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O lodo de esgoto (LE), residuo proveniente das estagbes de tratamento de efluentes, tem sido amplamente
utilizado como insumo na agricultura, devido aos seus altos teores de matéria orgénica e nutrientes. Contudo, o
LE contém agentes toxicos capazes de causar efeitos adversos aos ecossistemas. No presente estudo foram
realizados bioensaios com oligoquetas (Eisenia andrei) para avaliagdo da toxicidade de diferentes doses de
lodo de esgoto em duas classes de solos: latossolo e chernossolo. Os resultados indicaram que as
propriedades naturais dos solos estudados desempenharam papel importante na toxicidade, com atencao
especial a presenca de argilas do tipo 2:1. Os resultados com testes de bioacumulagao ainda demonstraram que
0s agentes toxicos presentes no LE foram capazes de inibir e/ou afetar a reprodugéo dos oligoquetas. Espera-se
que esses resultados possam fornecer subsidios importantes a determinagdo de uma dose sustentavel de LE

para solos tropicais, através da integragio desses resultados com aqueles obtidos com outros organismos.

1. Introdugao

A expanséo da industria e dos centros urbanos tem estimulado o aumento da produgéo de residuos, os quais
demandam por uma disposi¢ao final adequada. Dentre os diferentes tipos de residuos, o lodo de esgoto (LE) -
residuo solido gerado em estagdes de tratamento de efluentes — merece posigao de destaque, uma vez que tem
sido extensivamente utilizado como insumo na agricultura. Seu largo emprego na agricultura decorre
principalmente dos seus elevados teores de nutrientes e de carbono orgénico, capazes de modificar
caracteristicas fisicas (porosidade, permeabilidade, agregabilidade) e quimicas (fertilidade) dos solos,

possibilitando o cultivo de géneros agricolas ndo adaptados as condi¢des ambientais originais (Liu et al., 2005).

A presenca de metais toxicos e de microorganismos patogénicos constitui a principal restricdo ao uso do LE na
agricultura (Liu et al., 2005). Em geral, os teores de metais no LE sé@o extremamente elevados em comparagao
as concentragdes usualmente observadas nos solos (Selivanovskaya & Latypova, 2003). Como conseqiiéncia, a
incorporacdo de metais pela pedofauna pode favorecer a inser¢éo destes poluentes na cadeia tréfica terrestre
(Selivanovskaya & Latypova, 2003), além de invibializar o consumo humano de géneros agricolas e alterar a
atividade microbiana do solo. Ademais, a lixiviagdo dos solos acrescidos de LE pode promover a mobilizagéo de

contaminantes em dire¢do aos sistemas fluviais circunvizinhos, prejudicando a biota aquatica.
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Dentre os metais pesados, o0 mercirio (Hg) vem recebendo uma atengéo especial da comunidade cientifica
devido a sua elevada toxicidade. Embora ndo possua fungéo biologica para qualquer organismo, a forma
organica do Hg (metilmercurio — MeHg) é faciimente acumulada pela biota (WHO, 1990). Organismos expostos
ao MeHg comumente apresentam disturbios neurol6gicos € no sistema reprodutor. Alguns autores ainda
reportam a existéncia de fendbmenos de bioacumulagdo e biomagnificagdo na cadeia tréfica, especialmente em

ambientes aquaticos, com sérios prejuizos aos ecossistemas (WHO, 1990).

A maior parte dos estudos de avaliagdo de risco ambiental esta tradicionalmente calcada em analises quimicas
totais, especiagdo quimica e extragdo seqlencial de fases geoquimicas com elevado potencial de
biodisponibilidade (Selivanovskaya & Latypova, 2003; Cesar et al., 2008). Entretanto, essas abordagens
analiticas ndo permitem a avaliagéo da toxicidade mista decorrente da atuagao simulténea de distintos poluentes
presentes no ambiente, bem como ndo levam em consideragdo seus efeitos ecologicos sobre a pedosfera.
Neste sentido, testes ecotoxicoldgicos (ou bioensaios) constituem uma alternativa interessante na determinagéo
da fragéo biodisponivel dos contaminantes e dos niveis de toxicidade ambiental através do monitoramento de
efeitos letais, morfoldgicos, comportamentais, fisioldgicos, citogenéticos e bioquimicos nos organismos expostos
aos poluentes (Neuhauser et al., 1985). Em avaliagbes de risco ecoldgico, distintos organismos terrestres
(oligoquetas, colembolas, vegetais) e aquaticos (algas, poliquetas, microcrustaceos e peixes) sdo utilizados

