6d 34,8d   0,85** ns 

21  36,8ab 42,6ab 43,3bc 46,4b   0,91** 0,99** 

24  34,2b 43,9a 46,7ab 50,1ab   0,84** 0,98** 

27  38,6a 39,2bc 48,8a 53,3a   0,74** ns 
34  35,1ab 38,4c 39,3c 40,1c   0,95** ns 

Média          
  ----------Zinco (mg kg-1)----------    
 DTPA         

18  0,57a 1,44c 1,33b 2,57b   0,97** ns 

21  1,09a 2,06ab 3,44a 6,88a   0,90** ns 

24  1,50a 2,04ab 2,99a 6,58a   0,91** 0,98* 

27  1,11a 3,48a 3,61a 3,95b   0,92** ns 
34  1,14a 2,33ab 3,86a 4,19b   0,88** ns 

Média          
 Mehlich 1         

18  0,79 1,23 2,22 3,28 1,88b  - - 
21  1,05 1,78 2,30 3,95 2,27ab  - - 
24  1,44 2,19 2,61 3,85 2,52a  - - 
27  1,00 1,57 1,98 2,43 1,75b  - - 
34  1,38 1,85 2,19 2,58 1,99ab  - - 

Média  1,31 1,72 2,16 3,22   0,99** ns 
 HNO3+HCl         

18  2,48c 3,91b 4,21c 9,89b   0,79** 0,93* 

21  7,87b 13,15a 14,60b 18,07a   0,95** ns 

24  10,92ab 12,43a 14,55b 20,96a   0,89** 0,99* 

27  7,85b 13,52a 15,17b 18,07a   0,94** ns 
34  11,81a 14,31a 19,80a 19,19a   0,85** ns 

Letras diferentes nas colunas, para cada método de extração, mostram diferenças significativas entre 
si (p<0,05), de acordo com o teste de Tukey; *p<0,05 ;** p< 0,01. 
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Tabela 10. Teores de chumbo e de níquel no solo, na camada de 0 a 10 cm, em 
sistema florestal de eucalipto tratado com lodo de esgoto 

Tempo após 
aplicação do 
lodo (mês) 

Extrator 
Doses de lodo de esgoto (t ha-1)  Termo de regressão 

0 7,7 15,4 23,1 Média  Linear Quadrático 
  ----------Chumbo (mg kg-1)----------    
 DTPA         

18  0,69a 0,81ab 1,07ab 1,28a   0,98** ns 

21  0,90a 1,03a 1,09ab 1,34a   0,94** ns 
24  0,70a 0,87a 0,86b 1,33a   0,80** ns 
27  0,76a 0,80ab 0,84b 1,24a   0,74** ns 
34  0,59a 0,54b 1,23a 1,28a   0,80** ns 
 Mehlich 1         

18  0,56 0,60 0,64 0,66 0,61b  - - 
21  0,71 1,00 1,36 1,36 1,12a  - - 
24  0,71 0,84 1,06 1,39 1,00a  - - 
27  0,78 0,94 0,95 1,32 1,00a  - - 
34  0,82 0,95 1,00 1,08 0,96a  - - 

Média  0,72 0,87 1,00 1,16   0,99** ns 
 HNO3+HCl         

18  2,352 3,025 3,046 4,017 3,11b  - - 
21  4,436 5,206 5,535 6,363 5,38a  - - 
24  5,047 5,842 6,644 7,894 6,36a  - - 
27  4,296 5,959 5,859 7,013 5,78a  - - 
34  4,646 5,004 5,362 6,480 5,37a  - - 

Média  4,15 5,01 5,29 6,35   0,96* ns 
  ----------Níquel (mg kg-1)----------     
 DTPA         

18  0,03 0,05 0,06 0,08 0,06c  - - 
21  0,04 0,15 0,19 0,23 0,16a  - - 
24  0,09 0,09 0,21 0,22 0,15a  - - 
27  0,03 0,12 0,13 0,21 0,12b  - - 
34  0,04 0,08 0,12 0,27 0,13b  - - 

Média  0,04 0,10 0,14 0,20   0,99* ns 
 Mehlich 1         

18  0,04a 0,07a 0,09bc 0,10d   0,95** ns 

21  0,03a 0,08a 0,11bc 0,25a   0,89** 0,96** 

24  0,03a 0,04b 0,09c 0,18b   0,90** 0,99** 

27  0,05a 0,09a 0,14a 0,15c   0,91** 0,97* 

34  0,03a 0,05b 0,12b 0,12d   0,88** ns 
 HNO3+HCl         

18  0,69c 0,74d 0,89d 0,96d   0,96** ns 

21  1,32a 1,55ab 1,77a 1,88a   0,97** ns 
24  1,30a 1,69a 1,56b 1,91a   0,74** ns 
27  1,12b 1,47b 1,52b 1,75a   0,93** ns 
34  0,96b 1,09c 1,21c 1,27c   0,98** ns 
          

Letras diferentes nas colunas, para cada método de extração, mostram diferenças significativas entre 
si (p<0,05), de acordo com o teste de Tukey; *p<0,05 ;** p< 0,01. 
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Tabela 11.Teores de cádmio e de cromo no solo, na camada de 0 a 10 cm, em 
sistema florestal de eucalipto tratado com lodo de esgoto. 

