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Resumo: Vermicompostagem é o processo de transformar os residuos organicos em
compostos de qualidade,em pouco tempo,comouso de minhocas e dos microorganismos
existentes no meio. Os residuos organicos podem ser oriundos de diferentes fontes,
até mesmo de compostos toxicos e dificeis de serem degradados. Assim, esse artigo
tem o objetivo de evidenciar trabalhos que usaram solos contendo os hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (HPAs) no processo da vermicompostagem. Desse modo, foi
possivel verificar alguns métodos de extragao de HPAs de forma adequada, bem como
usar o processo da vermicompostagem para degradar esses compostos.
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1 INTRODUCAO

Os residuos organicos constituem hoje, um dos principais problemas
enfrentados pela humanidade. Com o crescimento populacional ha a geragao
de mais residuos e consequentemente, aumentam os impactos ambientais.
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Tendo em vista essa problematica e pensando numa maneira sustentavel
e alternativa da utilizagao destes compostos organicos, surgem processos
de transformar esses, em compostos de grande qualidade em pouco tempo,
chamados de compostagem e de vermicompostagem (DORES-SILVA;
LADGRAF; REZENDE, 2013).

P

A compostagem & a degradagdo da matéria organica pelos
microrganismos que ja existem no meio dos residuos organicos e do solo.
Quando feita em pequena escala, se torna mais facil, pois até dois ter¢os do
lixo doméstico diario pode ser reciclado sem nenhuma dificuldade, de forma
higiénica e econdmica. Podendo assim minimizar o impacto ambiental que a
sociedade produz na forma de fertilizante.

De acordo com Grangeiro et al., (2006), a compostagem se caracteriza
como um processo biologico aerdbico de tratamento e estabilizacdao de
residuos organicos gerando um composto organico rico em nutrientes. Nesse
processo, a matéria organica se decompode principalmente através da agdo de
microrganismos e enzimas, tendo como resultado a fragmenta¢ao gradual e
oxidagao dos detritos.

A compostagem transforma materiais organicos de maneira biologica em
fertilizantes organicos utilizaveis na agricultura. Milhdes de microrganismos
sao envolvidos no processo, ja presentes no proprio material ou por meio de
um pré-indculo, utilizando matéria organica in natura como fonte de energia,
nutrientes minerais e carbono, promovendo a mineraliza¢ao de parte do material
e a humifica¢ao de outra parte. (DORES-SILVA; LADGRAF; REZENDE, 2013)

A composteira & um deposito para o processamento do material
organico. E nela que ocorre a compostagem, ou seja, a transformagao desse
lixo organico em adubo. Seu formato e tamanho pode ser diferenciado —
dependendo do volume de matéria organica que é produzida e do espago livre
em que ha disponivel. A compostagem é uma 6tima iniciativa, tendo em vista
que sdo adaptaveis a tamanhos e precos (WANGEN; FREITAS, 2010).

Os fatores responsaveis pela eficiencia do processo de compostagem
estdo diretamente relacionados as condi¢des favoraveis para que os
microrganismos aerdbicos possam se multiplicar e atuar na decomposi¢ao da
matéria organica (KIEHL, 1998).

Ja a vermicompostagem, é o processo de compostagem com o auxilio
das minhocas para degradar mais rapido os compostos (Loureiro et al., 2007).
Assim, a decomposi¢ao da matéria organica pode ser feita usando diferentes
residuos, até mesmo os mais dificeis de serem degradados.

A vermicompostagem é a decomposi¢ao dos residuos organicos realizada
pelos microrganismos e por minhocas, sendo uma opgao simples de reciclar os
residuos alimentares e de se obter htimus com propriedades excelentes para
fertilizacao do solo, sem a necessidade de serem usados fertilizantes sintéticos,
preservando o meio ambiente. Utilizando altas densidades e estimulando a
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acao de bactérias e fungos aerobios, as minhocas digerem, oxidam, mineralizam
e humificam os materiais que passam por seu trato intestinal, gerando o
vermicomposto, rico em nutrientes, fauna microbiana e reguladores de
crescimento vegetal. Apos esses compostos passarem pelo trato digestivo das
minhocas, sao biotransformados em hiimus, um composto rico em nitrogenio,
calcio, fosforo, magnésio e potassio, que podem ser utilizados como fertilizantes
(VALDERRAMA et al.,, 2011, MARCONDES, 1994). O htimus nao apresenta
acidez elevada e as vermicomposteiras podem ser feitas em apartamentos e
casas necessitando de pouco espago (KIEHL, 1998).

