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RESUMO

IMOBILIZACAO DE METAIS PRESENTES NO LODO DE ESGOTO A PARTIR DA
VERMICOMPOSTAGEM E PRODUCAO DE ALFACE (Lactuca sativa)

Devido a complexidade de alguns metais pesados, sua presenca em lodos de esgoto,
tornam a viabilidade de uso desse material um tanto restritiva, pois as dificuldades em
eliminar esses elementos, causam preocupacdo quando se trata de sua finalidade
e/ou uso de forma adequada e segura na agricultura. O estudo em questao teve por
objetivo tratar o lodo da estacao de tratamento de esgoto para 0os metais As, Ba, Cd,
Cr e Ni, através da técnica de vermicompostagem, com as concentracdes de 30, 20,
15, 12,5, 10, 7,5 e 5 % de lodo de esgoto, para verificar a possivel reducdo ou
eliminacdo desses elementos pela acdo das minhocas e avaliar se houve ou nédo
transferéncia dos metais para as partes da alface, apds serem plantadas em material
com proporcdes de 15, 12,5, 10, 7,5 e 5% de lodo de esgoto. Os materiais foram
preparados com uma mistura de substrato comercial. Ao final do experimento
concluiu-se que as minhocas tiveram a capacidade de reduzir os elementos Ba, Cd,
Cr e Ni do material preparado, contudo para o As a técnica da vermicompostagem nao
teve éxito. J& para as mudas de alface plantadas com doses de lodo, identificou-se
acumulo nas raizes somente para os metais As e Cr, sendo que o Cr também foi
encontrado nas folhas. Evidenciando que h& baixa mobilidade dos metais de interesse
nas plantas.

Palavras-chave: Metais pesados; lodo de esgoto; vermicompostagem.

IMMOBILIZATION OF METALS PRESENT IN SEWAGE SLUDGE FROM
VERMICOMPOSTING AND LETTUCE PRODUCTION (Lactuca sativa)

Due to the complexity of some heavy metals, their presence in sewage sludge, make
the feasibility of using this material somewhat restrictive, as the difficulties in
eliminating these elements cause concern when it comes to its purpose and/or use in
an adequate and safe in agriculture. The study in question aimed to treat the sludge
from the sewage treatment plant for metals As, Ba, Cd, Cr and Ni, through the
vermicomposting technique, with concentrations of 30, 20, 15, 12.5, 10, 7.5 and 5% of
sewage sludge, to verify the possible reduction or elimination of these elements by the
action of the earthworms and to evaluate whether or not there was transfer of metals
to the lettuce parts, after being planted in material with proportions of 15, 12.5, 10, 7.5
and 5% sewage sludge. The materials were prepared with a commercial substrate mix.
At the end of the experiment, it was concluded that the earthworms had the ability to
reduce the Ba, Cd, Cr and Ni elements of the prepared material, however, for As, the
vermicomposting technique was unsuccessful. As for the lettuce seedlings planted with
doses of sludge, accumulation in the roots was identified only for the metals As and
Cr, and Cr was also found in the leaves. Showing that there is low mobility of metals
of interest in plants.

Keywords: Heavy metals; sewage sludge; vermicomposting.
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1 INTRODUCAO

O gerenciamento de residuos solidos € um problema mundial e estd se
tornando cada vez mais complicado devido ao aumento da populacdo, da
industrializacdo e de mudancas no estilo de vida das pessoas (SINGH, 2011). De
acordo com Barros (2022) até recentemente, o lodo produzido nas ETEs era
simplesmente considerado um residuo na visdo dos gestores, cujo gerenciamento
representava apenas custos, notadamente com o0 seu tratamento, transporte e
disposicéo final. Esse entendimento ainda predomina na grande maioria das ETEs
brasileiras, mas um grande esfor¢co vem sendo feito nos ultimos anos no sentido de
melhor entender (e explorar) as varias possibilidades de valoracédo desse subproduto
do tratamento de esgoto, tendo em vista sua constituicdo bastante favoravel em
termos de nutrientes e matéria organica.

O sistema de coleta e tratamento de esgotos domésticos € um dos
pressupostos basicos para um ambiente saudavel, garantindo qualidade de vida e
preservacao do meio ambiente (LOPES et al., 2005). Contudo, o lodo gerado a partir
das Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETES), tem se tornado um grande problema
ambiental devido a sua disposicao final.

No Parana, a empresa de saneamento — Sanepar, 6rgao do estado responsavel
pela distribuicdo da agua e tratamento do esgoto, vem investindo em processos e
tecnologia de ponta para o tratamento de efluentes. Uma das esta¢fes instaladas na
cidade de Toledo é a Estacao de Tratamento Sul — ETE sul, que recolhe todo o esgoto
dessa regido com uma vazao total de 100 Il/s. Em 2021, a Sanepar destinou
gratuitamente para a agricultura 14.370 toneladas de lodo que foram aplicadas em
2.655 hectares. Foram beneficiados 89 produtores de 52 municipios. Além do
beneficio financeiro — o valor desse volume equivale a cerca de R$ 2,15 milhdes — ha
um ganho ambiental e de produtividade. E a Sanepar também deixa de destinar esse
material para aterros sanitarios.

O tratamento de residuos seja sélido ou liquido é uma prioridade dos governos
devido a suas inUmeras consequéncias sobre a saude humana. De acordo com o
Plano Nacional de Residuos Sdlidos - PNRS (2022) os residuos podem ter diversas
origens, por exemplo, domiciliar e da limpeza urbana (restos de alimentos, de

jardinagem, podas etc.), agricola ou industrial (residuos de agroindustria alimenticia,
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industria madeireira, frigorificos etc.) e de saneamento basico (lodo de estacdes de
tratamento de esgoto).

De acordo com o Brasil (2022), considerando a coleta de residuos solidos
urbanos no Brasil e a composicdo gravimétrica ja apresentada, em 2018 a fracédo
organica correspondeu a cerca de 37 milhdes de toneladas (SNIS-RS, 2019). Desse
montante, apenas 127.498 toneladas foram valorizadas em unidades de
compostagem. O restante da matéria organica gerada nas cidades brasileiras foi
encaminhado para disposi¢cdo em aterros sanitarios ou, de maneira inadequada, para
aterros controlados e lixdes (SNIS-RS, 2019). O aterro sanitario ainda figura no pais
como principal forma de destinacéo final ambientalmente adequada. Embora seja uma
alternativa para eliminar as formas de disposicao final inadequadas (lixdes e aterros
controlados), é essencial implementar politicas de reducéo, reciclagem e valorizacéo
dos residuos organicos para ampliar a vida (til dos aterros sanitarios, mitigar as
emissfes de gases de efeito estufa e reduzir os custos com a manutencéo de tais
unidades.