Tempo após 
aplicação do 
lodo (mês) 

Extrator 
Doses de lodo de esgoto (t ha-1)   Termo de regressão 

0 7,7 15,4 23,1 Média  Linear Quadrático 
  ----------Cádmio  (µg kg-1)----------    
 DTPA         

18  1,38a 2,85b 4,29c 19,43b   0,75* ns 
21  3,24a 15,95ab 25,92cb 75,25a   0,85** 0,98** 
24  19,54a 34,78a 59,48a 88,22a   0,86** ns 
27  3,88a 34,25a 61,78a 78,16a   0,98** ns 
34  18,75a 38,44a 50,48ab 58,89a   0,99** ns 
 Mehlich 1         

18  1,90a 3,59a 6,04c 24,19c   ns ns 

21  3,62a 13,14a 25,17bc 71,25ab   0,85** ns 
24  11,55a 17,03a 86,50a 93,15a   0,86** ns 
27  3,80a 28,35a 45,30b 59,53b   0,99** ns 
34  11,49a 29,97a 40,48b 54,40b   0,99** ns 
 HNO3+HCl         

18  4,82a 8,55b 16,10c 31,79 c   0,91* ns 

21  14,71a 40,71ab 129,23a 145,9ab   0,93** ns 
24  33,71a 67,96b 160,93a 152,67a   0,85** 0,89* 
27  21,25a 70,54b 126,47a 139,8ab   0,95** ns 
34  42,73a 63,43b 84,79b 112,35b   0,99** ns 
  ----------Cromo (mg kg-1)----------     
 DTPA         

18  0,019 0,021 0,023 0,028 0,023a  - - 
21  0,014 0,025 0,026 0,028 0,023a  - - 
24  0,017 0,022 0,022 0,025 0,021a  - - 
27  0,011 0,014 0,016 0,026 0,017b  - - 
34  0,013 0,016 0,017 0,021 0,017b  - - 

Média  0,015 0,019 0,021 0,026   0,96** ns 
 Mehlich 1         

18  0,09 0,10 0,12 0,12 0,10ab  - - 
21  0,08 0,09 0,12 0,16 0,13a  - - 
24  0,10 0,12 0,13 0,16 0,12ab  - - 
27  0,08 0,09 0,10 0,13 0,10bc  - - 
34  0,08 0,09 0,09 0,11 0,09c  - - 

Média  0,09 0,09 0,11 0,14   0,96** ns 
 HNO3+HCl         

18  5,58 7,35 7,79 8,03 7,2d  - - 
21  10,17 11,52 11,56 12,14 11,4c  - - 
24  11,93 13,06 14,75 15,50 13,8a  - - 
27  10,74 11,40 14,44 14,66 12,8ab  - - 
34  11,10 12,38 12,79 13,05 12,3bc  - - 

Média  9,90 11,14 12,27 12,68   0,96* ns 
Letras diferentes nas colunas, para cada método de extração, mostram diferenças significativas entre 
si (p<0,05), de acordo com o teste de Tukey; *p<0,05 ;** p< 0,01. 
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Com os resultados obtidos nas determinações dos elementos citados, foi 

possível observar que os teores extraídos com digestão ácida com HNO3+HCl foram 

maiores que aqueles extraídos com DTPA e Melich 1. Esses resultados, de acordo 

com Abreu et al (2007), são esperados, já que a digestão ácida (HNO3+HCl), digere 

praticamente todos os constituintes do solo que contém metais pesados, até mesmo 

os mais fortemente adsorvidos, exceto a fração silicatada. O DTPA e o Mehlich 

extraem geralmente as frações teoricamente consideradas como disponível às 

plantas. No presente trabalho os teores obtidos com DTPA e Mehlich 1para Cd, Cu, 

Ni, Pb, Zn foram semelhantes. Por outro lado os teores de Cr, Fe e Mn foram 

superiores quando extraídos com Mehlich 1 provavelmente pelo fato.deste último 

utilizar uma solução ácida, e poder extrair os metais mais fortemente.  

Resultados semelhantes foram obtidos por Rangel (2003), onde os teores 

extraíveis de Mn pelo Mehlich-1 foram maiores em relação ao DTPA. Abreu et al. 

(1996) observaram uma menor extração de Mn pelo DTPA em relação aos 

extratores ácidos, em solo com pH próximo a 5,5. Segundo os autores, o pH do 

extrato obtido pelo DTPA (pH 7,3) é maior do que o obtido nas amostras, causando 

a precipitação do Mn. Segundo Borkert (1991), as soluções ácidas extraem mais Mn 

do que as alcalinas, as contendo sais ou as preparadas com o uso de complexos 

orgânicos.  

Pela análise de correlação entre os teores de cada elemento obtidos através 

dos diferentes tipos de extração (Tabela 12) foi possível observar uma alta 

correlação entre os métodos DTPA e Mehlich 1 para todos os elementos.  

Os teores obtidos com DTPA apresentaram correlação com os teores obtidos 

com extração com HNO3+HCl para os elementos Cu, Zn, Cd, Ni e Pb; porém não 

apresentou correlação com os elementos Fe, Mn e Cr. 
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Os teores obtidos com Mehlich 1 apresentaram correlação com a digestão 

com HNO3+HCl, exceto para o Cr. 

 Portanto, pelas análises de correlação discutidas acima e considerando que 

houve incremento nos teores de todos os elementos, em função das doses de lodo, 

avaliados por todos os métodos de extração, pode se inferir os incrementos nos 

teores de Cr, Fe e Mn pelo lodo, foi devido a adição de formas de baixa 

solubilidade/disponibilidade destes elementos, notadamente do Cr. Segundo Soon e 

Abboud (1993) o Cr é pouco móvel e inerte no solo em comparação aos outros 

metais . 

