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RESUMO

No Brasil, a qualidade do composto orgénico proveniente da compostagem de residuos sélidos domiciliares é
avaliada basicamente segundo os critérios das Instru¢des Normativas n°® 23/2005 e 27/2006 do Ministério da
Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA). A primeira estabelece valores minimos ou méaximos para o
teor de umidade, nitrogénio total, carbono orgéanico, pH, relagdo C/N e relacdo CTC/C. A outra apresenta 0s
limites maximos permitidos de contaminantes (Arsénio, Cadmio, Chumbo, Cromo, Mercurio, Niquel, Selénio,
coliformes termotolerantes, ovos viaveis de helmintos e Salmonella ssp) para fertilizantes organicos.
Recentemente, a utilizagdo de ensaios ecotoxicolégicos como ferramenta complementar para avaliar a
qualidade do composto de forma a melhorar as exigéncias quanto a utilizacdo agricola desse produto tem se
tornado foco de estudos. Assim, o objetivo desta pesquisa foi avaliar a qualidade do composto orgénico
produzido em uma Unidade de Compostagem do municipio de Sdo Carlos/SP, por meio de ensaios
ecotoxicoldgicos com minhocas (Eisenia andrei). Para tanto, o teste de toxicidade aguda foi realizado, com a
diluicdo do composto em Solo Artificial Tropical (SAT) para determinagdo da Concentracdo Letal Média
(CLsg). As anélises a que o composto organico foi submetido preliminarmente revelaram que o mesmo atendia
aos limites de qualidade estabelecidos pelas Instrugdes Normativas n® 23 e 25 do MAPA. No entanto, os
resultados do teste agudo indicaram ecotoxicidade do composto, com taxas significativas (p<0.05) de
mortalidade de minhocas a partir da concentracdo de 16% de composto em SAT. Apesar do ensaio
ecotoxicologicos ndo identificar especificamente o que esta causando a toxicidade, 0 mesmo desempenha
importante papel de indicador de possivel contaminagcdo ambiental Assim, a partir de uma avaliacdo integrada
entre os parametros de qualidade do composto estabelecidos pelas instru¢cfes normativas e o teste de
toxicidade aguda com minhocas, o presente estudo permitiu destacar a importéncia da condutividade elétrica
do composto como fator de impacto ambiental. Os organismos indicadores (minhocas) mostraram
sensibilidade ao composto, com maiores taxas de mortalidade ocorrendo quando os mesmos foram expostos a
composto com alta condutividade (CE = 7,48 mS/cm), decorrente do tipo de residuo que foi tratado para
obtencdo do composto. Dessa forma, sugere-se que o nivel de condutividade elétrica seja um parametro a ser

incluido na legislacéo brasileira para avaliar a qualidade do composto de lixo.

PALAVRAS-CHAVE: Composto de lixo, qualidade de composto, ensaio ecotoxicolégico, compostagem,
Eisenia andrei .
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e Ambiental
A utilizagdo em cultivos agricolas de residuos de atividades humanas, depois de submetidos a processo de
compostagem, € pratica comum em muitos paises, como no Brasil, mas sua intensificagdo tem levado a
crescente preocupagdo com relacdo a possiveis efeitos ambientais, uma vez que 0s mesmos podem conter
elementos nocivos, como metais pesados.

Assim como em outras partes do mundo, no Brasil essa preocupacdo refletiu na publicacdo de freqlentes
instrucBes normativas para regulamentacdo do uso de fertilizantes organicos. Apesar do avanco significativo,
as legislacBes existentes ainda s@o insuficientes para garantir a utilizacdo intermitente do composto na
agricultura em longo prazo (ABREUJUNIOR et al., 2005), o que pode ser explicado pela complexidade do
solo, quando varios elementos se combinam entre si e também com outros organismos. Apenas a
caracterizacdo quimica desses compostos ndo seria, portanto, suficiente para garantir a integridade ambiental,
quando de sua utilizacdo intensiva.

Assim, testes ecotoxicoldgicos surgem como uma ferramenta promissora na andlise de risco ambiental do uso
desses compostos. Os testes de ecotoxicidade sdo empregados para avaliar efeitos adversos de substancias
quimicas sobre a biota terrestre e aquatica (ROMBKE & KNACKER, 2003; GARCIA, 2004; EC, 2004;
ZAGATTO & BERTOLETTI, 2006), possibilitando avaliar os impactos dos poluentes sobre diferentes
ecossistemas. Desta forma, podem subsidiar a formulagdo segura de dispositivos legais, normas, programas e
diretrizes gerenciais para enfrentar questdes de risco ecotoxicoldgico potencial e real, geradas pela introdugdo
de agentes quimicos no ambiente.