como biondicadores, de modo a abranger diferentes niveis troficos e diagnosticar os impactos nos ecossistemas.

No caso dos solos, 0 emprego de oligoquetas na avaliagdo da biodisponibilidade de substancias toxicas vem
sendo amplamente observado na comunidade cientifica (Neuhauser et al., 1985; Liu et al., 2005; Burton et al.,
2006). A utilizagdo destes organismos em testes de ecotoxicidade esta baseada no papel fundamental que
desempenham na macro-pedofauna, pela abundante presenga em solos tropicais e temperados (Nahmani et al.,
2007), e pelo facil cultivo e reprodugéo em laboratério. Ademais, além de possuirem a capacidade de modificar
caracteristicas fisicas e quimicas do solo, os oligoquetas servem de alimento para diversas espécies de animais
(elo importante da cadeia tréfica terrestre), ingerem grande quantidade de solo, representam a maior parte da
biomassa do solo (quando existentes) e seu tecido de preenchimento (celoma) possui elevado potencial de

acumulagéo de metais pesados (Liu et al., 2005).

No presente estudo foram realizados bioensaios com oligoquetas (Eisenia andrei) para avaliagdo da toxicidade
de diferentes doses de LE em duas classes de solos: latossolo e chernossolo, visando a determinagao de uma

dose sustentavel de LE para a agricultura tropical.

2. .Materiais e Métodos

O LE utilizado neste trabalho ¢ oriundo da Estagdo de Tratamento da llha do Governador (ETIG), na cidade do
Rio de Janeiro. Neste mesmo municipio, foram coletadas as amostras de horizonte B dos solos (latossolo e
chernosolo). A escolha do horizonte B para o estudo decorre do fato de que o horizonte A comumente sofre
processos erosivos em areas de manejo irregular, e por essa forma, optou-se por estudar o potencial tdxico do

LE para este ultimo horizonte.
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A dose inicial de LE utilizada nos experimentos seguiu aquela descrita em Cesar et al. (2008), com bases nas
recomendacdes de Tsutiya (2000 apud Alamino et al., 2007), que adota a propor¢éo de 112 ton lodo/ha, para
fins de recuperagdo de areas degradadas. Sendo assim, o latossolo foi inicialmente acrescido de 6,66% de LE,

e 0 chernossolo de 6,58% e as demais doses seguiram uma progressao arimética dos valores iniciais.

O procedimento laboratorial adotado para o teste de toxicidade aguda com oligoquetas da espécie Eisenia
andrei (Figura 1.A e 1.B), seguiu a norma ASTM (2004). Sendo assim, foram utilizadas 600 g de cada sub-
amostra e de solo artificial para o controle (ensaio em triplicata), sendo a umidade e pH ajustados para 45% e 7,
com a adigdo de agua destilada e de carbonato de calcio (CaCQs), respectivamente. O monitoramento da
umidade foi efetuado por gravimetria (24 horas em estufa a 105 °C). O solo controle seguiu as recomendagdes
de ASTM (2004, Anexo A.2) e Garcia (2004), 70% de areia, 20% de caulim e 10% de p6 de casca de coco.

A transposicdo de HgT para os organismos sobreviventes foi avaliada através do calculo do Fator de
Bionconcentragdo (FBC), expresso pela razéo entre o teor do metal no organismo e a concentragéo no solo. Os
valores finais dos FBCs foram obtidos pela subtragdo dos valores de HgT analisados nos organismos retirados

das culturas .