Os resultados obtidos demonstram que a capacidade de extração dos 

métodos empregados variou de acordo com o elemento e em alguns casos de 

acordo com a dose de lodo de esgoto aplicada, o que mostra a necessidade de se 

considerar esses fatores na escolha de um determinado extrator para monitorar 

solos tratados com lodo de esgoto.  

 
Tabela 12. Coeficientes de correlação linear entre os teores de elementos 

potencialmente tóxicos extraídos por DTPA, Mehlich 1 e ácido 
concentrado respectivamente. 

Elementos 
Comparação entre os métodos de extração 

HNO3+HCl X DTPA HNO3+HCl X Mehlich-1 DTAP X Mehlich-1 

Cu 0,95*** 0,84*** 0,91*** 
Fe 0,29 0,63** 0,77*** 
Mn 0,36 0,56** 0,61** 
Zn 0,83*** 0,65** 0,85*** 
Cd 0,92*** 0,92*** 0,94*** 
Cr 0,06 0,37 0,80*** 
Ni 0,74*** 0,60** 0,76*** 
Pb 0,45* 0,86*** 0,57** 

*p<0,05 ;** p< 0,01;*** p<0,001 
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De acordo com Silva et al. (2006), o acúmulo de metais pesados em solo, em 

função de aplicações de lodo de esgoto, é um dos aspectos que mais causa 

preocupação com relação à segurança ambiental necessária para a viabilização do 

uso desse resíduo na agricultura. Entretanto, ao se comparar os teores obtidos de 

Cd, Pb, Cu, Cr, Ni, Zn no solo, extraídos com HNO3+HCL com os limites críticos 

estabelecidos pela CETESB (2005) em mg kg-1: Cd = 3; Pb =180; Cu = 200; Cr = 

150, Ni = 70 e Zn = 450, verificou-se que os teores destes elementos estiveram 

dentro dos valores permissíveis para solos agrícolas, mesmo para o tratamento com 

23,1t ha-1. 

 De acordo com McBRIDE (1994), quando os metais pesados se encontram 

em baixas concentrações, há tendência de que eles permaneçam retidos no solo 

pelo processo de adsorção. Silva et al. (2001) verificaram que, embora o lodo 

provoque aumento nos teores de metais pesados no solo, esses perduram por 

apenas um ano e em níveis aquém dos valores considerados nocivos ao ambiente. 

Sob condições naturais, a presença desses metais pesados no solo não tem 

causado danos às plantas e animais, fato que pode estar associado à formação de 

complexos estáveis com ácidos húmicos ou a formação de óxidos e hidróxidos, 

causando redução na sua disponibilidade (MIYAZAWA, et al., 1999).  

 

4.2 Teste de toxicidade com D. magna 

 

Os Valores de CL50 (48h) (%), para o teste toxicológico com D. magna, do 

solo tratado com lodo de esgoto tratado com 0 e 23,1 t ha-1, variaram, em %, de 94 a 

78,respectivamente (Tabela 13). Houve efeito significativo da interação entre doses 

de lodo e épocas para os valores de CL50. Em relação as doses de lodo, os valores 
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de CL50 se ajustaram melhor ao modelo quadrático de regressão, com ponto 

mínimo, exceto aos 34 meses após aplicação de lodo, em que houve um ajuste ao 

modelo linear decrescente. Portanto, o teste de D.magna, evidenciou que houve 

aumento na toxicidade no solo em função das doses de lodo dos 18 aos 34 meses 

após aplicação do resíduo. Destaca-se, porém, que a toxicidade para D.magna foi 

baixa, com índice de toxicidade máxima de 78%. 

Baixa toxicidade para D. magna também foi encontrada no trabalho de 

Fernandez et al (2005) que realizou testes com amostras de solo de uma área 

industrial. Em Maxam et al (2000), amostras de solo contaminado com diferentes 

substâncias orgânicas e inorgânicas foram analisadas pelo bioensaio com D. magna 

e também obtiveram baixos valores de potencial ecotoxicológico.  

No entanto, em um ensaio utilizando D. magna para testar a toxicidade de 

lixiviados de lodo de esgoto, foi observada alta toxicidade, com valores de CL50 (48h) 

=15% (FJALLBORG et al., 2005). Fjllborg and Gustfsson (2006) também relataram 

efeitos tóxicos para D. magna observando valores de CL50 (48h) = 16%, testando 

amostras de lodo de esgoto, verificando haver correlação entre a toxicidade para 

D.magna e a concentração de metais pesados em algumas amostras, 

principalmente em relação ao cobre.  

Testes toxicológicos realizados para efluentes de um laboratório de química 

da UFSCAR mostraram alta toxicidade para Daphnia, obtendo valores de CL50 (48h) 

de até 2% (GEORGETTI, 2008).   

De acordo com os valores obtidos, pode-se afirmar que não houve 

substâncias presentes nas amostras de solo tratadas com lodo capazes de causar 

alta toxicidade para D. magna. 
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Tabela 13. Valores de CL50 (48h) (%), para o teste toxicológico com D. magna, do 
solo, na camada de 0 a 10 cm, de sistema florestal de eucalipto tratado 
com lodo de esgoto. 