Com isso, na pratica, os desafios estdo no aproveitamento, na recuperacéo dos
materiais descartados e na eliminacdo das praticas de destinacdo inadequada que
causam impactos negativos a saude de milhdes de brasileiros e ao meio ambiente
(GOUVEIA, 2012). Sendo assim, uma das solucdes encontradas é o tratamento
adequado dos efluentes.

O tratamento de esgoto sanitario produz uma variedade de subprodutos que,
caso ndo sejam adequadamente gerenciados, podem causar uma série de problemas,
como geracao de odores, atratividade de vetores entre eles mosquitos, formigas,
baratas, ratos, e impactos de diferentes graus de magnitude sobre o0 meio ambiente e
a saude publica (ABES, 2021). Além de gerar custos adicionais para seu
armazenamento em aterro sanitario, os residuos solidos ameacam o tempo util dos
aterros devido a quantidade gerada no tratamento.

O lodo de esgoto (LE) € um material que se apresenta em estado semissolido
ou liquido pastoso e que concentra boa parte dos poluentes e contaminantes que sao
removidos durante o tratamento (BARROS et al. 2021). Contudo, segundo Silva P.
(2010) o lodo é um residuo rico em matéria organica, sendo esta, fundamental para a
manutenc¢ao do potencial produtivo do solo. Exercendo também um importante papel
na producéo agricola e na manutencéao da fertilidade (NASCIMENTO et al., 2014).
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Em concordancia, Berttiol (2006), afirma que entre as diversas alternativas
existentes para a disposicao final do lodo de esgoto, a para fins agricola e florestal
apresenta-se como uma das mais convenientes, devido ao alto teor de matéria
organica e em macro e micronutrientes para as plantas, sendo recomendada a sua
aplicacdo como condicionador de solo e ou fertilizante.

Para diminuir os riscos de contaminacéo, além dos processos bioldgicos para
estabilizacdo do lodo de esgoto, existem o0s processos quimicos de transformacao,
que consistem em adicionar produtos que podem inibir a atividade biolégica ou oxidar
a matéria organica. O tratamento quimico mais utilizado é a via alcalina, onde a cal é
misturada ao lodo, elevando seu pH e inativando a maior parte dos microrganismos
patogénicos presentes. Também podem ser utilizados outros produtos quimicos como
cloro, ozénio, peréxido de hidrogénio e permanganato de potassio (SILVA et al.,
2011). No entanto, apesar dessa etapa de estabilizacdo, o biossélido pode continuar
gerando algum tipo de impacto ambiental devido a sua disposi¢cdo ou destino final em
decorréncia de sua qualidade.

Sendo assim, a possibilidade de contaminacdo do solo é motivo de
preocupacao quando este residuo € usado na agricultura, pois alguns dos principais
contaminantes presentes em sua composi¢do sdo 0S metais pesados, tais como
chumbo (Pb), niquel (Ni), cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), zinco (Zn) e
organismos patogénicos como bactérias, protozoarios e virus (NASCIMENTO et al.,
2014).

Ao contrario dos compostos organicos, os metais pesados ndo podem ser
degradados e sua reducao requer imobilizacdo, reducédo de toxicidade ou remocao.
Alguns metais pesados s&o micronutrientes essenciais para as plantas em baixas
doses, mas em altas doses podem causar distirbios metabdlicos e inibicdo do
crescimento na maioria das espécies vegetais (SINHA et al. 2005).

Embora os metais tenham se tornado elementos bastante importantes no
desenvolvimento econdémico e tecnoldgico, muitos sdo considerados perigosos para
os organismos (RIBEIRO, 2015). Sendo assim, as fontes de contaminac¢ao por metais
podem ser inUmeras, principalmente quando se trata das antropogénicas.

Buscando uma maior clareza dessas possiveis fontes foi esplanada algumas
informacdes a respeito de alguns metais.

O arsénio ocorre natural e amplamente em diversos tipos de minerais

constituintes dos solos e em outros compartimentos do ecossistema. Apresenta
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diferentes formas quimicas, incluindo espécies organicas e inorganicas, como
resultado de sua participacdo em complexos biologicos, processos quimicos e
algumas aplicagcdes industriais, como na producdo de vidros, materiais
semicondutores e fotocondutores, na composi¢cao de tintas, inseticidas, herbicidas,
combustiveis fésseis e, principalmente, como preservantes de madeiras e subproduto
de usinas metalurgicas (PULGAS, 2016).

Os compostos de bario sdo usados na industria da borracha, téxtil, ceramica,
farmacéutica, entre outras. Ocorre naturalmente na agua, na forma de carbonatos em
algumas fontes minerais (CETESB, 2016). O bario é ainda um metal pouco estudado
em solos tratados com lodo de esgoto, mas na natureza ele normalmente ocorre
associado a outros elementos e as principais forma existentes sdo o sulfato e o
carbonato de Ba. (USEPA, 2005a).

O cadmio é liberado ao ambiente por efluentes industriais, principalmente, de
galvanoplastias, producdo de pigmentos, soldas, equipamentos eletronicos,
lubrificantes e acessorios fotograficos, bem como por poluicdo difusa causada por
fertilizantes e poluicdo do ar local. (CETESB, 2016)

O elemento cromo € utilizado na producdo de ligas metdlicas, estruturas da
construcao civil, fertilizantes, tintas, pigmentos, curtumes, preservativos para madeira,
entre outros usos. Na forma trivalente, € essencial ao metabolismo humano e sua
caréncia causa doencas. Na forma hexavalente, é téxico e cancerigeno.