O produto final da vermicompostagem, possui altos teores de nitrogénio,
potassio e fosforo, que sao nutrientes indispensaveis absorvidos pelas plantas.
Eles constituem os macronutrientes (DORES-SILVA; LADGRAF; REZENDE,
2013). Sem a presenga destes, a planta apresenta caréncia de nutrientes
acarretando ma formagao e crescimento reduzido, queda das folhas e em
casos de muita escassez até a perda da planta. Nutrientes em excesso podem
causar crescimento vegetal acelerado, diminui¢ao da resistencia a doengas e o
amarelecimento das folhas (GOTO; GUIMARAES; ECHER, 2001).

Os residuos mais comuns para o processo de vermicompostagem sao
originarios de estacdes de tratamentos de efluentes (VERAS; POVINELLI,
2004), residuos hospitalares e domiciliares (LOUREIRO et al., 2007), vegetais
em decomposi¢ao. No entanto, o uso da vermicompostagem pode ser aplicado
para outros tipos de solos contendo residuos organicos um tanto quanto
toxicos, como, por exemplo, solos contaminados com metais pesados, como por
exemplo Cr em cebolinhas (MARTINI et al., 2015) e Pb, Cd e Cr em plantio de
aveia preta (HOEHNE et. al., 2016). Além disso, a vermicompostagem pode
ser usada em solos contendo contaminagao por hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (HPAs).

Os HPAs (Figura 1) sao compostos que possuem 2 ou mais anéis
aromaticos condensados. Estas substancias, bem como seus derivados nitrados
e oxigenados, tem ampla distribui¢ao e sao encontrados como constituintes
de misturas complexas em todos os compartimentos ambientais (HICKMAN;
REID, 2008). Os HPAs sao declarados poluentes organicos prioritarios segundo
estudos ambientais, e alguns dos contaminantes retratados como pioneiros de
acdbes mutageénicas e tumorais em sistemas biologicos.
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Figura 1: Estruturas quimicas de alguns HPAs.
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As principais fontes de HPAs para o meio ambiente sao incéndios em
florestas e em campos, assim como a queima de combustivel fossil. Todavia, as
emissoes ligadas aos processos industriais de ago e aluminio, da exaustao de
incineradores de rejeito e residuos de sdlidos industriais, sio as mais abundantes.
Outras atividades que aumentam os niveis de HPAs no meio ambiente, incluem
atividades petroquimicas como o processo de refino na produgao de petroleo, e
também os acidentes de derramamento direto de produtos e subsequentes em
rios, lagos ou oceanos. (PAGE et al., 1999; YUNKER et al., 2002; SISINNO et al.,
2003).

Foram realizados trabalhos relacionando a atividade carcinogénica dos
diferentes HPAs com suas estruturas quimicas. Eles sofrem ativa¢ao metabolica
preliminar para se tornarem capaz de reagir com o Acido Desoxirribonucléico
(DNA) e as outras macromoléculas. Os resultados mostram que os efeitos dos
diferentes compostos sao variaveis, a capacidade carcinogénica e mutagénica
dos diferentes HPAs é expressivo para aqueles que possuem mais de 4 anéis
aromaticos e maior para aqueles que tem mais de 5 ou 6 anéis (KANALY,
HARAYAMA, 2000; BAMFORTH; SINGLETON, 2005). O poder carcinogénico/
mutageénico no organismo varia de uma espécie para outra, dependendo da via
de contaminagdo, via respiratoria ou entdao via dérmica. Pesquisas relatam que
90% da carga ambiental de HPAs esta presente nos solos e ha a necessidade
de remediagao dos locais contaminados devido aos riscos que esses compostos
representam para os receptores. Uma técnica utilizada para a redugao dos altos
niveis de contaminagao é transportar e acumular os solos ja contaminados,
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como o de aterros sanitarios, porém essa técnica é pouco segura, uma vez que
& uma ameaca transferida para geragoes futuras (KANALY; HARAYAJA, 2000;
BAMFORTH; SINGLETON, 2005).

