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RESUMO

A vermicompostagem pode ser considerada uma técnica adicional para o
controle de patdégenos normalmente presentes em residuos solidos organicos, com
custos relativamente barato, comparado com outros métodos de estabilizacdo de
biossolidos. Identifica-se na literatura, divergéncias de resultados quanto a eficiéncia da
vermicompostagem na estabilizagdo do lodo de esgoto, bem como o registro de
dificuldades no desenvolvimento da vermicompostagem, inclusive com mortalidade de
minhocas. Um dos pontos chaves envolve o estagio adequado de compostagem para
inoculagdo das minhocas. O presente trabalho objetivou avaliar a sobrevivéncia e
adaptag@o de minhocas da espécie E. andrei, em funcdo de diferentes concentragdes de
lodo em compostagem. Foram utilizados trés diferentes agentes estruturantes (bagaco de
cana, capim napier fresco e triturado e conteudo ruminal bovino), adicionados em
proporcdes crescentes, ao lodo de esgoto desaguado e submetido a tratamento alcalino.
Nas condi¢des da pesquisa, o processo de vermicompostagem pode ser implantado no
material em compostagem que contempla lodo de esgoto e contetido ruminal bovino, a
partir do 45° dia, nas propor¢des superiores a 70% deste residuo na mistura. Com
excecdo das misturas com lodo de esgoto caleado que possuem o bagago de cana em
proporgdes de 70% e 90% e conteudo ruminal bovino em proporgdes de 60%, 70%,
80% e 90% nao enquadram-se como substrato com "fun¢do de habitat limitada".

Palavras-Chaves: Vermicompostagem; Conteudo Ruminal Bovino; Letalidade de
Minhocas.

INTRODUCAO

A vermicompostagem pode ser considerada uma técnica adicional para o
controle de patdgenos normalmente presentes em residuos sélidos organicos (FINOLA,
1995). Trata-se de um método relativamente barato que apresenta resultados
satisfatorios comparado com outros métodos de estabilizagdo de biossolidos
(EASTMAN, 2001).

Virios estudos comprovam que a vermicompostagem pode ser uma importante
ferramenta para reciclagem de lodo. Silva (2010), alcangou a estabilizagdo do lodo por
meio da vermicompostagem e a produ¢do de um material rico em acidos humicos, com
sensivel reducdo do numero de ovos viaveis de helmintos (4,70 ovos/g ST no inicio,
para aproximadamente zero ao término da vermicompostagem), qualificando o material
resultante como apto a uso na agricultura, conforme parametros da legislacao.

Silva et al. (2011), constataram a reducao significativa da presenca de coliformes
fecais em substratos contendo lodo de esgoto com 65,5% de umidade, oriundo de
tratamento de efluentes por lodo ativado, utilizado em processo de vermicompostagem.
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O indice de eficiéncia da vermicompostagem indica efeito positivo da agdo das
minhocas na reducdo de coliformes fecais. O nimero inicial de 3500 células bacterianas
por grama de residuo reduziu para 27 células de coliformes totais por grama de lodo
apos 48 horas da instalacdo do experimento. A vermicompostagem também reduziu
significativamente o niumero mais provavel (NMP) de coliformes fecais em lodo de
esgoto. Os autores concluem que A vermicompostagem ¢ mais eficiente que a
compostagem na redu¢do de coliformes fecais.

Rolim et al. (1999) avaliaram a compostagem de lodo de esgoto com serragem
em diferentes proporcdes, associado a vermicompostagem com oligoquetas detritivoras
Eudrillus eugeniae, ¢ alcangaram redugao na viabilidade de ovos de helmintos na faixa
de 93 a 100% apds a fase termofila e de 100% apods a vermicompostagem, indicando a
viabilidade técnica do processo. Segundo os autores, o resultado deveu-se a grande
reducdo na concentragdo do oxigénio livre no meio (em torno de 30 vezes inferior a da
fase termofila), sendo o principal fator da inativa¢do dos ovos, uma vez que o pH (4,48
a 5,40), a umidade ( 50%) e a temperatura (20°C) ndo foram fatores limitantes, apesar
de ndo mostrarem-se ideais.