O niquel e seus compostos sao utilizados em galvanoplastia, na fabricacao de
aco inoxidavel, manufatura de baterias Ni-Cd, moedas, pigmentos, entre outros usos.
A maior contribuicdo antropogénica para o0 meio ambiente € a queima de
combustiveis, além da mineracao e fundicdo do metal, fusdo e modelagem de ligas,
industriais de eletrodeposicéo, fabricacdo de alimentos, artigos de panificadoras,
refrigerantes e sorvetes aromatizados. (CETESB, 2016)

Sendo assim, os sistemas produtivos, tanto agropecuarios quanto industriais e
até as atividades domeésticas, dao origem a residuos orgéanicos, que apés os devidos
tratamentos nas ETEs, geram os biossdlidos que, manejados corretamente, podem
ser fonte de nutrientes para producdo de alimentos, além de proporcionar melhoria
das condi¢cbes fisicas, quimicas e biolégicas do solo, porém, quando
inadequadamente manuseados, podem constituir-se em fonte de contaminacao e

agressao ao meio ambiente (SILVA, C. et al 2002).
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Neste contexto ao aplicar o biossélido no solo, uma das principais
preocupacdes € a de que os metais pesados podem se acumular nas plantas pelo
processo de bioacumulagdo, e posteriormente serem transferidos para os animais
através da cadeia alimentar por biomagnificacdo (HAYNES et al., 2009). Contudo,
segundo Silva P. (2010), um tratamento adequado podera tornar este residuo em
oportunidade como substrato organico para horticultura, floricultura e em agricultura,
proporcionando fonte de nutriente para as plantas.

A oportunidade de uso do biossolido, sem os tratamentos adequados no cultivo
de hortalicas, traz preocupacéao, principalmente nas culturas consumidas livremente
pela populacao e que séo de facil producdo. Como exemplo temos as Alfaces (Lactuca
sativa), hortalica folnosa com cerca de 75 cultivares comerciais no Brasil, consumida,
com maior frequéncia, em saladas cruas e sanduiches. E considerada uma planta de
propriedades tranquilizantes, com alto conteddo de vitaminas A, B e C, além de outros
minerais como calcio, fésforo e potassio. Tem 6timo cultivo em solos ricos em matéria
organica e nutrientes (LOPES, 2005).

Também seu uso podera eventualmente reduzir os custos de producao destas
culturas proporcionando maior margem de lucro e fonte de renda para as populacdes
mais carentes. Para isso € indispensavel tratamentos complementares para tornar o
substrato em produto de qualidade oferecendo estas oportunidades.

Desta maneira, para a utilizacéo agricola faz-se necessdria uma estabilizacao,
podendo ser utilizados métodos como, por exemplo, caleacéo, onde ocorre a elevagao
da temperatura e do pH do residuo; a compostagem que é uma técnica de reciclagem
dos residuos organicos que permite a transformacdo de restos organicos em adubo,
sendo um processo biolégico que acelera a decomposicdo desse material, tendo
como produto final 0 composto organico; e a vermicompostagem que € o processo de
transformacao de matéria organica recente em matéria organica estabilizada, através
da acao das minhocas junto com a microflora do seu trato digestivo. (NASCIMENTO
et al., 2014; BRASIL, 2022; SILVA, P. 2010).

Neste processo as minhocas ingerem rapidamente a MO, transformando-a em
um composto de melhor qualidade do que os produzidos pelo método tradicional de
compostagem (COTTA et al., 2015), pois o coprélito gerado a partir dessa digestéao
juntamente com as secrec0es intestinais, a acao das enzimas do tubo digestivo e a
atividade de microorganismos nele existentes como bactérias e fungos, proporciona

uma producdo acelerada de acidos humicos que contem nutrientes em maior
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concentracdo (MARTINEZ, 1995; OTHMAN et al.,, 2012). Embora as minhocas
possam transferir residuos organicos para um vermicomposto estabilizado, elas
acumulam uma certa quantidade de metais toxicos em seus tecidos o que pode ser
prejudicar a biodiversidade (SUTHAR, 2008). Ainda nos processos de digestdo das
minhocas o solo é misturado com muco, que ajuda na agregacao de particulas, e a
deposicao de bolotas fecais, que contém grandes concentracdes de nutrientes, ajuda
na formacgéo do humus e na fertilidade do solo (SHIPITALO; BAYON, 2004).

As minhocas (Crassiclitelata) sdo oligoquetas terrestres que geralmente vivem
no solo. Esses invertebrados constituem a maior biomassa animal na maioria dos
ecossistemas temperados, onde influenciam fortemente as propriedades fisicas,
quimicas e biolégicas do solo. Diferentes espécies de minhocas tém diferentes
estratégias de vida e ocupam diferentes nichos ecoldgicos. Assim, as minhocas foram
classificadas com base em seus habitos alimentares e na parte do perfil do solo que
habitam em trés categorias ecoldgicas principais: epigéicas, anéicas e endogéicas. As
minhocas epigéicas vivem mais perto da superficie do solo, se alimentam
principalmente de matéria organica em decomposicdo, tém altas taxas metabdlicas e
reprodutivas e alta digestdo e assimilacdo de matéria organica. Entre as minhocas
epigéicas, Eisenia fetida e Eisenia andrei sdo as espécies mais utilizadas em
instalacdes de vermicompostagem e vermicultura em todo o mundo (DOMINGUEZ,
2018).

De acordo com Cotta et al. (2015), uma minhoca tem a capacidade de ingerir a
guantidade de residuos por dia equivalente ao seu peso. Sendo ainda, a espécie
Eisenia fetida a que tem a habilidade de converter residuos organicos pouco
decompostos em material estabilizado. Ja outras espécies precisam de material em
estagio mais avancado de decomposicgéo.

A partir da revisdo sistematica da literatura, constatou-se que existem varios
trabalhos abrangendo as questdes da técnica de vermicompostagem, presenca de
metais nos residuos das estacbes de tratamento de esgoto e o uso agricola do
biossadlido, contudo, nenhum trabalho especifico foi encontrado, neste sentido, sobre
as estacoes de tratamento de esgoto da companhia de saneamento do estado do
Parana.

Sendo assim, o presente trabalho, propde avaliar o efeito da
vermicompostagem na reducédo de metais pesados para transformar o residuo solido

da ETE, buscando a produgéo de um composto de valor agregado, seja, pelo seu
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possivel uso como adubo organico, substrato ou biofertilizante e a fitotoxicidade para

verificar se ha transferéncia desses metais para as demais partes da hortalica.

2 OBJETIVO GERAL

e Caracterizar os residuos solidos de estacao de tratamento de efluente de uma
(ETE) avaliando sua importancia sécio ambiental como produto de

oportunidade para reuso.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar o residuo de forma geral quanto a seu aspecto quimico,
determinando os parametros de maior impacto;

e Realizar os testes de toxicidade do produto;

e Realizar o teste preliminar para determinar as concentracdes permitidas para a
acao das minhocas e sobrevivéncia dos vegetais;

+ Realizar um tratamento biolégico complementar através da vermicompostagem
e a fitotoxicidade;

e Avaliar a qualidade dos produtos tratados e um dos agentes tratadores (alface);

e I|dentificar possiveis destinacdes do residuo que possam ter contribuicées sécio

ambientais e econdmicas para a populagao.