Um solo é considerado como nao poluido se o teor padrao de HPA for
<0,2-0,6 mg kg' de HPAs. Se o teor total de HPAs estiver entre 0,6 e 1, 1-5,
5-10 e> 10 mg kg, o solo é considerado como ligeiramente poluido, poluido,
fortemente poluido e muito poluido, respectivamente. Dependendo da fonte
de contaminagdo, os solos podem conter concentragbes de HPA variando
entre 0.001 e 300.000 mg kg de PAH totais (KANALY; HARAYAMA, 2000;
BAMFORTH; SINGLETON, 2005).

Como pode ser visto, os HPAs tem efeitos no solo e € uma preocupagao
dar um tratamento adequado para esses compostos. Considerando isso,
a busca de uma alternativa relativamente barata, pode ser no processo de
vermicompostagem.

Como ha poucos relatos na literatura, o objetivo deste artigo foi fazer uma
busca bibliografica para mostrar trabalhos que usaram a vermicompostagem
em solos contendo os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos.

2 METODOLOGIA

No periodo de novembro de 2017 a fevereiro de 2018 foi realizada uma
revisdao bibliografica nas publica¢des indexadas nas bases de dados SciELO,
Pubmed e LILACS, no intuito de verificar os artigos publicados em que se
utilizou HPAs em processos de vermicompostagem para avaliar os efeitos que
podem ocorrer tanto no solo quanto nas minhocas.

As informagdes contidas nos artigos selecionados por esta revisao foram
resumidas de forma independente nos seguintes topicos: autor, desenho do
estudo, objetivo, método, resultados e concluséo.

Contreras-Ramos, Alvarez-Bernal e Dendooven (2007) avaliaram a
dinamica do nitrogénio usando vermicomposto em solos contaminados com
HPA. Para isso, fenantreno (C H, ), antraceno (C H, ) e Benzo(a)pireno (BaP)
foram avaliados em solos contendo minhocas. Para isso, foi usada a minhoca
Eisenia fetida em biossolido (1800 g) obtido de uma estagao de tratamento de
aguas residuais em Lerma, estado do México, e misturado com 800 g de esterco
de vaca e agua. Os solos foram contaminados com 100 mg kg™ de fenantreno,
500 e mg kg de antraceno e 50 mg kg™ de Benzo(a)pireno. Estas concentragoes
foram utilizadas por nao serem toxicas para Eisenia fetida Em um outro trabalho,
as minhocas adultas foram incubadas nesse meio contendo HPAs por 3 meses.
As analises foram feitas através da cromatografia a liquido de alta eficiéncia
(CLAE). De acordo com os resultados, houve transformagao do nitrogenio
amoniacal em nitrato, deixando este elemento de forma mineralizada, sendo
assim usado como fertilizante. Nao houve estudos sobre bioacumulag¢ao de
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HPASs nos tecidos das minhocas (CONTRERAS-RAMOS; ALVAREZ-BERNAL;
DENDOOVEN, 2008).

Cotta, Oliveira e Landgraf (2009) avaliaram a presen¢a de HPAs em solo
apos a presenga e minhocas Eisenia fetida. Os HPAs analisados foram: Naftaleno,
Acenaftileno, Acenafteno, Fluoreno, Fenantreno, Antraceno, Fluoranteno,
Pireno, Benzo[a]antraceno, Criseno, Benzo[e]pireno, Benzo[e]acefenantrileno,
Benzo[k]Fluoranteno, Benzoala] pireno, Dibenzo[a, h]antraceno, Benzol[g,
h, iJperileno e Indeno[1,2,3cd] pireno. Como preparo da amostra, a extragao
por ultrassom foi escolhida por baixo custo operacional e facil operagao, além
de minimizar o uso de solvente e nao levar a perdas por evaporagao. Os 17
HPAs foram bem separados e determinados por CLAE com detector UV-Vis e
fluorescéncia usando uma coluna C-18 e misturas acetonitrilina-agua como fase
movel. O tempo de corrida foi de 20 min. A acetona foi o melhor solvente entre
os trés avaliados para a extragao dos 17 HPAs em solo, seguida do metanol e
da acetonitrila. Pode-se concluir que o desenvolvimento da técnica de extragao
dos 17 HPAs foi eficiente, mas o artigo nao trouxe dados em relagao a presenca
ou nao desses compostos nos tecidos das minhocas, nem como o perfil do solo.