Tempo após 

aplicação do 

lodo (mês) 

Doses de lodo de esgoto (t ha-1)  Termo de regressão 

0 7,7 15,4 23,1   Linear Quadrático 

 ------------------%------------------     

18 91c 88bc 81d 81d   0,89** 0,93** 

21 89d 78d 79e 79e   0,52** 0,89** 

24 91c 87c 83c 83c   0,88** 0,99** 

27 92b 89b 89b 89b   0,52** 0,89** 

34 94a 97a 94a 92a   0,99** ns 

Letras diferentes nas colunas mostram diferenças significativas entre si (p<0,05), de acordo com o 
teste de Tukey *p<0,05 ;** p< 0,01 
 

4.3 Teste toxicológico com P. subcaptata 

 

Os valores de CI50 (72h) (%), para o teste toxicológico com P.subcapata, do 

solo tratado com lodo de esgoto tratado com 0 e 23,1 t ha-1, variaram, em %, de 98 a 

30, respectivamente (Tabela 14). Houve efeito significativo da interação entre doses 

de lodo e épocas para os valores de CI50. Em relação as doses de lodo, os valores 

de CI50 se ajustaram melhor ao modelo quadrático de regressão, com ponto mínimo, 

exceto aos 34 meses após aplicação de lodo, em que houve um ajuste ao modelo 

linear decrescente. Portanto, o teste de toxicidade com P. subcaptata, evidenciou 

que houve aumento na toxicidade no solo em função das doses de lodo dos 18 aos 

34 meses após aplicação do resíduo. 

Foi observado que, em relação ao índice de toxicidade para as amostras de 

solo analisadas, a alga foi mais sensível que a Daphnia. Resultados semelhantes 

foram observados por Fernandez et al. (2005) utilizando os mesmos testes 
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toxicológicos, em amostras de solos de área industrial, e em Blaise e Férard (2005) 

avaliando a toxicidade de resíduo sólido municipal. 

A alga P.subcaptata tem sido utilizada para testes de avaliação de toxicidade 

e detecção de fontes de poluentes por serem produtores primários e se encontrarem 

na base da cadeia alimentar. Aspectos relativos a sua sensibilidade a tóxicos podem 

fornecer informações de substancias fitotóxicas  em amostras ambientais.  

De acordo com os valores obtidos neste teste, pode-se afirmar que o teste 

com a alga se mostrou eficiente na avaliação da toxicidade do solo tratado com lodo 

de esgoto e havia substancias presentes no solo capaz de causar toxicidade para 

P. subcaptata.  

 
Tabela 14. Valores de CI50 (72h)(%), para o teste toxicológico com P. subcapitata, 

do solo, na camada de 0 a 10 cm, de sistema florestal de eucalipto 
tratado com lodo de esgoto. 

Tempo após 

aplicação do 

lodo (mês) 

Doses de lodo de esgoto (t ha-1)  Termo de regressão 

0 7,7 15,4 23,1   Linear Quadrático 

 P.subcaptata CI50(48h) %     

18 98a 70a 61a 63a   0,74** 0,99** 

21 71b 43d 30d 30e   0,83** 0,99** 

24 60d 48c 38c 36c   0,93** 0,99** 

27 97a 48c 40c 34d   0,78** 0,97** 

34 63c 62b 47b 44b   0,87** ns 

Letras diferentes nas colunas mostram diferenças significativas entre si (p<0,05), de acordo com o 
teste de Tukey.; *p<0,05 ** p< 0,01 
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4.4 Teste de crescimento de raiz com L.sativa 

 

 Não houve efeito significativo da interação entre doses de lodo e épocas para 

os valores de crescimento de raiz no teste toxicológico com L.sativa. 

O teste toxicológico demonstrou um aumento linear do crescimento das raízes 

em função das doses de lodo de esgoto (Tabela 15), e os valores variaram de 

1,54 cm, na amostra de solo sem aplicação lodo, até 2,06 cm, na amostra com 

23,1 t ha-1 de lodo, indicando que o aumento das doses de lodo provavelmente 

contribuiu para o crescimento da planta. Todavia, verificou-se também que o 

crescimento das raízes foi menor aos 18 meses após a aplicação de lodo, medindo 

1,33 cm, do que aos 27, 34 meses, medindo 1,98 e 2,00 cm, respectivamente. Este 

resultado permite dizer que houve restrição no crescimento da raiz aos 18 meses do 

que quando comparado ao crescimento obtido 34 meses após a aplicação do lodo. 

As médias dos crescimentos de raízes para todas as amostras testadas 

ficaram compreendidas na faixa de 1,5cm-2,8cm, que segundo Fjllborg e Dave 

(2004), é considerado um comprimento de raiz adequado para as primeiras 72 horas 

de crescimento da alface. 

Banks et al. (2006) também observaram um aumento do crescimento de 

raízes de alface para  testes realizados com amostras de solo tratadas com lodo de 

esgoto.  

Todavia no trabalho realizado por Valerio et al. (2007), o sistema-teste com 

L.sativa mostrou ser sensível a amostras de solo afetadas por minas de pirita, 

demonstrando que substâncias tóxicas presentes nas amostras de solo tiveram 

efeito tóxico para a alface, prejudicando seu crescimento. Esse fato pode ter ocorrido 

pelo fato de que a alface é uma planta que acumula relativamente grande 
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quantidade de metais pesados, tais como Cu, Zn a Pb (HUE et al., 1988; BOON; 

SOLTANPOUR, 1992), elementos que estavam presentes nas amostras de solo do 

trabalho citado, porém em teores muito superiores aos do presente trabalho. 

Em Correa et al. (2005), foi observado efeito toxicológico do cádmio 

(400 mg kg-1 de solo) nas taxas de germinação de alface. A produção da biomassa 

diminuiu em função do amento dos teores de cádmio. Porém a concentração tóxica 

de cádmio observada por Correa et al. (2005) foi bem maior do que concentração 

observada no presente estudo até para o tratamento com 23,1t ha -1, cujo teor de 

cádmio foi de0,153 mg kg-1.  