3 METODOLOGIA

3.1 Coleta e Caracterizacdo do Lodo

O residuo solido foi coletado na Estagdo de Tratamento de Esgoto da
Companhia de Saneamento do Parani - SANEPAR, na unidade Sul, localizada no
municipio de Toledo — PR em saco plastico. Em laboratorio este material foi
armazenado em geladeira a uma temperatura de 2° C até sua utilizacdo nos testes
laboratoriais e no experimento.

A caracterizacdo do material foi realizada através de parametros fisicos e

quimicos no Laboratorio A3Q LTDA na cidade de Cascavel - Pr, onde uma porcéo do
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produto passou pelo processo de secagem, para determinacao da umidade e analises

dos parametros estabelecidos.

3.1.1 Variaveis analisadas

Para a caracterizacdo do lodo foram utilizadas metodologias especificas em
cada parametro, assim como, para a quantificacdo dos metais foi utilizada a extracéo
nitrico-perclorica seguida de leitura em um Espectrémetro de Emissdo Atémica por
Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-OES — Shimadzu 9000).

Todos os parametros foram analisados a partir do material seco. Processo este
realizado em estufa de secagem a 60°C por 16 horas para o ensaio de pH e a 105°C
por 8 horas para todos os demais. (EMBRAPA, 2017; EPA SW-846 Method 3050B)

Tabela 1: Pardmetros quimicos avaliados no lodo de esgoto e suas respectivas

metodologias.

Parametros Unidade Método

Arsénio mg/kg | EPA SW-846 Method 3050B
Bério mg/kg | EPA SW-846 Method 3050B
Cadmio mg/kg | EPA SW-846 Method 30508
Carbono organico g/kg EMBRAPA (2017)

Chumbo mg/kg | EPA SW-846 Method 3050B
Cobre mg/kg | EPA SW-846 Method 3050B
Cromo mg/kg | EPA SW-846 Method 3050B
Enxofre total g/kg | EPA SW-846 Method 3050B
Fésforo total g/kg | EPA SW-846 Method 3050B
Fosfato g/kg | EPA SW-846 Method 3050B
Magnésio total g/mg | EPA SW-846 Method 3050B
Matéria Organica g/kg EMBRAPA (2017)

Mercurio mg/kg | EPA SW-846 Method 3050B




Niquel mg/kg | EPA SW-846 Method 3050B
Nitrogénio Kjeldahl (Total) | g/kg EMBRAPA (2017)

pH em &gua (1:10) uH Colorimétrico
Potassio total g/mg | EPA SW-846 Method 3050B
Sédio mg/Kg | EPA SW-846 Method 30508
Selénio mg/kg | EPA SW-846 Method 30508
Sulfato g/mg | EPA SW-846 Method 3050B
Umidade % EMBRAPA (2017)
Zinco mg/kg | EPA SW-846 Method 30508

3.2 Caracterizacao do Substrato Comercial

19

O substrato, para uso nas misturas das proporc¢des dos testes realizados, foi

adquirido em casa agropecudria e avaliado de forma a mensurar 0os metais de

interesse no trabalho e proporcionar uma melhor quantificacdo dos resultados finais.

Tabela 2: Parametros quimicos avaliados no substrato comercial e suas respectivas

metodologias.

Parametros Unidade Método

Arsénio mg/kg | EPA SW-846 Method 30508
Bario mg/kg | EPA SW-846 Method 30508
Cadmio mg/kg | EPA SW-846 Method 30508
Chumbo mg/kg | EPA SW-846 Method 30508
Cobre mg/kg | EPA SW-846 Method 30508
Cromo mg/kg | EPA SW-846 Method 30508
Mercurio mg/kg | EPA SW-846 Method 30508
Niquel mg/kg | EPA SW-846 Method 30508
pH em 4gua (1:10) uH Colorimétrico

Potéssio total g/mg EPA SW-846 Method 3050B
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Sédio mg/Kg | EPA SW-846 Method 3050B

Umidade % EMBRAPA (2017)

Para as avaliagdes dos parametros no substrato comercial, foram utilizadas as

mesmas metodologias e procedimentos para o lodo de esgoto.
3.3 Teste de Qualidade do Residuo
3.3.1 Testes preliminares e montagem do experimento

a) Teste preliminar de vermicompostagem

Para determinar a qualidade do residuo e definir a concentracdo que permite
seu tratamento, geralmente sdo realizados o0s testes ecotoxicolégicos de fuga
conforme ABNT NBR 17512-1(2011). Esse teste visa avaliar se um solo contaminado
ou se um contaminante adicionado ao solo pode causar um comportamento de
fuga/rejeicado dos organismos. Considera-se como comportamento de fuga o ato de
um organismo evitar o solo-teste, com preferéncia pelo solo controle (EMBRAPA,
2019). O solo teste e o solo controle sdo colocados dentro do recipiente teste e as
minhocas podem escolher entre o0 solo teste e o solo controle. A fun¢céo de habitat é
considerada limitada se a média das minhocas encontradas no solo controle for
superior a 80% (ABNT NBR 17512/2011).

Os ensaios ecotoxicologicos em diferentes sistemas, organismos e
compartimentos ambientais sdo fundamentais para avaliacdo da seguranca ambiental
(COSTA et al., 2015). Tratando-se de material solido, é mais adequado a realizacédo
do teste de fuga. Sendo assim, os ensaios de fuga com minhocas das espécies
Eisenia andrei e Eisenia fetida, sdo utilizados como métodos alternativos que ajudam
a identificar os niveis de toxidade do ambiente, para medidas de controle, avaliacdo e
gestdo ambiental (NUNES; ESPINDOLA, 2012).

Contudo, mesmo antes de expor as minhocas no alojamento do teste de fuga,
observou-se a fuga das minhocas ja no primeiro contato com o residuo, se
afugentando para diregBes opostas mostrando assim que a influéncia de diversos
elementos presentes no lodo ndo permite a atratividade desses organismos, mesmo

sendo rico em matéria organica.
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Para definir as melhores porcentagens e dar andamento no experimento, foram
realizados tratamentos em triplicata, constituidos do lodo de esgoto (LE) adicionado
com substrato comercial (SC) para cultivo de plantas (composto por areia, casca de
pinus e terra vegetal, adquirido em loja agropecuéaria), nas propor¢des de 0%, 20, 40,
60, 80 e 100% (Tabela 3). De acordo com Maia (1999) o lodo de esgoto ndo deve ser
utilizado na forma pura, pois trata de um material que possui baixa porosidade, sendo
assim, misturas, como a utilizagéo de cascas melhoram essa porosidade e a aeracao

do substrato.