Embora a importancia de ensaios ecotoxicoldgicos para o ambiente terrestre tenha sido reconhecida depois,
em relagdo ao ambiente aquatico, destaca-se nas Ultimas décadas o crescimento da utilizacdo desses testes
voltados ao ecossistema solo (YEARDLEY et al., 1996; VERMEULEN et al, 2001; GARCIA, 2004;
LUKKARI et al., 2005; EIJSACKERS et al., 2005; JENSEN et al.,2007; NUNES, 2010; entre outros). O
ensaio de toxicidade aguda com minhocas (ORGANISATION FOR ECONOMIC CO-OPERATION AND
DEVELOPMENT - OECD, 1984), testado e padronizado internacionalmente, deu inicio e significou um
impulso a Ecotoxicologia Terrestre.

Recentemente, a utilizacdo de ensaios com diferentes espécies edaficas como ferramenta adicional na
avaliacdo da qualidade do composto de lixo, visando seu uso agricola passou a ser foco de pesquisas
(ALVARENGA et al., 2007; MOREIRA et al., 2008).

Neste contexto, o presente estudo teve por objetivo avaliar a qualidade de um composto organico proveniente
de residuos sélidos domiciliares, por meio de ensaios ecotoxicolégicos com um organismo edafico padréo
(Eisenia andrei).

MATERIAIS E METODOS

No ensaio de ecotoxicidade aguda com minhocas foi utilizado o composto orgénico proveniente de um Pétio
de Compostagem, localizado no municipio de Sdo Carlos/SP, que tratava a fragdo orgénica previamente
separada por 60 domicilios. Ressalta-se que o composto atendia a maioria dos padrGes estabelecidos pela
legislacdo brasileira, principalmente a Instrucdo Normativa 27 (MAPA, 2006) que estabelece a concentracdo
méxima de metais pesados (Cd < 0.5, Pb = 1.3, Cr = 17.4, As < 0.5, Hg < 0.5, Se < 0.5 e Ni = 0.8, em mg/kg)
e presenca de organismos patogénicos.

O organismo-teste utilizado foi a minhoca da espécie Eisenia andrei, escolhida por ser a espécie padrdo
recomendada internacionalmente para a realizacdo de ensaios ecotoxicoldgicos. A mesma apresenta curto ciclo
de vida e reproducdo intensa (2 a 5 casulos/individuo/semana), com juvenis saindo do casulo ap6s 3 a 4
semanas e tornando-se adultas em 7 a 8 semanas (OECD, 1984). Os testes foram conduzidos de acordo com os
protocolos OECD 207 (OECD, 1984), ISO 11262-1 (1SO, 1993) e NBR 15537 (ABNT, 2007).

Todos os protocolos citados recomendam a utilizacdo de um solo artificial para a conducdo dos testes,
padronizado pela mistura de areia industrial, caulim e matéria organica, na proporcdo, em peso, de 7:2:1. A
matéria organica indicada pelos protocolos internacionais (ISO e OECD) é a turfa de esfagno (sphagrum peat).
Devido a dificuldade de aquisicdo e utilizacdo da turfa e considerando a recomendagdo da NBR 15537
(ABNT, 2007) quanto a utilizacdo da fibra de coco como matéria organica, optou-se por utiliza-la como
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componente da mistura. Essa mistura de areia industrial, caulim e fibra de coco foi denominada por Garcia
(2004) como Solo Artificial Tropical (TAS). Apds a mistura dos componentes, manualmente, a umidade do
TAS foi ajustada para 35% (em relacdo a seu peso seco) e o pH para 6,0+ 0,5, pela adi¢do de carbonato de
célcio, se necesséario.