Figura 1. Aspecto de oligoqueta da espécie Eisenia andrei (A); Teste de toxicidade aguda com oligoquetas

realizado no Laboratorio de Ecotoxicologia do CETEM (B).

O teste de bioacumulagdo seguiu a norma da ASMT (2004), que recomenda a exposi¢do dos organismos-teste
(Eisenia andrei) em duas fases distintas: a de bioacumulagéo, na qual os oligoquetas s&o expostos durante 28
dias ao latossolo acrescido de LE, a fim de mensurar a transposigao do contaminante; e a fase de depuragéo, na
qual os organismos sdo transferidos para solo artificial de modo a analisar a capacidade de eliminagéo do
contaminate pelos oligoquetas, igualmente por um periodo de 28 dias. De modo analogo ao teste de toxicidade
aguda, a constituicdo do solo artificial usado no controle seguiu as recomendagbes de Garcia (2004). Para a
obtengao da concentracdo de LE que n&o acarretasse mortalidade nos organismos foi utilizado o limite inferior
de 95% do intervalo de confianga da CL50% do teste agudo (calculada com o programa Trimmed Spearman

Karber Method, versdo 1.5 - www.epa.qgov/nerleerd/stat2.htm)

O método quantitativo adotado para a determinagdo de mercurio total (HgT) em amostras geoambientais e
biologicas foi baseado na pirdlise da amostra, sendo a determinagdo analitica efetuada com o equipamento

analisador portatil de Hg LUMEX. Antes de serem analisados, os oligoquetas sobreviventes, no teste de
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toxicidade aguda, foram previamente congelados e liofilizados. Para garantir a qualidade dos resultados
gerados, as amostras foram analisadas em, no minimo, duplicata e comparadas aos resultados de analises

realizadas com amostras certificadas (NIST 1633b).

3. Resultados e Discussao
3.1 Merctrio total nos solos acrescidos de LE

As duas classes de solo analisadas, quando acrescidas de LE, apresentaram teores de HgT acima do limiar de
referéncia recomendado por CETESB (2005). No caso do chernossolo, as dose |V e V ficaram acima do limite

de prevengao, enquanto no latossolo as doses lll, IV e V estiveram acima do referido limite (Tabela 1).

A quantificacdo do teor de HgT no LE revelou a concentragao de 1755 ng/g. Este teor esta em concordancia com
o0 valor estabelecido pela resolugdo 375 do CONAMA (2006), que recomenda a concentragdo de 17000 ng/g
como limite maximo de qualidade para uso na agricultura. E importante ressaltar que esta concentragéo nao foi
estabelecida com base em indicadores ecotoxicoldgicos, o que demonstra claramente a importancia da
realizagao de bioensaios na avaliagéo dos efeitos ecoldgicos que os xenobiontes presentes no LE podem causar

a fauna do solo.

Tabela 1 - Teor de mercurio total nos latossolos e chernossolos acrescidos de distintas doses de lodo de esgoto

Dose/Classe de Solo Lodo (%) Hg (ng/g)
in natura chernossolo 38,5
latossolo ar*
1 chernossolo 6,66 151,45*
latossolo 6,58 190,26*
9 chernossolo 13,16 302,9*
latossolo 13,32 380,52*
3 chernossolo 19,74 454,35*
latossolo 19,98 570,78*
4 chernossolo 26,32 605,8**
latossolo 26,64 761,04*
5 chernossolo 32,9 757,25**
latossolo 33,33 951,3**

Nota: valores orientadores recomendados por CETESB (2005): * - acima do limite de referéncia (50 ng/g); ** -

acima do limite de prevencgéo (500 ng/g).
3.2 Teste de toxicidade aguda

No latossolo a partir da dose Il ocorreu mortalidade maior do que no controle. Entretanto, no chernossolo, néo
houve letalidade dos organismos, mesmo aqueles expostos a dose mais alta de LE (dose V) (Figura 2). Estas
constatagdes sugerem que as propriedades naturais das duas classes de solo estudadas desempenharam papel
fundamental nos mecanismos de biodisponibilidade dos agentes toxicos presentes no lodo. Neste sentido, &