Além da reducdo da carga microbiana, a vermicompostagem interfere na
concentragdo de alguns metais pesados presentes no lodo. Antiquera e Almeida (2013)
utilizaram a vermicompostagem por um periodo de 60 dias, como forma de
estabilizacdo do lodo de esgoto, em biossolidos resultantes de diferentes propor¢des de
lodo e esterco bovino. Constatou-se a reducao da concentragao do teor de zinco de 2300
mgkg' no lodo originario, para valores entre 3,87 e 3,37 nos vermicompostos
efetuados nas misturas com esterco bovino e 17,88 mg.kg" no lodo fermentado. O
elemento chumbo reduziu de 2335 mg.kg™ no lodo originario para valores entre 0,35 e
0,62 mg kg no material vermicompostado.

Schirmer (2010), identificou a viabilidade do uso do lodo de esgoto com um més
em leito de secagem, como substrato para criagdo de minhocas da espécie E. andrei,
seja como lodo puro ou em misturas com esterco bovino e casca de arroz. Os
parametros de nimero de casulos, minhocas jovens e multiplicagdo de minhocas foram
superiores nos tratamentos com lodo puro em relagdo aos tratamentos com misturas ou
demais componentes isolados. A quantidade de coliformes fecais no lodo de esgoto
reduziu, permanecendo dentro dos parametros estabelecidos por lei, entretanto ndo foi
verificada influéncia das minhocas no processo. A acdo das minhocas ndo alterou
significativamente a qualidade quimica dos compostos produzidos.

Todavia, Binda et al. (2011) ndo identificaram eficiéncia da técnica de
vermicompostagem na reducdo de agentes patogénicos presentes nos lodos de esgoto
anaerdbio e aerdbio, desenvolvida em substrato resultante da mistura de 1,5 m® de lodo
e 0,4 m® de folhas. O ensaio foi conduzido por 3 meses apés a inoculagio de 500
gramas de minhocas Vermelhas da California (Eisenia foetida), ao final do qual se
constatou a presenca de Coliformes Termotolerantes e ovos viaveis de helmintos em
quantidades superiores a 103 NMP/g de ST e 0,25 ovo/g de ST, que ¢ o minimo
tolerado pela Resolugdo n°® 375/2006 (BRASIL, 2006), e a existéncia de Salmonela spp,
ndo sendo viavel seu uso na agricultura.

Além da ocorréncia de divergéncias de resultados quanto a eficiéncia da
vermicompostagem na estabilizacdo do lodo de esgoto, identifica-se na literatura, o
registro de dificuldades no desenvolvimento da vermicompostagem, inclusive com
mortalidade de minhocas. Neto et al. (2013), estudaram a reprodug¢do, desenvolvimento
¢ biomassa de minhocas (Eudrillus eugeniae) em fungido de diferentes dilui¢des de
esgoto. Todos os tratamentos tiveram as quantidades remanescentes de minhocas
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adultas reduzidas, sendo que as maiores ocorréncias de mortalidade das minhocas
adultas foram encontradas nos tratamentos que tinham as maiores concentragdes de
Lodo de Esgoto. Da mesma forma, ndo ocorreram aumentos significativos na biomassa
nas minhocas nos diferentes tratamentos.

OBJETIVO

Tendo em vista a importancia do conhecimento das condi¢des requeridas de
substratos contendo lodo de esgoto destinados ao desenvolvimento da
vermicompostagem como técnica eficiente de estabiliza¢dao de lodo, o presente trabalho
objetivou avaliar a sobrevivéncia e adaptagdo de minhocas da espécie E. andrei, em
funcdo de diferentes concentragcdes de lodo em mistura com agentes estruturantes
submetidas a compostagem.