A procedéncia dos materiais e organismos utilizados nos testes foram:

e Areia Normal Brasileira: cedida pelo Instituto de Pesquisas Tecnolégicas (IPT). Produzida de acordo com
a NBR 7214:82. Identificacdo 100 — material retido entre as peneiras de abertura nominal de 0,3 mm e
0,15 mm;

e minhocas: compradas da empresa Anhumus Agroambiental (Campinas/SP). Espécie Eisenia andrei;

e argila branca (caulim): adquirida comercialmente da empresa Labsynth Produtos para Laboratorio Ltda;

e po de fibra de coco: comprada da empresa Amafibra (Artur Nogueira/SP). O tipo de fibra foi o substrato
agricola Golden Mix T-80.

No caso especifico da minhoca, ap6s a sua aquisi¢do elas eram retiradas do substrato de origem e transferidas
para 0 meio de cultivo ja preparado no laboratério. Esse substrato de cultivo consiste na mistura de esterco
bovino e fibra de coco na proporgdo de 50:50 (v:v). As minhocas foram mantidas em caixas plasticas com
capacidade para 1000 g, sendo alimentadas quinzenalmente com flocos de aveia previamente cozidos em agua
destilada, ou com esterco bovino seco. As culturas foram mantidas a 25 + 2°C, sob regime de 12 horas de luz e
12 horas de escuro.

Antes de montar o experimento foram definidas as dosagens da substancia-teste (composto orgénico de lixo) a
serem avaliadas, optando-se por utilizar diluicGes da substancia-teste no TAS nas seguintes proporcdes (peso
seco): 100%, 75%, 50%, 25% e 10%. Além dessas dilui¢des avaliou-se também a diluicdo da substancia-teste
correspondente a dose recomendada para aplicacdo agricola.

Como as doses recomendadas podem variar de 20 a 120 t/ha.ano, dependendo do teor de nitrogénio no
fertilizante, do tipo de solo, do clima e da cultura, adotou-se a dose de 120 t/ha.ano. Este foi considerado o
pior cenario, em que uma quantidade muito grande de composto organico, proveniente da compostagem de
residuos so6lidos urbanos, ¢é adicionada ao solo.

O procedimento para calcular a quantidade, em peso, de substancia-teste a ser misturada ao TAS considerou
duas situacBes. A primeira, na qual a dose recomendada foi calculada com base na &rea do pote onde o
experimento seria realizado e, a segunda considerando a densidade do solo. Os resultados da dose
recomendada equivalente foram 32% e 8%, respectivamente, considerando a conversdo pela area e densidade.
No caso de se utilizar duas vezes a dose recomendada os valores obtidos foram 64% (converséo area) e 16%
(conversdo densidade). Assim, as diluicbes avaliadas foram 100%, 75%, 64%, 50%, 32%, 25%, 16%, 10% e
8%. A Figura 1 mostra o aspecto do TAS seco e das diferentes diluicdes de composto no TAS.
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Figura 1. Aspecto do solo artificial (TAS) seco e das diferentes diluicbes do composto em SAT.
Fonte: Massukado (2008).

O tratamento controle correspondeu a 100% de TAS. Todos os tratamentos foram avaliados em triplicata. Os

ensaios foram conduzidos em potes plasticos redondos contendo, cada um, 500g de substrato seco (diluicOes
do composto no TAS). Os potes plasticos foram identificados com o tratamento e 0 nimero da réplica (1, 2 ou
3) e suas tampas perfuradas de modo a permitir a oxigenagdo do meio.

O preparo das misturas foi realizado manipulando-se do tratamento menos contaminado (100% de TAS) até o
mais contaminado (100% de substancia-teste). A mistura de TAS, substancia-teste e agua destilada foi
realizada, manualmente, em uma bandeja plastica e depois transferida para os potes de ensaio. A incorporagdo
de agua destilada foi feita de forma a ajustar a umidade da mistura para cerca de 50% de sua capacidade
maxima de retencdo de agua.

As minhocas permaneceram em aclimata¢do no TAS por um periodo de no minimo 24 horas e antes de serem
colocadas nos potes correspondentes a cada tratamento eram lavadas em agua destilada, secas em papel de
filtro e pesadas (Figura 2 ). As minhocas utilizadas no ensaio apresentavam clitelo desenvolvido e pesavam
entre 200 e 400 mg. Em cada recipiente foram adicionadas 10 minhocas.
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Figura 2: A esquerda, minhocas aclimatadas no TAS. A direita, 600 minhocas lavadas em agua
destilada para, em seguida, serem adicionadas aos recipientes com os tratamentos.
Fonte: Luciana M. Massukado, 2008

Os recipientes foram distribuidos aleatoriamente sobre a bancada do laboratério na qual permaneceram por 14
dias, sob temperatura de 25 + 2°C, em fotoperiodo de 12 horas de luz e 12 horas de escuro. Terminado esse
periodo, realizou-se a contagem e pesagem das minhocas vivas em cada um dos potes.