importante destacar a presenca de argilominerais do tipo 2:1 no chernossolo (Cesar et al., 2008), com alto
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potencial de adsorgdo de cations, capazes de diminuir substancialmente os teores dos contaminantes na
solugdo do solo. Uma vez que, no caso dos oligoquetas, a principal via de exposi¢do a contaminagéo é a
cutanea (epiderme) (Vijver et al., 2003), os metais em solugdo correspondem a fragdo geoquimica de maior
relevancia em termos de transposi¢éo (absorgdo e/ou acumulagéo) de contaminantes para estes organismos.
Matzke et al. (2008) descreveram comportamento semelhante ao estudar a toxicidade de substancias organicas
para duas espécies de vegetais (Triticum aestivum e Lepidium sativum), e verificaram uma diminui¢do do
potencial de biodisponibilidade associada a presenga de argilas do tipo 2:1 (esmectitas), em detrimento aos

argilominerais 1:1 (abundantes em latossolos).

B Naimero de individuos iniciais B Numerode Individuos Finais m Numero de individuos iniciais m Numerode Individuos Finais

30 - 30 -

25 25 4
20 20 -
15 -

10 A

Latossolo  Dosel Dose2 Dose3 Dose 4 Dose 5 Chernossolo  Dose 1 Dose2 Dose3 Dosed Dose 5
innatura innatura

Figura 2. Letalidade dos organismos expostos ao teste de toxicidade aguda com o latossolo (A) e chernossolo
(B)

Os resultados referentes a transposicao de HgT para organismos sobreviventes revelaram, como esperado, uma
relagdo diretamente proporcional entre a bioconcentragdo de Hg e as doses de LE, para ambos os solos (Figura
3). A maior parte dos FBCs ficou abaixo de uma unidade, sugerindo que 0s organismos somente absorveram o
contaminante do solo, mas néo bioacumularam (Liu et al., 2005) (Figura 3). De fato, Cocking et al. (1991 apud
Burton et al., 2006) e Cesar et al. (2008) apontam que os FBCs para HgT em oligoquetas sdo freqiientemente

menores do que uma unidade, o que possivelmente pode estar atrelada a uma maior excregéo do Hg pelos

organismos.
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Figura 3. Teor de mercurio total nos solos, organismos sobreviventes e fatores de bioconcentragéo para o chernossolo

(A) e o latossolo (B).
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3.3 Teste de Bioacumulagao

O valor da dose de LE utilizada no teste de bioacumulagéo com o latossolo foi de 8,14% (valor inferior do limite
de 95% de confianga obtido no teste agudo). No decorrer deste ensaio, foi possivel constatar que, em
comparagao ao grupo controle, no latossolo acrescido de LE a reprodugéo dos oligoquetas foi afetada, uma vez
que ndo foi constatada a presenga de casulos no solo-teste ao final dos primeiros 28 dias de exposigdo. Esta
observagéo pode estar relacionada a presenca de agentes toxicos teratogénicos no LE, como por exemplo o Hg,

cuja forma organica é fetotdxica.

Ao final dos primeiros 28 dias de exposigéo, foi observada a letalidade de 20% dos organismos testados no solo-
teste. E interessante destacar que a dose empregada neste ensaio corresponde aquela que ndo provocaria
efeitos letais representativos em um teste agudo. Estas observagbes realgam a elevada toxicidade cronica

associada a dose empregada, provocando efeitos letais e de reprodugéo nos organismos.

4. Conclusio e trabalhos futuros

As propriedades naturais dos solos estudados desempenharam papel importante na biodisponibilidade dos
contaminantes presentes no LE, com especial aten¢do a presenca de argilas do tipo 2:1 no chernossolo na
diminuigdo da toxicidade. O teste de bioacumulagdo demonstrou que os agentes toxicos foram capazes de
causar efeitos a reprodugdo dos oligoquetas. Em trabalhos futuros, sera realizada a quantificagdo de outros
metais toxicos nos oligoquetas sobreviventes, de modo a avaliar a acumulagio desses elementos por esses

organismos.
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