 
Tabela 15. Crescimento de raiz (cm) no teste toxicológico com L.sativa, para o solo, 

na camada de 0 a 10 cm, em sistema florestal de eucalipto tratado com 
lodo de esgoto. 

Tempo após 
aplicação do 
lodo (mês) 

Doses de lodo de esgoto (t ha-1)  Termo de regressão 
C 0 7,7 15,4 23,1 Média  Linear Quadrático 

 Alface    
18 1,32 1,34 1,38 1,41 1,92 1,33c    

21 1,63 1,76 2,12 2,21 2,31 1,79b    

24 1,69 1,82 1,96 2,11 2,17 1,90ab    

27 1,55 1,69 1,83 1,91 1,99 1,98a    

34 1,24 1,62 1,91 2,01 2,10 2,00a    

          
Média 1,54 1,72 1,82 1,87 2,06   0,87* ns 

Letras diferentes nas colunas mostram diferenças significativas entre si (p<0,05), de acordo com o 
teste de Tukey;*p<0,05 ;** p< 0,01 
 
 
 
4.5 Teste genotóxico e mutagênico com A. cepa 

 

Os resultados obtidos no sistema-teste com Allium cepa foram divididos em 

efeitos citotóxicos, avaliados pela freqüência de índice mitótico, efeitos genotóxicos, 

avaliados pela freqüência de aberrações cromossômica e efeitos mutagênicos, 

avaliados pela freqüência de micronúcleos (Tabela 16). 
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4.5.1 Análise dos efeitos citotóxicos 

  

Os efeitos citotóxicos, avaliados pela freqüência de índice mitótico, mostraram 

que houve diferença significativa das amostras de solo tratadas com lodo 23,1 t ha-1 

de lodo em relação ao controle de laboratório (água destilada) e a amostra de solo 

sem tratamento de lodo (Tabela 16). 

A inibição de atividades mitóticas é freqüentemente usada para rastrear 

substâncias citotóxicas (LINNAINMAA et al., 1978). Um decréscimo maior de 22% 

em relação ao controle causa efeito subletal nos organismos testados (ANTONSIE-

WIEZ, 1990), enquanto um decréscimo maior de 50% (valor limite citotóxico), 

usualmente causa efeito letal (PANDA e SAHU, 1985; SHARMA,1983).  

Na coleta realizada aos 18 meses após a aplicação, não foram observadas 

diferenças significativas na freqüência do índice mitótico, quando comparadas as 

amostras tratadas com lodo com aquelas sem tratamento de lodo e o controle, 

indicando que o lodo não causou efeito citotóxico para Allium cepa (Tabela 16). 

 Na coleta realizada aos 21 meses após aplicação de lodo no solo, foi 

observado um aumento significativo na freqüência do índice mitótico quando 

comparadas a amostra tratada com 23,1 t ha-1de lodo com todas as outras e com o 

controle. O aumento do índice mitótico pode ter sido causado pelo efeito da matéria 

orgânica e nutrientes que o lodo viabilizou a amostra, aumentando assim o 

crescimento da planta exposta. Como o crescimento da planta se dá por divisões 

celulares, isso pode explicar o aumento do nível mitótico. Essa explicação também 

pode definir o aumento da freqüência do nível mitótico das amostras tratadas com 

lodo, e também, daquelas sem tratamento de lodo em relação ao controle negativo 
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de laboratório nas coletas realizadas aos 24, 27 e 34 meses após a aplicação do 

lodo. 

Os resultados obtidos na avaliação da freqüência de índice mitótico, de 

células de Allium cepa, mostraram que as doses de lodo de esgoto, não causaram 

toxicidade e, ainda promoveram um crescimento na quantidade de mitose. Esse 

efeito demonstrou que este teste não foi efetivo para avaliar a toxicidade do solo em 

função das doses de lodo de esgoto, e que o solo tratado não continha concentração 

suficiente de substâncias que pudessem causar efeito tóxico na divisão celular da 

planta. Todavia, assim como no teste com L.sativa, este teste evidenciou que quanto 

maior o tempo após a aplicação do lodo, maior o crescimento da divisão celular na 

planta, ou seja, havia algum composto ou substância que não beneficiava o teste 

aos 18 meses, em relação aos benefícios notados aos 34 meses após a aplicação. 

  

4.5.2 Análise dos efeitos genotóxicos e mutagênicos 

 

Foram observadas irregularidades cromossômicas e celulares a partir do 

sistema teste com Allium cepa. As alterações cromossômicas foram divididas em 

duas categorias: as alterações genotóxicas e as alterações mutagênicas (Tabela 

16). 

Foi possível notar que o controle negativo apresentou freqüência do índice de 

aberrações cromossômicas genotóxicas baixa (0,3%). Já a amostra de solo sem 

tratamento de lodo, da coleta realizada aos 18 meses após o início do experimento, 

apresentou uma freqüência mais alta (0,72%), sendo considerada estatisticamente 

diferente do controle negativo, indicando um potencial genotóxico da amostra de 

solo pelo sistema-teste Allium cepa. Nesta mesma coleta, aos 18 meses, a 
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freqüência de aberrações cromossômicas na amostra tratada com maior dose de 

lodo, se mostrou estatisticamente diferente do controle negativo e da amostra de 

solo sem tratamento, indicando um potencial mutagênico com o aumento da dose do 

lodo, no sistema-teste Allium cepa. Resultado semelhante ocorreu na amostra 

tratada com maior dose de lodo nas coletas realizadas aos 21, 27 e 34 meses após 

a aplicação do lodo. Na coleta realizada aos 24 meses após o tratamento com lodo, 

nenhuma amostra tratada apresentou diferença significativa em relação à amostra 

sem tratamento com lodo, porém, as freqüências das aberrações cromossômicas, 

das amostras tratadas com 15,4 e 23,1 tha-1 de lodo foram estatisticamente maiores 

que a freqüência observada no controle negativo.  

