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RESUMO

Este trabalho teve, como objetivo a desinfecgdo do lodo anaerdbio oriundo de
Digestores Anaerébio de Fluxo Ascendente (DAFA), instalado no PROSAB/ Campina
Grande-Pb, através da vermicompostagem com minhocas vermelhas da Califéornia. O
experimento foi realizado durante o periodo de junho a outubro de 2002. O delineamento
foi em blocos inteiramente causalizados, em esquema fatorial [(3 x 2) + 1], representado
por trés umidades (60, 70 e 80%) e dois compostos de lodo (lodo anaerébio e lodo
anaerobio+bagago de cana-de-aglcar), mais uma testemunha: absoluta (lodo anaerobio a
85%), com quatro repetigdes. Apds a desidratagdo do lodo anaerobio. A
vermicompostagem promoveu a remogio dos coliformes fecais em todos os tratamentos
aplicados. Para os helmintos, a maior redugdo foi obtida quando da utilizago do substrato
sem bagaco de caria-de-ag:ﬁcar, ja em relagdo ao teor de umidade, a maior redugdo de
helmintos foi conseguida a uma umidade de 70%. Quanto ao teor de metais pesados
determinados nas amostras do vermicomposto, ficaram muito abaixo do maximo
permissivel para uso agricola do lodo (USEPA, 1992). Observou-se também que, ao final
do experimento a produtividade da Eisenia fétida (minhoca vermelha da Califonia) foi

bastante satisfatorio em alguns tratamentos.

Palavras-chave: Lodo anaerdbio, desinfec¢do, vermicompostagem e minhocas.



SUMMARY

This work had, as objective the disinfection of the anaerobic mud originating from of
Anaerobic Digestores of Ascending Flow (DAFA), installed in PROSAB / Campina
Grande-Pb, through the vermicompostagem with red earthworms of California. The
experiment was accomplished during the period of June to October of 2002. The
delineamento was in blocks entirely causalizados, in factorial outline [(3 x 2) + 1], acted by
three humidities (60, 70 and 80%) and two composed of mud (anaerobic mud and mud
sugarcane anaerobiot+bagago), one more witness: absolute (anaerobic mud to 85%), with
four repetitions. After the dehydration of the anaerobic mud. The vermicompostagem
promoted the removal of the fecal coliformes in all of the applied treatments. For the
helmintos, the largest reduction was obtained when of the use of the substratum without
sugarcane pulp, already in relation to the humidity tenor, the largest helmintos reduction
was gotten her/it a humidity of 70%. as for the tenor certain metals in the samples of the
vermicomposto, they were a lot below the permissible maximum for agricultural use of the
mud (USEPA, 1992). it was also Observed that, at the end of the experiment the
productivity of fetid Eisenia (red earthworm of Califonia) it was quite satisfactory in some

treatments.

Word-key: Anaerobic mud, disinfection, vermicompostagem and earthworms.



1.0 INTRODUCAOQ

O manejo ¢ gerenciamento adequado dos residuos solidos gerados, pelas mais
diversas atividades, véem sendo reclamados, ultimamente, pelas leis ambientais, pelos
movimentos ecolégicos e pelas tarifas ambientais.

No setor de saneamento, as pressdes sociais t8m exigido a defini¢io de politicas
ambientais que geralmente se iniciam pelo tratamento de efluentes, e se equacionam pela
adequada destinacdo do residuo sélido, o lodo de esgoto, considerado atualmente como um
dos mais graves passivos ambientais urbanos. (Andreolli & Pegorini, 2000).

As prncipais alternativas de disposi¢do final do lodo compreendem: aterros
sanitarios, uso agricola, fazenda de lodo, incineragéo e disposi¢do ocednica. Nos Estados
Unidos e em alguns paises da Europa, a disposi¢do ocednica foi proibida. Com a
proibigdo das disposig¢des ocednicas do lodo de esgoto, ocorre um aumento das praticas de
reciclagem agricola e incineragdo. Esta Gltima altemativa, pelo seu alto custo, problemas
secundarios de poluigdo atmosférica e cuidados operacionais sofisticados, mostra-se mais
adequada aos grandes centros, ou para residuos em que os niveis de contaminagdo
inviabilizem a reciclagem agricola (Lara, 1999).