O calculo da concentracéo letal média (CL50), aquela capaz de causar efeito letal em 50% dos organismos,
com limites de confianca de 95% foi calculada pelo método Trimmed-Spearman-Karber.

RESULTADOS

O ensaio de toxicidade aguda para o composto proveniente da Unidade de Compostagem revelou uma CL50
equivalente a uma dosagem de 13,25 + 5% de composto de lixo, com intervalos de confianca de 95%. A
Tabela 01 apresenta os resultados da contagem dos organismos.
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Tabela 01: Resultados do Teste de Toxicidade Aguda do composto de lixo produzido na Unidade de
Compostagem, Sdo Carlos, 2008.

Composto de Lixo — Patio de Compostagem (27/05/2008)
Tratamentos Réplicas NUmero de organismos mortos

8%

16% 2 7 8

32% 2 10 10
3 10 10
1 10 10
64% 2 10 10
3 10 10

1 10 10
100% 2 10 10
3 10 10
LCs (%) 13,25%
Intervalo de confianca 12,60% - 13,93%

As minhocas ficaram extremamente agitadas ao serem introduzidas no recipiente que continha 100% de
composto da Unidade de Compostagem, resultando na morte de todas em 15 minutos. Nos recipientes com
concentragdes entre 25% e 75% na primeira leitura (7 dias), as minhocas ja estavam mortas e em estado de
decomposicao, verificado pela presenca de fungos.

Analisando esse resultado verifica-se que a diluicdo de 8% (conversdo pela densidade), correspondente a
aplicacdo da dose recomendada de 120 t/ha de composto estd abaixo da CL50. A situacdo torna-se
preocupante quando o resultado é analisado sob o ponto de vista da conversdo pela area na qual a dose
recomendada, ou seja, diluicio de 32% esteve acima do limite estabelecido para CL50.

A condutividade elétrica do composto organico proveniente do patio de compostagem (7,48 mS/cm) parece ter
sido o parametro que influenciou a alta taxa de mortalidade do organismo-teste no presente estudo.

Resultado semelhante foi obtido por Alvarenga et al. (2006), que realizaram estudo sobre as caracteristicas
quimicas e ecotoxicolégicas de composto proveniente de trés diferentes tipos de residuos organicos
biodegradaveis — lodo de esgoto, composto de lixo proveniente da coleta misturada e composto de residuos de
poda — considerando seu uso na agricultura. As concentracdes testadas foram 100%, 75%, 50% e 25%. Os
resultados obtidos mostraram que o lodo de esgoto apresentou indice elevado de Zn e significativa mortalidade
para o teste agudo com minhocas (CL50 = 59,1%). O composto de lixo apresentou 0s maiores efeitos toxico
no teste agudo (CL50 = 21,4%) sendo que a concentracdo de metais pesados e a alta condutividade elétrica
(5,69 mS/cm) foram considerados os responséveis por sua maior toxicidade. Para o composto de residuos de
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poda ndo foi calculada concentracdo letal, pois a mortalidade ndo foi superior a 50% em nenhum dos
tratamentos.

KLAR (1988) afirma que as culturas respondem diferentemente aos valores de condutividade elétrica, sendo
que os efeitos da salinidade para as plantas sdo negligenciaveis entre 0 e 2 mS/cm; 2 a 4 ms/cm pode ocorrer
restricdo do desenvolvimento de algumas culturas; de 4 a 8 mS/cm muitas culturas diminuem a producéo e de
8 a 16 mS/cm s6 algumas plantas produzem satisfatoriamente. Com relagdo ao uso do composto de lixo no
solo, Silva et al. (2002) recomendam a manutencdo da condutividade abaixo de 4dS/m

Para investigar melhor a relacdo entre condutividade elétrica e toxicidade realizou-se a determinacdo desse
parametro somente para 0s tratamentos que apresentaram sobreviventes, ou seja, dilui¢des de 8%, 10% e 16%
(Tabela 02).