Tabela 3: Percentuais de lodo de esgoto utilizados nos tratamentos.

Tratamentos Lodo de esgoto (g) Substrato (g) Concentracéo (%)

TO 100 0 100
T1 80 20 80
T2 60 40 60
T3 40 60 40
T4 20 80 20
T5 0 100 (controle) 0

Os materiais LE e SC foram pesados separadamente e suas misturas foram
dispostas em recipientes plasticos com 3 ou 4 minhocas. As minhocas utilizadas no
trabalho foram cedidas pelo Minhocéario da UNIOESTE - Universidade Estadual do
Oeste do Parana Campus Cascavel.

Para realizagéo do processo de vermicompostagem, foram utilizadas minhocas
das espécies Eisenia fetida e Eisenia andrei que foram inseridas nos recipientes de
teste com as proporcdes estabelecidas para cada tratamento.

O experimento foi conduzido no Instituto de Pesquisa em Aquicultura Ambiental

— InPAA na cidade de Toledo-Pr entre os meses de abril e agosto.

b) Teste preliminar de fitotoxicidade com alface (Lactuca sativa)

Para a realizacdo do teste de fitotoxicidade foram utilizadas mudas da Alface
(Lactuca sativa) (Figura 01) desenvolvidas com aproximadamente 20 dias adquiridas
em casa agropecuaria. Sendo plantas comestiveis, permitiram avaliar se houve ou
nao bioacumulacao dos metais em suas folhas, conferindo assim, um perigo para a

saude humana. Para isso, 0s mesmos percentuais definidos nos tratamentos para o
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lodo e o substrato na técnica de vermicompostagem, foram também utilizados para
cultivar as mudas de alface que foram plantadas em recipientes plasticos e irrigadas

com &gua (Figura 02).

Figura 02: Tratamentos com as mudas de alface plantadas

3.4 Monitoramento

O sistema foi monitorado a cada 3 ou 4 dias, para observacdo dos testes e
anotacdes das condi¢cbes atipicas ao esperado. O teste foi conduzido por um periodo
de 30 a 60 dias, sendo ao final, avaliados os elementos de interesse pré-definidos
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para o experimento a fim de determinar a eficiéncia dos tratamentos, de realizar uma
projecdo do tratamento e reaproveitamento dos residuos da estacéao.

O experimento foi realizado em uma sala onde possibilitasse uma temperatura
e luminosidade favoraveis para a atividade das minhocas. Segundo a ISO 11268-
2:1998 (IS0, 1998) é recomendado que se utilize a temperatura entre 28 + 2 °C, que
sdo mais proximas da realidade de regides com clima tropical e também mais
proximas do 6timo para ambas as espécies de Eisenia. Para o tempo de luminosidade
foi utilizado como parametro os tempos sugeridos pela ABNT 2011, que indica entre
12 e 16 horas de luminosidade. As mesmas condicGes foram estabelecidas para o
tratamento com as alfaces.

As minhocas n&o foram alimentadas durante o teste e as mudas de alface foram

regadas conforme observada as condi¢gdes de umidade do solo preparado.

3.5 Resultados da Caracterizacao do Lodo e do Substrato Comercial

AplOs a realizacdo das andlises previamente definidas, foram obtidos os
resultados (Tabela 4) para os parametros quimicos avaliados no lodo de esgoto e no

substrato comercial.

Tabela 4: Resultados das analises quimicas.

Parametro Resultado LE Resultado SC Unidade
Arsénio 2,37 7,98 mg/kg
Bario 92,55 61,92 mg/kg
Cédmio 4,08 1,65 mg/kg
Carbono organico 118,62 _ g/dm3
Chumbo <0,01 <0,01 mg/kg
Cobre 193,28 24,82 mg/kg
Cromo 58,13 24,3 mg/kg
Enxofre total 8.257,10 _ mg/kg
Fosforo total 18.678,00 _ mg/kg
Fosfato 57.266,70 _ mg/kg
Magnésio total 2.056,20 _ mg/Kg
Matéria Orgéanica 204,49 _ o/kg
Mercurio 0,28 1,01 mg/kg
Niquel 29,01 16,52 mg/kg
Nitrogénio Kjeldahl (Total) 37,5 _ g/kg
pH em agua (1:10) 5,78 _ _
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Potassio total 1.138,60 2.734,35 mg/Kg
Selénio 0,146 _ mg/kg
Sulfato 24.738,40 _ mg/Kg

Umidade 77,19 _ %
Zinco 5.619,70 _ mg/kg

Obtidos os resultados da caracterizagéo para o biossoélido, definiu-se que os

metais a serem investigados seriam o Arsénio, Bario, Cadmio, Cromo e Niquel.

3.6 Resultados da ecotoxicidade

Figura 03: Teste de toxicidade

Os resultados do teste de toxicidade, foram observados a partir do tratamento
To (100% LE) e T1 (80% LE e 20% SC), onde ao adicionar as minhocas nos
recipientes respectivos a esses tratamentos, pode-se constatar que as mesmas
tinham comportamento de se afastar do material com bastante rapidez. Com isso 0s
dois tratamentos foram descartados da avaliacdo de transformacéo do biossélido e

sobrevivéncia dos organismos, visto que nenhuma minhoca permaneceu no material.
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3.7 Resultados do Teste Preliminar da Vermicompostagem

Figura 04: Teste T2, T3, T4 e T5

Os testes dos tratamentos T2, T3, T4 e T5 foram armazenados para
observacéo e posterior avaliacao.

Passados trés dias pdde-se constatar que as minhocas dos tratamentos T2 e
T3 estavam mortas dentro da mistura do material e fora dos recipientes. Ficando
evidenciado que em concentracfes acima de 40% de biossélido as minhocas tém

letalidade. Sendo assim, outros testes foram montados com novas concentracoes.

3.8 Resultados dos testes preliminares de fitotoxicidade

Apbs dois dias do inicio do teste com as alfaces, pode-se verificar que nos
tratamentos TO e Tl as mudas ndo demonstraram boa adaptacdo e estavam

morrendo. Nos demais as mudas ainda estavam se mantendo vivas.