METODOLOGIA

O experimento desenvolvido em galpdo coberto, entre agosto e setembro de
2014, instalado na érea experimental de uso de residuos na agricultura, da Escola
Técnica Estadual Dr José Luiz Viana Coutinho, do Centro Estadual de Educacgdo
Tecnologica Paula Souza - CEETEPS, em Jales-SP, com as coordenadas geograficas de
20°16' 6" de latitude Sul e 50°32'56" de longitude Oeste, com altitude de 486 metros

O lodo de esgoto utilizado no experimento foi obtido por processo anaerdbico,
sendo considerado lodo ativado, proveniente da Estacdo de Tratamento de Efluentes da
cidade de Cardoso, SP, submetido a desaguamento em estufa plastica com teor de
umidade, a 60-65°C, de 4,6% (m/m), cuja composi¢ao ¢ descrita nas Tabela 1.

Tabela 1. Composi¢ao do lodo de esgoto utilizado no experimento, base seca, da ETE
de Cardoso, SP(1).

Parametro Unidade Resultado
pH (em agua 1:10) - 7,2
Umidade, a 60-65°C %(m/m) 4,6
Soélidos Totais %(m/m) 92,2
Soélidos Volateis %(m/m) 52,7
Carbono Organico g de C/kg 330
Nitrogénio Kjeldahl g de N/kg 45,5
Relagdo C/N - 7,33

Foram utilizados trés diferentes agentes estruturantes (bagaco de cana, capim
napier fresco e triturado e conteudo ruminal bovino), adicionados em proporgoes
crescentes (10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80% e 90%), ao lodo de esgoto
desaguado e submetido a tratamento alcalino, constituindo-se um total 27 tratamentos e
4 testemunhas, dos quais foram coletadas amostras no 10°, 30 e 45° dias de
compostagem para a inoculagdo de minhocas.

Visando a identificar possivel letalidade do material amostrado as minhocas,
instalou-se uma adaptacao de bioensaio de toxicidade aguda (normas ISO 11268 1 (ISO,
1993 e ISO 11628-2 (ISO, 1998), consistindo de trés repeti¢des de vasos plasticos com
tampa perfurada com capacidade de 1000 ml, preenchidos com 700 ml de cada substrato
testado, aos quais foram inoculadas cinco minhocas adultas em idade reprodutiva. A
umidade dos vasos foi mantida através de irrigagdo manual, mantendo-se um nivel de
60% de umidade, utilizando-se medidor portatil de umidade, marca Instrutherm, pH-
2500.
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Adicionalmente foi realizado um "Teste de Fuga" ("avoidance test), nos moldes
do procedimento proposto por ISO (2002), no 60° dia do processo de compostagem.
Para execucdo deste ensaio, foram utilizados 600 gramas de substrato-teste € um
substrato controle, que sdo dispostos em um uUnico recipiente com o auxilio de um
divisor (Figura 1), a fim de avaliar o comportamento de fuga das minhocas. Foram
utilizados 10 individuos inoculados na linha divisoria dos dois substratos. Apds 48
horas verificou-se a porcentagem de individuos presentes no substrato teste e no
substrato controle. Quando menos de 20% dos organismos sdo encontrados no
substrato-teste, considera-se que o mesmo tem "funcao de habitat limitada" (ISO, 2002).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos bioensaios destinados a identificar a aptiddo dos materiais em
processo de compostagem a adi¢do de minhocas visando a vermicompostagem
encontram-se na Tabela 2.

Observa-se que quinze até o 15° dia apds a mistura de lodo de esgoto com
qualquer um dos agentes estruturantes e em qualquer propor¢do entre eles, a taxa de
sobrevivéncia de minhocas foi nula, situacdo que persiste até o 45° dia de compostagem
para a grande maioria dos tratamentos. Os primeiros sinais de redugdo de letalidade as
minhocas por parte do substrato sdo identificados nos ensaios conduzidos no 30° dia de
compostagem, apenas nos tratamentos com até 10% de lodo de esgoto presente na
mistura com bagacgo de cana e contetido ruminal bovino.