Contreras-Ramos, Alvarez-Bernal e Dendooven (2008), analisaram
solo esterelizado e nao esterelizado contaminados com fenantreno,
antraceno, benzeno(a)pireno, com ou sem adi¢ao da minhoca Eisenia fetida.
As concentracbes de HPAs foram adicionadas no solo e monitoradas por 70
dias. Foram feitas extracbes usando ultrassom e determina¢ao por CLAE. A
remogdo dos HPAs em solo com minhocas foi de 91% para o antraceno, 16%
para o benzeno(a)pireno e 99% para o fenantreno. Ja em solo ndo esterelizado, a
remocgao foi de 42%, 3% e 95%, respectivamente. Dessa forma, pode-se verificar
que as minhocas possuiram um efeito nos HPAs, facilitando sua extragao do
solo.

Martinkosky, et al., (2017) avaliaram a redu¢ao de HPAs em solos
contendo 0leo bruto apos a vermicompostagem. Neste estudo, a minhoca
Eisenia fetida foi testada quanto a utilidade para melhorar a remedia¢do do
solo afetado pelo 6leo. A sobrevivencia de E. fetida em solo contaminado com
dois 6leos brutos distintos foi testada em um solo argiloso arenoso artificial,
e a sobrevivéncia comparada aquela no solo sem 6leo. O petroleo bruto com
uma elevada fracao de hidrocarbonetos leves foi mais toxico para as minhocas
do que o petrdleo bruto com uma elevada propor¢ao de hidrocarbonetos
poliaromaticos e alifaticos pesados. O dleo bruto mais pesado foi adicionado
ao solo para criar um solo contendo petrdleo bruto de 30.000 mg/kg e a
degradagao na presenga de minhocas e ragoes adicionadas, alimentag¢ao sozinha
ou sem adi¢des foi monitorizada ao longo do tempo. As analises foram feitas
por cromatografia. Como resultados, a taxa de degradacao de HPA total para
os tratamentos contendo minhoca foi ~ 90mg/dia abrandando em 200 dias.
Durante estes experimentos, os solos foram moderadamente toxicos durante
os primeiros trés meses, no entanto, as minhocas sobreviveram. Este estudo
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demonstrou que as minhocas aceleram a biorremediagao do petrodleo em solos,
incluindo a degradagéo das frag¢des poliaromaticas mais pesadas.

Johnson et al., (2002), usou a minhoca Aporrectodea longa para observar
os impactos da biodisponibilidade de HPAs no solo. Dois HPAs (pireno e benz
[a] antraceno) foram colocados em solo esterilizado e envelhecido. As minhocas
foram adicionadas primeiramente no solo esterilizado e tiveram um periodo de
28 dias para se acostumarem ao ambiente. Apos, os animais foram incubados
nos solos contendo HPA, e foram monitorados aos 0, 30, 60 e 240 dias de
incubagao. Apos a exposi¢ao, mediram-se as concentragdes desses compostos
nos tecidos das minhocas empregando uma técnica de extragao sequencial com
dois solventes de diferentes polaridades e a deteminagao foi por cromatografia
liquida de alta eficiencia. Como resultados, a biodisponibilidade dos HPAs
diminuiu com o aumento do tempo de contato com o solo. No entanto,
pireno e benz [a] antraceno foram encontrados nos tecidos das minhocas.
As concentra¢des nos tecidos das minhocas ao final de 240 dias foram de 10
ng/g de pireno e de 4000 pg/g de benz [a] antraceno. Desse modo, espécies
de minhocas podem ser importantes na determinac¢do da bioacumulagdo de
PAHs associadas ao solo. No entanto, observou uma acumulag¢ao nos tecidos,
que, podem ser prejudiciais, podendo interferir em sua reprodugao e ou
sobrevivencia. Cabe salientar que, o nicho ecologico ocupado pelas espécies
experimentais pode influenciar, assim como o comportamento alimentar e,
consequentemente, o grau de acumulagao dos HPAs.