Tabela 02: Determinagéo da condutividade elétrica (uS/cm) dos tratamentos que tiveram sobreviventes.
Extrato solo-agua 1:5 (m:v)

Condutividade elétrica

Tratamento (uS/cm)
8% 1081
10% 1278
16% 1901

A partir da Tabela 02, pode-se observar que a concentracao de 16% do composto do Patio de Compostagem,
no qual ainda houve sobreviventes, apresentou condutividade elétrica proxima ao valor recomendado por
Abreu et al (2005). Portanto, infere-se que existe uma relacdo entre a toxicidade do composto e a sua
condutividade elétrica.

Como o primeiro teste de toxicidade aguda com composto proveniente do Patio resultou em 100% de mortes a
partir da concentragdo de 25%, decidiu-se realizar outro teste com diluicGes menores, a fim de encontrar um
valor mais preciso de CL50. As novas concentracdes testadas foram 4%, 8%, 12%, 16%, 20% e 24%. Em
termos de dose recomendada isso significa aplicacbes de 60, 120, 180, 240, 300 e 360 t/ha, no caso da
conversdo pela densidade e, de 14, 30, 45, 60, 75 e 90 t/ha, para conversdo pela area.

A andlise de todos os tratamentos, realizada com o auxilio do programa Trimmed Spearman-Karber, resultou
um valor estimado de CL50 equivalente a uma dosagem de 16,25 + 5% de composto de lixo, com intervalos
de confianca de 95% para o segundo teste agudo.

Ao final dos ensaios, realizou-se a pesagem das minhocas para verificar o ganho ou perda de biomassa com
relacdo ao inicio do teste. A Tabela 3 apresenta somente o peso inicial e final para os tratamentos que nao
tiveram 100% de mortalidade.

Tabela 3: Pesagem das minhocas ao final do teste de toxicidade aguda para analisar a variacdo na
biomassa.

Peso médio minhocas (mg)

Tratamento Unidade de Compostagem
Inicio fim variagao

%

Controle 246.0 201.0 -18
4% 257.0 299.3 16*
8% 244.0 327.3 34*
12% 247.0 273.4 11
16% 239.0 186.2 -22
20% 238.0 135.0 -43
24% 242.0

* apresentou diferenca estatistica significativa
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O resultado da aplicacdo do teste de Dunnet mostrou que os tratamentos 4% e 8%, levaram a aumento
significativo no peso das minhocas (p<0.01), enquanto os tratamentos 12%, 16% e 20%, ndo resultaram em
alteraces significativas no peso dos organismos, quando comparados ao controle.

Apesar da CL50 ser igual a uma concentracdo de 16,25% de composto de lixo no TAS, ressalta-se que este
resultado deve ser analisado com cautela, uma vez que a perda de peso da minhoca a partir da concentracéo de
16% foi de 22%. Assim, é possivel que essa concentragdo possa ter efeitos subletais adversos para a espécie
Eisenia andrei. Mais testes, envolvendo outros parametros, como efeitos na reproducéo, sdo recomendaveis.

CONCLUSOES

Apesar do composto produzido na Unidade de Compostagem se enquadrar nos padrfes de qualidade
estabelecidos pela legislacdo brasileira, os resultados do ensaio agudo realizado com minhocas da espécie
Eisenia andrei indicaram ecotoxicidade do composto. A partir desse teste, infere-se que somente a avaliacio
dos parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos do composto de lixo pode nédo ser suficiente para assegurar
a sua qualidade para ser utilizado na agricultura.

A analise ecotoxicoldgica, por meio de ensaio agudo com minhocas (Eisenia andrei) indicou ecotoxicidade do
composto, com taxas de mortalidade significativas (p < 0,01) a partir da concentracdo de 16% de composto em
solo artificial tropical. Portanto, esse ensaio mostrou-se eficiente para complementar o diagnéstico final sobre
a qualidade do composto.

A alta condutividade elétrica (CE = 7,45 mS/cm) do composto proveniente da Unidade de Compostagem
parece ter sido a responsavel por sua toxicidade. Dessa forma, sugere-se que o nivel de condutividade elétrica
seja melhor estudada a fim de que este pardmetro possa ser incluido na legislagdo brasileira para avaliar a
qualidade do composto de lixo. Para este estudo foi identificado um valor limite de 2 mS/cm, que esta de
acordo com o valor recomendado por Klar (1988).
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