De acordo com Natarajan (2002) as aberrações cromossômicas podem ser 

causadas por agentes de ações genotóxicas, aos quais muitos organismos, 

incluindo o homem, podem estar expostos. Sendo assim, a avaliação das 

aberrações cromossômicas como endpoint de agentes químicos têm sido usadas 

como uma ferramenta no monitoramento ambiental. 

A análise das freqüências totais de aberrações realizadas neste estudo, 

mostrou diferenças significativas das freqüências das amostras em relação ao 

controle negativo e, em algumas coletas, também mostrou uma diferença das 

amostras tratadas com maior dose de lodo, em relação as amostra sem tratamento 

de lodo. Porém, os valores observados nas freqüências de aberrações, nas 

amostras deste estudo, podem ser considerados baixos. Estudos realizados por 

Caritá, (2007) com o mesmo sistema-teste (Allium cepa), com amostras brutas de 

lodo de esgoto de diferentes estações de tratamento de esgoto, inclusive da estação 

de tratamento de Jundiaí, mostram valores de freqüências de aberrações de até 

2,63%. Em Migdi (2007), amostras de efluentes industriais sem tratamento e diluída 
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a 60%, mostraram valores de freqüência de aberrações cromossômicas de 9,4%, 

enquanto o valor máximo encontrado neste estudo foi de 0,98%.  

Deve ser levado em consideração o fato de que a freqüência total de 

aberrações cromossômicas pode indicar a genotoxicidade dos compostos presentes 

nas amostras testadas e não os mecanismos de ação destes sob o material genético 

da célula. Uma análise diferenciando cada tipo de alteração cromossômica 

encontrada pode informar sobre os efeitos dos compostos sobre a ação no DNA. 

Tipos de aberrações, como C-metáfase, perdas e atrasos cromossômicos, 

podem ser derivados de problemas nos microtúbulos (estrutura do fuso mitótico), 

que são responsáveis pela segregação correta dos cromossomos para as células 

filhas (FERNANDES, 2005). Porém este tipo de aberração foi pouco encontrado no 

presente estudo, indicando que substancias presentes no solo tratado com lodo não 

interferiram no fuso mitótico diretamente. No estudo realizado por Caritá (2007), com 

amostras de lodo de esgoto, também se observou este mesmo resultado em relação 

as freqüências das aberrações citadas acima. Outro dado que também pode 

confirmar, que as amostras testadas neste estudo não possuem substancias que 

interferem nos microtúbulos, é que também foram observadas baixas freqüências de 

células poliplóides, e de células binucleadas. Nas análises realizadas neste estudo, 

a alteração observada em maior freqüência foi a ponte cromossômica, presente na 

anáfase, e na telófase (Figura 3). 

As pontes anafásicas, podem ser formadas como conseqüência da aderência 

cromossômica. O trabalho realizado por Caritá (2007) também demonstrou alta 

freqüência de pontes cromossômicas na anáfase, em amostras de lodo de esgoto no 

sistema Allium cepa. 



70
 

Pela análise dos dados obtidos, foi possível observar que o controle negativo 

apresentou freqüência de 0% de micronúcleos. A amostra de solo sem tratamento 

de lodo apresentou valores baixos de freqüência de micronúcleos, variando de 0% 

até 0,04%, não diferindo do controle negativo. 

As amostras tratadas com maior dose de lodo de esgoto apresentaram 

freqüências de micronúcleos estatisticamente diferentes do controles negativos e da 

amostra sem tratamento de lodo, indicando um potencial mutagênico das amostras 

em relação ao sistema-teste Allium cepa, que pode ter sido provocada por alguma 

substancia presente no lodo de esgoto aplicado no solo.  

Mesmo assim, os valores das freqüências de micronúcleos nas amostras do 

presente estudo podem ser considerados baixos. Estudos realizados por Caritá 

(2007) mostrou valores de freqüências de micronúcleos de até 1,31%. Em Migdi 

(2007), foi observado valores de freqüência de micronúcleos de até 5,2%, enquanto 

o valor máximo encontrado neste estudo foi de 0,16%,  

No presente trabalho, os micronúcleos observados podem ter sido 

conseqüência de fragmentos cromossômicos decorrentes de pontes cromossômicas, 

já que foi encontrada uma maior freqüência dessa aberração. Para ser capaz de 

induzir a formação de um micronúcleo a substancia deve ser clastogênica ou 

aneugênica. Segundo Matsumoto et al. (2006) a ação clastogênica leva a formação 

de micronúcleos através de quebras cromossômicas durante a divisão celular. Já a 

ação aneugênica leva a formação de micronúcleos pela inativação do fuso mitótico, 

ocorrendo a perda de cromossomos inteiros. 

De acordo com os valores obtidos no presente estudo, pode-se afirmar que o 

teste de com células de Allium cepa se mostrou eficiente na avaliação da 

genotoxicidade e mutagenicidade do solo tratado com lodo de esgoto e que havia 
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substâncias presentes no solo capaz de causar efeito genotóxico e mutagênico para 

A. cepa. 

Tabela 16. Comparação das Freqüências de índice mitótico (IM), aberrações 
cromossômicas (AC) e micronúcleos (MN) em células meristemáticas 
de A. cepa, para o solo, na camada de 0 a 10 cm, em sistema florestal 
de eucalipto tratado com lodo de esgoto. 