Gomes-Eyles, Collins e Hodson (2009) avaliaram se as propor¢des
relativas de HPAs diferem entre bioensaios de acumulagéo e métodos quimicos
para prever a biodisponibilidade nos solos contaminados. Foram analisados
métodos de extragao dos HPAs no solo usando minhocas (Eisenia fetida) e raizes
de centeio (Lolium multiflorum). O solo contaminado com HPAs foi envelhecido
durante seis meses, contendo as minhocas e submetido as extra¢des de butanol,
ciclodextrina e acetona-hexano, bem como uma extragdao para determinar
as concentragdes totais de HPAs em varios tempos. A determinagao dos
compostos foi feita com o uso de um cromatodgrafo liquido de alta eficiéncia
(HPLC). Como resultados, usando as extragdes de butanol foi possivel avaliar a
acumulacao de HPAs nas minhocas e usando ciclodextrina, butanol e acetona-
hexano foi possivel extrair os compostos em raizes de centeio. Como resultados
preliminares do trabalho, foi possivel avaliar que houve bioacumulagao no
solo, sendo a maior propor¢ao dos HPAs mais pesados (4-anéis). Testes mais
precisos ainda devem ser feitos para verificar realmente quais os efeitos dos
HPAs no solo e na microbiota. Os resultados de HPAs nas minhocas nao foi
divulgado neste trabalho.

Parrish et. al.,(2005) avaliaram a acumulacao de HPAs em diferentes
espécies de plantas e de minhocas. O solo foi coletado de uma fabrica de gas
manufaturado que estava contaminado com 12 dos 16 HPAs prioritarios da
Agencia de Prote¢ao Ambiental dos Estados Unidos (EPA). O solo ja tinha
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sido determinado anteriormente por Yang et al.; (2001) e tinha um teor de
carbono organico de 3,5% e um pH de 6,0-6,1. Foram feitos 4 testes em 4 ciclos
crescimento dos vegetais: um controle sem vegetacdo e trés espécies de plantas
diferentes. Foi plantado pepino, abrobrinha e abobora de verao. As espécies de
minhocas utilizadas foram E. fetida e L. terrestres. Estas foram adicionadas no
solo contendo os vegetais. As analises foram feitas por CLAE, usando extragao
com solventes. Como resultados, durante o primeiro periodo de crescimento,
abobrinha continha quantidades significativamente maiores de HPAs do que
0 pepino e a abdbora. Durante o primeiro ciclo de crescimento, as plantas de
abobrinha absorveram até 5,47 vezes mais HPA total do que as outras plantas,
incluindo até trés ordens de magnitude de niveis maiores de seis HPAs. Ao
longo dos ciclos de crescimento a acumulagao de HPAs de abobrinha diminuiu
85%, enquanto a absor¢ao dos contaminantes pelo pepino permaneceu
relativamente constante. Em todos os quatro ciclos de crescimento, a remogéao
de HPAs por abobrinha foi ainda o dobro da de outras espécies. As duas
espécies de minhocas acumularam quantidades significativamente diferentes
de HPAs a partir do solo: Eisenia foetida e Lumbricus terrestres continham 0,204 e
0,084 pg/g de HPA total.

3 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os relatos dos artigos usados nessa revisao, pode-se
perceber que ha poucas pesquisas que descrevem a determinac¢do dos HPAs
de solos apos vermicompostagem. Foi possivel verificar que ha a necessidade
de avaliar varios processos de extragao para a determinagdo destes compostos.
Usando a vermicompostagem, foi possivel facilitar a extragao dos HPAs, no
entanto, poucos relataram sobre a bioacumulagao destes nas minhocas e seus
efeitos adversos. Assim, pode-se concluir que a presenga de HPAs em solos
que serao submetidos a um processo de vermicompostagem, merecem mais
estudos sobre a sua toxicidade no solo e na biota.
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