Figura 05: TO mudas de alface Figura 06: T1 mudas de alface
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Pode-se observar que para os demais tratamentos as mudas de alface tiveram
um crescimento médio de 39,32 mm, em 22 dias apos plantadas, demonstrando assim
qgue alguns nutrientes presentes no produto permitiram o desenvolvimento da

hortalica. (Figuras 07)

Figura 07: Mudas de alface plantadas com 22 dias de crescimento.

3.9 Montagem dos Testes Definitivos

Para avaliacdo de substancias quimicas potencialmente téxicas, um ensaio
preliminar pode ser realizado para estabelecer um intervalo de concentragbes-teste a
ser utilizado no ensaio definitivo (EMBRAPA, 2019). Observado que concentracdes
acima de 30% tem efeito letal sobre as minhocas e acima de 15% n&o h& boa
adaptacao e desenvolvimento das mudas de alface, foram definidas novas propor¢cdes
para as misturas dos testes para dar continuidade ao experimento.

Para os novos testes foram definidas as concentragdes de 30, 20, 15, 12,5, 10,
7,5,5 e 0% para o LE (Tabela 05) e as novas definicbes para os tratamentos.

Tabela 05: Percentuais de lodo de esgoto - Vermicompostagem.

Tratamentos Lodo de esgoto (g) Substrato (g) Concentracdo (%)

T1 30 70 30
T2 20 80 20
T3 15 85 15
T4 12,5 87,5 12,5
T5 10 90 10
T6 7,5 92,5 7,5
T7 5 95 5

T8 0 100 0
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As porcbes de cada material foram misturadas manualmente, com ajuda de

espatulas, para obtencdo de um material homogéneo, em recipientes plasticos

transparentes com tampas perfuradas (Figura 01) para permitir as trocas gasosas

entre o material e a atmosfera, permitindo assim, também o acesso de luz para a

técnica de vermicompostagem (EMBRAPA, 2019).

compartimento juntamente ao material de 6 a 7 minhocas.

Foram adicionadas no

Para o tratamento de fitotoxicidade foram definidas as concentragbes de 15,
12,5, 10, 7,5, 5 e 0% (Tabela 06) para o LE.

Tabela 06: Percentuais de lodo de esgoto - Fitotoxicidade.

Tratamentos Lodo de esgoto (g) Substrato (g) Concentracao (%)
T1 15 85 15
T2 12,5 87,5 12,5
T3 10 90 10
T4 7,5 92,5 7,5
T5 5 95 5

Um novo tratamento com controle (100% substrato) ndo foi realizado, devido

evidéncia anterior de que, devido a falta de nutrientes, a muda nao teve um

desenvolvimento adequado.

Considerando os resultados obtidos nas caracterizagdes dos metais presentes

no LE e SC (Tabela 4) e as concentragbes definitivas para dar continuidade ao

experimento calculou-se os valores (Tabela 7) para cada metal de interesse nas

misturas, realizando também uma comparacao com algumas normas de referéncia.

Tabela 7: Teores dos metais pesados no composto (LE/SC) e valores de referéncia.

LE/SC (%) Referéncias
Metal | 30/70 | 20/80 | 15/85 |12,5/87,5| 10/90 |7,5/92,5 | 5/95 | 0/100 C:onjgnéa SANEPAR
Arsénio 630 6,86 7,14 728 7,42 756 7,70 7,98 41 -
Bario 71,11 68,05 66,51 6575 6498 64,22 63,45 61,92 1300 -
Cidmio 2,38 2,14 2,01 1,95 1,89 1,83 1,77 165 39 20
Cromo 3445 31,06 2937 2852 27,68 26,83 2599 24,30 1000 1000
Niquel 20,27 19,02 1839 1808 17,77 1745 17,14 16,52 420 300
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De acordo com a CONAMA n° 498/2020 e os valores de referéncia da
SANEPAR, as quantidades de metais ndo ultrapassaram o0s valores maximos

permitidos para insercao desse tipo de material ao solo para agricultura.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Avaliagcdo do Vermicomposto

Apés 60 dias, o material vermicompostado foi recolhido e enviado para anélise
em laboratério para determinac@o dos metais a partir das metodologias especificas.

O vermicomposto final apresentou reducdo dos teores de alguns metais em
relacdo ao material inicial. Estatisticamente (ANOVA) e pela regresséo linear realizada
para cada elemento, houve diferenca significativa entre os tratamentos para a
concentracédo de Ba, Cd, Cr e Ni (Tabela 08). Assim como no experimento de Silva
(2002), onde foram observadas diferencas significativas para o Cd entre o0s
tratamentos e o0s valores decrescentes encontrados, que acompanharam as
propor¢des de LE/SC no material do vermicomposto. O declinio de Cd, em relagdo as
concentragfes de LE nos tratamentos, também foi observado por Wu et al. (2018) no
material vermicompostado. Para o Cr, as reducfes, também foram observadas de
acordo com a proporcao de LE nos tratamentos de Silva (2002) assim como, no
resultado obtido por Azizi (2013), onde foi evidenciado reducdo do Cr no composto
final. Em relacdo as reducbes desse metal em comparagdo com as concentracdes
iniciais no material, o tratamento também foi significativo. Ao contrario do experimento
realizado por Hashemimajd (2011), houve efeito significativo no vermicomposto para
o Ni. Lock & Janssen (2002) verificaram uma sensibilidade das minhocas para
toxicidade crénica ao niquel, o que pode evidenciar o fato de alguns organismos
oligoquetas nao degradarem tal elemento.

J& para o As (Tabela 08), os resultados nado foram significativos, ndo sendo
possivel verificar no material final decréscimo desses elementos a medida em que a
relacdo da concentragdo de lodo foi reduzida. Para o As também n&o houve efeito
significativo, o que evidencia o exposto por Langdon et al. (1999) de que algumas
espécies de minhocas podem desenvolver resisténcia ao As, e que isto é notavel até

por reagcdes comportamentais como: enrolamento, rejei¢éo e fuga.
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Tabela 08: Correlacdo entre a concentracdo dos metais nos materiais e o resultado

final do vermicomposto nos tratamentos definitivos.

As Ba Cd Cr Ni

Tratam.