Sempre que possivel a reciclagem deve ser priorizada, por representar, de acordo
com Andreolli & Pegorini (2000), a alternativa mais adequada sob o aspecto ambiental e
geralmente a mais econdmica, pois transforma um residuo urbano de disposigdo
problematica em um insumo de grande valor agricola que fornece matéria orgénica e
nutrientes ao solo.

Apesar do potencial agronomico do lodo ser inquestionavel, devido a presenca de
agentes patogénicos e metais pesados em sua composic¢io, sua utilizagdo em areas agricolas
depende de um planejamento adequado, que considera dentre outras informagdes, o tipo de
higienizagio empregado de modo a garantir um insumo de elevada qualidade para a
agricultura, com garantia de seguranga sanitaria e ambiental a populagéo.

A vermicompostagem ¢ o processo no qual se utilizam as minhocas para fabricagdo
de um composto organico, de elevado valor agrondémico, a partir da digestdo de uma grande

variedade de residuos orgénicos, inclusive o lodo de esgoto. Para essa transformagdo as



minhocas ingerem por dia, segundo Tsutya (2000), o equivalente ao seu proprio peso e
transformam 60% do material ingerido em hamus.

objetivou-se com o presente trabalho avaliar a capacidade de desinfecgdo e
desinfestagdo do lodo de esgoto e lodo de esgoto acrescido de bagago de cana, sob
diferentes condi¢des de umidade pelo processo de vermicompostagem utilizando-se de

minhocas Vermelha da Califoria (Fisenia fétida).



1.1. OBJETIVOS

1.1.2. Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo avaliar a desinfec¢io de lodo de esgoto por meio de

vermicompostagem.

1.1.3. Objetivos especificos

e Avaliagdo da qualidade do lodo tratado em relagdo a nutrientes
e Avaliagdo da qualidade do lodo tratado em relag@o presenga de metais pesados
e Avaliagio da qualidade do lodo tratado em relagdo a presenca de organismos

patogénicos.



2.0. REVISAQ BIBLIOGRAFICA

2.1. Consideracdes Gerais

A Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (2000), revela que 97,9% dos
municipios brasileiros tém servico de abastecimento de agua; 78,6% tém servigo de
drenagem urbana e 99,4% tém coleta de lixo. Esgotamento sanitario ainda é o servigco que
apresenta a menor taxa, mas ja é oferecido em mais da metade (52,2%) dos municipios
brasileiros (Ibge,2003).

No Brasil, apenas 33,5% dos domicilios sdo atendidos por rede geral de esgoto. O
atendimento chega ao seu nivel mais baixo na regido Norte, onde apenas 2,4% dos
domicilios sdo atendidos, seguidos da regido Nordeste (14,4%), Sul (22,5%) e Centro-
Oeste (28,1%). A maior cobertura do servigo de esgotamento sanitario do pais encontra-se
na regido Sudeste (53%), dados do censo (Ibge, 2003).

A Companhia de Saneamento do ParandA — SANEPAR ¢ a maior operadora de
servigos de saneamento do pais, atuando em 86% dos 399 municipios do estado,
atendendo cerca de 7.200.000 habitantes; deste total 26,78% tém servigos de coleta de
esgoto e pouco mais da metade, aproximadamente 1,4 milhdes de habitantes, dispde de
tratamento do esgoto coletado.

A coleta de esgoto dissociada do tratamento tem sido fortemente questionada.