Tempo após 
aplicação do 
lodo (mês) 

   

Amostras 
Índice Mitotico  

Aberrações 
Cromossômicas  Micronúcleo  

tha-1 lodo %  
18 Controle Negativo 20,16ª 0,3b 0b 

0 22,62ª 0,72a 0b 

0 7,7 21,4ª 0,8a 0,02ab 

15,4 20,9ª 0,82a 0b 

23,1 22,24ª 0,88a 0,06ª 

21 Controle Negativo 20,16b 0,3c 0c 

0 24,7b 0,44bc 0,04bc 

0 7,7 25,96b 0,66bc 0,1c 

15,4 24,9b 0,7ab 0,06ab 

23,1 33,2a 0,96a 0,08a 

24 Controle Negativo 20,16c 0,3d 0b 

0 35,06bc 0,4cd 0b 

0 7,7 42,84a 0,68ac 0,06ab 

15,4 40,96a 0,72b 0,16a 

23,1 31,26bc 0,98a 0,1a 

27 Controle Negativo 20,16c 0,3c 0c 

0 35,14b 0,52bc 0c 

0 7,7 40,22a 0,6b 0,1b 

15,4 33,36b 0,88a 0,1b 

23,1 29,5bc 0,84a 0,16a 

34 Controle Negativo 20,16d 0,3cd 0c 

0 36,64bc 0,26d 0,02bc 

0 7,7 45,36a 0,52bc 0c 

15,4 35,6c 0,56b 0,06b 

23,1 42,7ab 0,94a 0,1c 

Letras diferentes nas colunas, para cada coleta, mostram diferenças significativas entre si (p<0,05), 

de acordo com o teste de Tukey.  
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Figura 3. Efeitos genotóxicos e mutagênicos em células de Allium cepa. (a) e (b) 
quebra cromossômica; (c) ponte cromossômica e (d) micronúcleo. 
 

4.6 Correlação entre elementos potencialmente tóxicos e índices toxicológicos 
  

Os resultados obtidos para os coeficientes de correlação linear permitiram 

verificar que houve correlação entre os índices de toxicidade e os teores de 

elementos potencialmente tóxicos (Tabela 17). 

 Os índices para D. magna mostraram correlação com os teores de 

metais para os elementos Fe, Mn, Zn, Cr, Ni e Pb. Pode-se afirmar que os teores de 

elementos potencialmente tóxicos no solo, não foram suficientes para causar 

toxicidade para a D. magna. 

 Em um ensaio utilizando D. magna para testar a toxicidade de lixiviados de 

lodo de esgoto, foi possível observar uma correlação entre a toxicidade e a 

concentração de Zn e Cu nas amostras.  

  (a)   (b) 

  (c)   (d) 
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Em Maxam et al (2000), amostras de solo contaminado com diferentes 

substâncias orgânicas e inorgânicas foram analisadas pelo bioensaio com D. magna 

e não foi verificado correlação entre os índices de toxicidade e os teores de metais 

pesados observados.  

O teste de toxidade com a alga P. subcaptata mostrou alta correlação com os 

teores de todos os elementos potencialmente tóxicos (Tabela 17). Pode-se afirmar 

que os teores de metais observados nas amostras de solo contribuíram para causar 

toxicidade para a alga P.subcaptata. 

Em Koukala et al. (2003) a concentração de Cd e Zn foi responsável pelo 

aumento da toxicidade para da P. subcaptata . 

O teste de toxidade com L.sativa mostrou que houve um aumento do 

crescimento da raiz de acordo com o aumento dos elementos potencialmente 

tóxicos, demonstrando que os teores desses elementos não foram tóxicos para a 

planta utilizada no teste, porém houve efeito tóxico em relação ao tempo de 

aplicação do lodo. 

O teste de citoxicidade para Allium cepa (indice mitótico) mostrou que houve 

um aumento do crescimento do índice mitótico, de acordo com o aumento dos 

elementos potencialmente tóxicos, demonstrando que os teores desses elementos 

não foram tóxicos para a divisão celular da planta utilizada no teste. 

O teste de genotoxidade com Allium cepa (aberrações cromossômicas) 

mostrou correlação com os teores de todos os elementos potencialmente tóxicos, 

porém nem com todas as extrações (Tabela 17). Em Migdi (2007), amostras de 

efluentes industriais sem tratamento e diluída a 60%, mostraram correlação entre os 

metais pesados com as aberrações cromossômicas observadas. No presente 
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estudo, pode-se afirmar que os teores de metais observados nas amostras de solo 

contribuíram para causar genotoxicidade nas células de Allium cepa. 

O teste de mutagenicidade com Allium cepa (micronúcleos) mostrou 

correlação com os teores de todos os elementos potencialmente tóxicos. Porém para 

o elemento Cr, não foi observado correlação quando o mesmo foi extraído por DTPA 

e Mehlich -1, provavelmente por estar fortemente adsorvido no solo. Metais pesados 

são citados como causa de distúrbios nas funções do fuso, e aparição de 

micronúcleos, particularmente o cobre, cromo e chumbo (VILLALOBAS-PIETRINI 

et al., 1993; DOVGALIUK et al., 2001). 

De acordo com os valores obtidos, pode-se afirmar que os teores de metais 

observados nas amostras de solo contribuíram para indução de micronúcleos por 

meio de distúrbio no fuso ou por quebras cromossômicas, causando mutagênicidade 

nas células de Allium cepa. 