(%) LE+SC Vermic. LE+SC Vermic. LE+SC Vermic. LE+SC Vermic. LE+SC Vermic.
(]

30 6,30 9,02 71,11 40,161 2,38 2,86 3445 40,99 20,27 20,98
20 6,86 9,68 68,05 28,444 2,14 2,34 31,06 39,84 19,02 21,73
15 7,14 10,75 66,51 0,0008 2,01 2,02 29,37 37,93 18,39 19,61
12,5 7,28 9,09 65,75 0,0008 1,95 2,41 28,52 33,63 18,08 16,96
10 7,42 9,09 64,98 0,0008 1,89 2,2 27,68 31,29 17,77 14,34
7,5 7,56 7,93 64,21 0,0008 1,83 2,26 26,83 28,57 17,46 11,96
5 7,70 9,6 63,45 0,0008 1,77 1,75 2599 3525 17,14 13,84
0 7,98 9,56 61,92 0,0008 1,65 0,841 2430 32,21 16,52 14,89

*Valores expressos em mg/Kg.

Nos tratamentos com porcentagem maior de LE pode-se observar que as
minhocas tiveram um desenvolvimento expressivo (Figura 08 e 09), visto pela sua
estrutura corporal. Na medida em que o percentual foi reduzido, essa caracteristica
nao foi tdo evidente. Também se observou que houve um numero expressivo de
filhotes (Figura 10) e muitos casulos (Figura 11) em todos os tratamentos, a

desconsiderar o T6 (0% LE) onde o alimento possivelmente se tornou um fator

limitante para o desenvolvimento das minhocas, como descrito por Singh (2011).

Figura 08: Antes da vermicompostagem. Figura 09: Depois da vermicompostagem
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Figura 11: Casulos fecundados com évulos.

4.2 Avaliacdo dos Testes de Fitotoxicidade com as Alfaces

As alfaces foram coletadas 40 dias apos o plantio. Houve a separacdo das
raizes e partes aéreas do substrato. Ambas passaram por lavagem manual com agua
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destilada e armazenadas em sacos de papel para posterior secagem e analise. O
substrato de plantio foi coletado em sacos plasticos também para envio para andlises.
As metodologias para preparo e quantificagdo das amostras foram as indicadas pela
EPA SW-846 Method 3050B e Embrapa (2017).

Os valores quantificados para os metais As, Ba, Cd, Cr e Ni nos substratos dos
cultivos das alfaces, se mantiveram no material (LE+SC). Para o Ba (F=25,06; p=0,02)
[Fig. 12(e)], Cd (F=44,23; p=0,006) [Fig. 12(f)] e Ni (F=53;81 p=0,005) [Fig. 12(h)]
houve efeito significativo nas reducdes dos metais conforme as concentragbes
reduzidas de LE nos tratamentos. Nas raizes, para o As (F=2,15; p=0,24) [Fig. 12(a)]
e o Cr (F=3,00; p=0,18) [Fig. 12(b)], ndo foi observado efeito significativo de reducdes
conforme os percentuais também foram reduzidos, contudo, o As (F=7,14; p=0,08)
[Fig. 12(d)] e o Cr (F=9,88; p=0,05) [Fig. 12(g)] tiveram efeito significativo, assumindo
uma tendéncia de decréscimo das concentracdes na medida em que as porcentagens
foram reduzidas no material de cultivo. No caso do Ni, o resultado se mostra contrario
ao experimento de Camargo (2010), onde plantas de pinhdo manso absorveram o
metal do biossélido proporcionalmente as doses crescentes dos tratamentos.
Contudo, o resultado encontrado neste experimento € respectivo ao observado por
Lopes (2005), em que o teor de Ni na planta ndo foi significativo. Ainda no experimento
de Camargo (2010), também néo houve absorcdo do Cd do biossoélido para as partes
da alface, mantendo-se o elemento no substrato. O mesmo foi evidenciado no trabalho
de Lopes (2005) em que o resultado de Cd néo foi significativo na transferéncia desse
metal para a planta. Devido a mobilidade reduzida do elemento Ba (Merlino et al.
2010), quando ha presenca de outros metais, e também, reacdo com sais insoluveis
como sulfatos e carbonatos, observou-se que esse metal se manteve no composto,
sem sofrer transferéncia para as raizes e folhas das plantas, confirmando o que foi
encontrado também por Merlino (2010) onde ndo houve concentracdo de Ba nas
partes da planta de milho.

Para o As e Cr verificou-se uma quantidade deles nas raizes em todos o0s
tratamentos e para as folhas somente do Cr. O que também foi apresentado por
Nascimento (2014) quando teores de Cr foram quantificados nas folhas e peciolos das
plantas de girassol.

Nas folhas houve efeito significativo para Cr (F=13,06; p=0,04) [Fig. 12(c)],
onde a medida em que as proporcdes de LE foram reduzidas nos tratamentos, as

concentracdes desse metal também se tornaram reduzida.
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Apesar de presentes no lodo de esgoto e no substrato comercial, as
guantidades dos metais em estudo no material estiveram abaixo dos valores indicados
como seguros na resolucdo CONAMA n°498/2020.

Considerando as caracteristicas de crescimento, visualmente as mudas
produzidas com as maiores proporcbes de LE apresentaram desenvolvimento
superior as que continham maiores concentracdes de SC (Figura 13).

Apesar de estarem presentes no lodo de esgoto e também no substrato
comercial, os elementos Ba, Cd e Ni, estiveram abaixo dos limites de quantificacéo,
para as raizes e folhas, pelo método analitico utilizado. Demonstrando assim, que ndo

houve absorcédo ou transferéncia desses elementos para essas partes das plantas.
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Figura 12: Regressdo da concentracdo de metal em cada parte da alface em diferentes
propor¢cdes de substrato. (a) As/Raiz, (b) Cr/Raiz, (c) Cr/Folha, (d) As/Composto, (e)
Ba/Composto, (f) Cd/Composto, (g) Cr/Composto e (h) Ni/Composto.

Figura 13: Plantas de alface do tratamento mais concentrado (15%) de LE (esquerda), para

0 menos concentrado (5%).
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4.3 Contribuicdo Socio Ambiental do Residuo

O emprego de fertilizantes e defensivos quimicos em hortalicas é uma pratica
agricola que traz resultados satisfatorios, porém, deve-se levar em consideracédo a
qualidade do produto, pois sabe-se que o0 uso desordenado desses insumos pode vir
a prejudicar a saude dos consumidores, além de onerar o custo de producéo
(Medeiros, 2007).

O uso de produtos alternativos como os biofertilizantes vem crescendo em todo
o Brasil. Na busca por insumos menos agressivos ao ambiente e que possibilitem o
desenvolvimento de uma agricultura menos dependente de produtos industrializados
(Medeiros, 2007).