No teste desenvolvido no 15° dia, as minhocas mostravam-se extremamente
agitadas tdo logo eram introduzidas no recipiente, com movimentagdo frenética em
dire¢do a periferia do material e superficie da parede do vaso, vindo a dbito em tempo
inferior a 30 minutos nos tratamentos com maior concentragdo de lodo de esgoto ¢ em 2
horas ap0s a inoculagdo constatou 100% de mortalidade. Tal comportamento continuou
a ser observado no teste realizado no 30° dia e naqueles tratamentos com 100% de
mortalidade realizado no 45° dia de compostagem.

A oportunidade de inicio de um processo de vermicompostagem utilizando tais
substratos mostrou-se promissora no material em compostagem que contempla lodo de
esgoto e conteudo ruminal bovino, a partir do 45° dia, nas propor¢des superiores a 70%
deste residuo na mistura. Nas dosagens contendo 10% de lodo de esgoto, identificou-se
a sobrevivéncia de minhocas ja no 30° dia na mistura com bagago de cana.

Trabalhos conduzidos por Nadolny (2002) e Neto et al. (2013) relatam impacto
negativo de concentracdes elevadas de lodo de esgoto sobre o desenvolvimento de
minhoca, porém, ndo com o nivel de letalidade observados no presente ensaio.
Alvarenga et al. (2007) apontaram a concentracdo elevada de alguns metais presentes no
lodo de esgoto e a alta condutividade elétrica como responsaveis pela toxicidade
elevada sobre minhocas em teste agudo. Além destes fatores, o pH do substrato no
inicio do processo de compostagem encontrava-se num patamar médio superior a 10,0
(10,34), em decorréncia do tratamento alcalino ao qual o lodo de esgoto havia
submetido. A estabilizacdo alcalina de lodos tem a propriedade de elevar o pH, a
temperatura ¢ produzir NH; (BARROS et al., 2006). E provavel que aménia,
juntamente com a condutividade elétrica elevada e eventualmente a presenca de algum
metal pesado em concentragdo letal para minhocas, sejam as responsaveis pela
letalidade observada até o 45° dia. Por ocasido do 45° dia de compostagem, os valores
médios de pH reduziram-se para patamares proximos a 8 (8,22).
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Tabela 2. Porcentagem de sobrevivéncia de minhocas inoculadas em material em
compostagem contendo lodo de esgoto caleado, bagaco de cana, capim napier triturado
e conteudo ruminal bovino, em diferentes proporgdes (v:v).

90 : 10 (v:v) 80 : 20 (viv) 70: 30 (viv) 60 : 40 (v:v) 50: 50 (v:v)
composigﬁo do material tempo tempo tempo tempo tempo
am brocessa de compostagem compostagem compostagem compostagem compostagem
P (dias) (dias) (dias) (dias) (dias)
AL L s L 159 | 30° | 45° | 15° | 300 | 450 | 15° | 30° | 45° | 15° | 30° | 45° | 15° | 300 | 45°
% %o %o %o % % % %o % % %o %o %o % %

lodo caleado e bagago

o o 0 0 0 o 0 0 0 0 o 0 0 0 o
de cana

lodo caleado e capim
napier triturado
lodo caleado e cont.

ruminal bovino

40 : 60 (v:v) 30 : 70 (viv) 20 : 80 (vv) 10 : 90 (v:v) 00 : 100 (v:v)
composi;ﬁo do material tempo tempo tempo tempo tempo
em processo de compgstagem compolstagem compo.stagem compolstagem compolstagem
(dias) (dias) (dias) (dias) {dias)
e e 150 | 300 | 45° | 15° | 300 | 45° | 15° | 300 | 45° | 15° | 30° | 45° | 15° | 30° | 45°
= %o %o % A %o % %o ) Y %o % % b B

lodo caleado e bagago

o o 0 0 0 o ] 0 0 0 33,3 | 66,6 0 | 555 100
de cana

lodo caleado e capim
napier triturado

lodo caleado e cont.
ruminal bovino

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |222| 0 |222] 100

o o 0 0 0 [100| O o 777 0 |11,1| 100 | O | 100 | 100

Os resultados do teste destinado a avaliar o comportamento de fuga das
minhocas encontra-se na Tabela 3.