Não foi observado contaminação do solo por Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Cd e Pb 

para nenhuma das doses de lodo aplicada, já que a concentração dos mesmos se 

encontra abaixo dos limites críticos para metais pesados no solo, estabelecidos pela 

CETESB (2005). Porém no solo com aplicação da dose de 23,1 t ha-1, foi observado 

potencial tóxico, genotóxico e mutagênico de acordo com o teste da P.subcaptata e 

da Allium cepa respectivamente, o que sugere a realização de pesquisas no 

aprimoramento do uso agrícola de lodo de esgoto por parte dos órgãos ambientais. 
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Tabela 17. Coeficientes de correlação linear entre os índices de toxicidade, 
avaliados pelo teste com D magna (CL50), P. subcaptata (CI50), L.sativa 
(crescimento raiz) e A. cepa (índice mitótico, aberrações 
cromossômicas e micronúcleos), com os teores de elementos, 
extraídos por DTPA, Mehlich-1 e HNO3+HCl 

Elemento Extração 
Testes de toxicidade 

D. magna P. subcaptata L.sativa A. cepa 
(IM) 

A.cepa 
(AC) 

A. cepa 
(MN) 

Cu DTPA -0,26 -0,70*** 0,62** 0,35 0,69*** 0,83*** 

 Mehlich 1 -0,15 -0,63** 0,58** 0,35 0,71*** 0,75*** 

 HNO3+HCl -0,42 -0,77*** 0,63** 0,25 0,76*** 0,77*** 
Fe DTPA -0,78*** -0,67** 0,69*** -0,09 0,68*** 0,54* 

 Mehlich 1 -0,44 -0,84*** 0,78*** 0,29 0,70*** 0,80*** 

 HNO3+HCl 0,13 -0,66** 0,76*** 0,74*** -0,01 0,58** 
Mn DTPA -0,56* -0,59** 0,60** 0,03 0,57** 0,46* 

 Mehlich 1 -0,72*** -0,79*** 0,61** -0,12 0,78*** 0,61** 

 HNO3+HCl -0,23 -0,77*** 0,83*** 0,54* 0,31 0,71*** 
Zn DTPA -0,35 -0,76*** 0,76*** 0,31 0,63** 0,67** 

 Mehlich 1 -0,55* -0,70*** 0,71*** 0,14 0,70*** 0,55** 

 HNO3+HCl -0,04 -0,80*** 0,86*** 0,61** 0,26 0,74*** 
Cd DTPA -0,12 -0,76*** 0,73*** 0,56* 0,53* 0,76*** 

 Mehlich 1 -0,25 -0,71*** 0,71*** 0,47* 0,57* 0,74*** 

 HNO3+HCl -0,27 -0,84*** 0,79*** 0,50* 0,51* 0,76*** 
Cr DTPA -0,80*** -0,55* 0,45* -0,34 0,73*** 0,39 

 Mehlich 1 -0,66** -0,62** 0,54* -0,03 0,78*** 0,43 

 HNO3+HCl 0,04 -0,72*** 0,76*** 0,74*** 0,13 0,66** 
Ni DTPA -0,41 -0,84*** 0,82*** 0,34 0,60** 0,83*** 

 Mehlich 1 -0,50* -0,68*** 0,62** 0,04 0,77*** 0,62** 

 HNO3 -0,44 -0,80*** 0,85*** 0,38 0,33 0,62** 
Pb DTPA -0,57** -0,57** 0,56** -0,20 0,71*** 0,64** 

 Mehlich 1 -0,31 -0,81*** 0,84*** 0,37 0,41 0,65** 

 HNO3+HCl -0,14 -0,80*** 0,84*** 0,65** 0,30 0,76*** 
*p<0,05 ,**; p< 0,01***; p<0,001 
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5 CONCLUSÕES 

 De acordo com os testes toxicológicos conclui-se: 

 O lodo de esgoto aplicado ao solo na dose de 15,1 t ha-1, que equivale à dose 

recomendada pela norma P4.230 da CETESB, com base no critério do nitrogênio, 

não causa efeito tóxico, genotóxico ou mutagênico no sistema solo-planta, de acordo 

com os testes com D.magna, P.subcaptata, L.sativa e Allium cepa. Porém o lodo 

aplicado na dose de 23,1 t ha-1, 50% a mais do que a dose recomendada, causa 

efeito tóxico, genotóxico e mutagênico, para os mesmos organismos, no sistema 

solo-planta. 

 De acordo com os teores dos elementos potencialmente tóxicos conclui-se: 

 A aplicação de lodo de esgoto aumentou os teores de Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, 

Cd e Pb no solo em função das doses. 

 Há correlação entre os testes de toxicidade com P. subcaptata, de 

mutagênicidade com A. cepa (micronúcleos) com os teores do elementos 

potencialmente tóxicos no solo, constituindo-se, portanto, nos melhores indicadores 

no estudo toxicológico para sistemas de solo tratados com lodo de esgoto. 

 O teste com D. magna constituiu uma importante ferramenta na avaliação 

toxicológica do lodo aplicado ao solo. A toxicidade aumentou em função das doses, 

porém ela não se correlaciona com os teores de elementos potencialmente tóxicos 

no solo. Isto indica que a toxicidade do lodo pode estar relacionada também a outros 

compostos orgânicos tóxicos e/ou agentes patógenos. 

 O teste de toxicidade com L.sativa é inadequado na avaliação toxicológica da 

aplicação de lodo no solo em relação as doses, por refletir efeitos dos nutrientes e 

não dos componentes tóxicos do lodo, porém reflete a toxicidade de acordo com o 

tempo de aplicação do resíduo. 
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