De acordo com Quintana (2011), o uso do LE pode ser capaz de reduzir a
utilizacao de fertilizantes industriais e diminuir os custos de adubacdo. Contudo, sua
reciclagem agricola deve obedecer as regras que definem as exigéncias de qualidade
do material, além de outros aspectos, como: limitagcdes ambientais e edaficas, taxa de
aplicacao e cultura agricola recomendada.

A Organizacao das Nacdes Unidas para a Alimentacéo e a Agricultura (2022),
divulgou técnicas e métodos para tentar ajudar os paises a lidar com a escassez de
fertilizantes resultante da guerra na Ucrania. Onde especialistas e autoridades do
Brasil, Chile, Peru e paises do Caribe compartilharam suas experiéncias sobre o0 uso
de biofertilizantes, adubos e técnicas como rotagéo de culturas e uso de leguminosas,
que permitem substituir ou complementar os fertilizantes quimicos. Tais como a
fixacdo biol6gica de nitrogénio com bactérias, aplicacdo de estrume de galinhas,
residuos organicos de leiterias, adubo e humus de minhoca, misturas de fungos,
bactérias e leveduras, que permitem reduzir os custos de fertilizacdo e aumentar 0os
rendimentos produtivos, sendo alguns entre 5 e 20%.

Essas iniciativas visam apoiar alguns dos Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) como Objetivo 2 “Fome zero e Agricultura sustentavel” onde,
alguns dos itens visam, até 2030, dobrar a produtividade agricola e a renda dos
pequenos produtores de alimentos, particularmente das mulheres, povos indigenas,
agricultores familiares; visa garantir sistemas sustentaveis de producéo de alimentos,
por meio de politicas de pesquisa, de assisténcia técnica e extensao rural, entre

outras, implementando praticas agricolas resilientes que aumentem a producédo e a
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produtividade e, ao mesmo tempo, ajudem a proteger, recuperar e conservar 0S
servicos ecossistémicos.

ODS 12 — “Consumo e producgdo sustentaveis”, onde visa alcancar a gestédo
sustentdvel e o0 uso eficiente dos recursos naturais; alcancar o manejo
ambientalmente saudavel dos produtos quimicos e todos os residuos, para minimizar
seus impactos negativos sobre a saude humana e o meio ambiente; reduzir
substancialmente a geragdo de residuos por meio da prevencdo, reducao, reciclagem
e reuso; garantir que as pessoas, em todos os lugares, tenham informacéo relevante
e conscientizacao para o desenvolvimento sustentavel e estilos de vida em harmonia
com a natureza.

Nestes contextos, se faz evidente que, apdés um tratamento adequado e que
utilizado em concentracfes testadas e aprovadas, o biossélido pode se tornar uma
fonte alternativa segura e menos agressiva ao meio ambiente, podendo atender varios
dos pontos citados nas metas da ODS, e inclusive na producao de varios tipos de
plantas, pois, revisada a instrugdo normativa 61/2020, do Ministério da Agricultura, o
fertilizante organico produzido a partir de lodo de esgoto, passou a nao ter mais
nenhuma restricdo, e ser permitido na producdo de hortalicas, flores e plantas
ornamentais (Revista Globo Rural, 2021), desde que se enquadrem nas classes
expostas na referida normativa e também tenha o0s requisitos minimos das
especificacdes tanto de nutrientes como de contaminantes.

Tal acao, também visa reduzir a liberacéo de gases de efeito estufa como o gas
carbbnico (CO2) e também do 6xido nitroso (N20) gerado a partir dos fertilizantes
sintéticos, dois grandes vildes para o meio ambiente (BBC KANTER, 2021).

Brockmann et al. (2018) ainda afirma que em uso agricola, a emissao desses
gases pode ser evitada pela substituicdo da fertilizacdo nitrogenada mineral, pelo uso
do lodo de esgoto. Pois o nitrogénio adicionado ao solo via composto ou LE bruto
substitui o nitrogénio que seria adicionado a determinada cultura comumente obtido
via fertilizante mineral. Assim, toda a emisséo atrelada a producéo e aplicacdo de

fertilizante € considerada uma emisséo evitada quando se substitui essa fonte.

5. CONCLUSOES

Para os elementos Ba, Cd, Cr e Ni, ficou evidenciado que a a¢cdo das minhocas

foi eficiente na reducdo desses metais nas concentracdes 30, 20, 15, 12,5, 10, 7,5 e
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5% preconizada para o experimento. Ja para o arsénio, hdo houve transformacéo e
nem reducdo. Para ele ndo foi possivel verificar no material final nenhum decréscimo,
indicando assim que as minhocas ndao conseguiram reduzir as quantidades desse
elemento que haviam no composto.

No experimento com as alfaces, para Ba, Cd e Ni ndo foi observada
transferéncia desses elementos para as raizes e as folhas, permanecendo no
composto. Ja para As e Cr verificou-se concentracdo desses metais nas raizes de
todos os tratamentos, mesmo apresentando reducdo conforme as proporcoes
reduzidas de lodo nos testes. Contudo, somente o Cr teve transferéncia para as folhas
sendo observado em todas as proporcdes dos tratamentos.

Considerando tais resultados e que no presente experimento, foi observado
concentracbes do cromo nas folhas de alface, o biossélido pode ser uma alternativa
para uso como biofertilizante no cultivo dessas e outras plantas, contudo merece uma
atencdo especial para investigacdo mais ampla do acumulo desse elemento nas
partes comestiveis das hortalicas e suas possiveis consequéncias. A utilizacédo do LE
na agricultura é uma alternativa promissora em virtude de sua sustentabilidade, desde
que, sejam utilizadas proporcfes adequadas para a producéo e desenvolvimento das
plantas.

Aplicando a técnica de vermicompostagem, foi observada a transformacéo dos
contaminantes Ba, Cd, Cr e Ni, permitindo a utilizacdo do produto final, de forma a
aproveita-lo na cultura de plantas, pois a matéria organica gerada nessa producao,
pode intensificar a vida do solo e contribuir para auxiliar a saude do sistema de
producdo. Ja para o As, a técnica merece atencao, e testes mais efetivos, de forma a
confirmar que realmente as minhocas ndo conseguem reduzir ou eliminar tal
elemento.

Comprovada a eficiéncia da tecnologia dos tratamentos, com outros testes para
0s metais As e Cr, pode-se retratar mais uma alternativa para destinacdo do residuo
sélido da estacéo de tratamento como solucdo econdmica a beneficio da comunidade

e do meio ambiente.
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