O teste preconiza que, quando menos de 20% dos organismos sdo encontrados
no substrato-teste, considera-se que o mesmo tem "fun¢cdo de habitat limitada".
Considerando-se exclusivamente os organismos vivos encontrados em cada substrato ao
final do teste, conclui-se que com excec¢do das misturas com lodo de esgoto caleado que
possuem o bagacgo de cana em proporgdes de 70% e 90% e conteudo ruminal bovino em
proporgdes de 60%, 70%, 80% e 90% ndo enquadram-se como substrato com "funcao
de habitat limitada".
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Tabela 3. Comportamento de individuos submetidos ao ensaio Teste de Fuga em
material em compostagem contendo lodo de esgoto caleado, bagagco de cana, capim
napier triturado e contetido ruminal bovino, em diferentes proporgoes (v:v).

90:10{vv) 80:20(v) 70:30{wy) 60240 {v) 50:30 vv)
tomposicéo do material presentes no
&m procasso de presentes no substrato presentesno presentes no presentes no presentesno presentes no presentes no presentes no presentes no

compostagem | Substratoteste | controle substratoteste | substrato controle | substratoteste | substratocontrole | substratoteste | substrato controle | substratoteste | substrato contrale
vivas  |mortas vivas |mortas |vivas  |mortas |vivas  mortas |vivas  |mortas |vivas  |mortas vivas |mortas |vivas  |mortas |vivas  |mortas |vivas  mortas

lodo caleado e bagago
decana 0 4 0 b 0 3 0 7 0 3 0 7 0 ] 0 4 0 ] 2 ]

lodo caleado e capim
napier triturado 0 ] 0 4 0 9 0 1 0 b 0 4 0 9 0 1 0 3 0 2
lodocaleado e cont.
ruminal bovino 0 9 0 1 0 8 0 1 0 9 0 1 0 1 0 ] 1 0 1 1

40:60 v) 30:70(vn) 20:80 (v 10:90{vv) 00:100 vy
tompasigéo do material presentes no
£m procasso de presentes no substrato presentes no presentes no presentes no presentesno presentes no presentes no presentes no presentes no

compostagem | Substratoteste | controle substratoteste | substrato controle | substratoteste | substratocontrole | substratoteste | substratocontrole | substratoteste | substrato controle
vivas  |mortas [vivas |mortas |vivas  |mortas |vivas  |mortas |vivas |mortas |vivas  |mortas |vivas  |mortas |vivas |mortas |vivas |mortas |vivas  |mortas

lodo caleado e bagago
decana 0 5 0 5 2 5 2 1 0 b 3 1 10 0 0 0 3 0 7 0

lodo caleado e capim
napier triturado 0 5 0 5 0 ] 0 4 1 3 0 b 0 7 0 3 0 3 0 1
lodo caleado e cont.
ruminal bovino 9 0 1 0 10 0 0 0 10 0 0 0 9 0 0 1 10 0 0 0

CONCLUSOES

Nas condigdes da pesquisa, o processo de vermicompostagem pode ser
implantado
no material em compostagem que contempla lodo de esgoto e contetido ruminal bovino,
a partir do 45° dia, nas proporcdes superiores a 70% deste residuo na mistura.

Nas dosagens contendo 10% de lodo de esgoto, identificou-se a sobrevivéncia de
minhocas ja no 30° dia na mistura com bagaco de cana.

Os resultados sinalizam que a amoénia, juntamente com a condutividade elétrica
elevada e eventualmente a presenca de algum metal pesado em concentragao letal para
minhocas, sejam as responsaveis pela letalidade observada até¢ o 45° dia, ja que o
tratamento alcalino induz a producdo de amonia.

Com excegao das misturas com lodo de esgoto caleado que possuem o bagago de
cana em propor¢des de 70% e 90% e conteudo ruminal bovino em proporc¢des de 60%,
70%, 80% e 90% nado enquadram-se como substrato com "fun¢@o de habitat limitada".
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