Do ponto de vista ambiental e da saide publica hA um custo muito alto nesta
operagdo, em alguns casos de dificil remediagdo. Ndo sdo raras as Estacdes de Tratamento
de Esgotos onde, apos o tratamento, o lodo é langado em corpos d’agua. Nestas situagdes
ha de se questionar a propria existéncia da estacdo e se ponderar sobre o 6nus de sua
implantacio para um resultado que continua contribuindo para graves problemas
sanitarios e ambientais. Entfo, surge um novo desafio: a disposi¢ido final adequada para o
lodo de esgoto gerado com o tratamento. Levantamentos feitos em vérios paises indicam
que o volume de lodo produzido em uma Estagdo de Tratamento de Esgoto representa
cerca de 1-2% do volume de esgoto tratado, entretanto seu tratamento e disposigéo final
podem representar até 60% do custo operacional da Estagdo de Tratamento de Esgoto, o

que explica o fato de que em muitas cidades brasileiras, modemas e eficientes estagdes de
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iratamento de esgoto passassem a estocar o lodo nas suas imediagdes, com riscos
ambientais imprevisiveis (Andreoli, 1999).

O destino adequado de residuos é fator fundamental para o sucesso de um sistema
de tratamento. A importdncia desta pratica foi reconhecida pela Agenda 21 Global,
elaborada na Conferéncia das Nagdes Unidas Sobre 0 Meio Ambiente e Desenvolvimento,
realizada no Rio de Janeiro, no ano de 1992, que reservou um capitulo, o de niimero 21,
abordando o tema “Gerenciamento de Residuos Soélidos e Esgotos”, afirmando que a cada
ano 5,2 mithdes de pessoas, incluindo 4 milhdes de criangas, desenvolvem doengas graves

devido a auséncia de destinacdo adequada para os residuos solidos (Sato e Santos, 1996).

A reciclagem agricola do lodo de esgoto € uma tecnologia aceitavel, tanto como
disposigdo de residuos quanto enriquecimento do solo. A aplicagdo no solo geralmente
promove um aumento na fertilidade, devido a mineralizagdo da matéria orgénica, estimula a
atividade microbiana e ainda ocasiona uma melhoria nas caracteristicas fisicas ao reduzir a
densidade, aumentar a porosidade e estabilizar os agregados. Além disso, o incremento de
carbono orgéanico no solo resulta no aumento da capacidade e reteng¢do de agua (Stamatiadis

etal., 1999).

2.2. Origem e Compeosicio do Lode

O esgoto doméstico é constituido por agua (99,9%) e solidos (0,1%), estando os
s6lidos suspensos ou dissolvidos no meio liquido.

Todos os sistemas bioldgicos de tratamento de esgoto produzem lodo em excesso,
uma denominagio para os s6lidos que se acumulam no sistema de tratamento e que devem
ser descarregados com uma determinada freqiéncia. O lodo inorgdnico se orgina da
floculagdo de solidos inorgénicos em suspeﬁsﬁo. O lodo orgénico se compde de uma
fragio de massa bacteriana viva e outra de solidos volateis suspensos sem atividade
biologica que vem da floculagio de solidos orgénicos inertes no afluente e do decaimento

das bacténias: o residuo endégeno (Haandel, 1994).



O lodo de esgoto também contém uma grande variedade de microrganismos, sendo
que a mator parte deles ndo tem importdncia médica ou sanitéria, pois sdo organismos que
se alimentam dos Testos orgénicos de animais e vegetais (saprofitas) e participam nos
processos de tratamento biologicos de esgotos. Entretanto, existe uma pequena parte
constituida por virus, bactérias, fungos, protozoarios e helmintos que sdo patogénicos
(Tsutiya, 2001).

A composig¢do do lodo inclui proteinas, celuloses, graxas e gorduras, nitrogénio,
fosforo, quantidades variaveis de minerais, incluindo metais pesados, além de grandes
concentragdes de agentes patogénicos. Essa composi¢do do lodo varia em fungio das
caracteristicas do esgoto que lhe da origem, do sistema de tratamento empregado, do
sistema de estabilizagdo e higienizagdo adotado e das condigdes de armazenamento deste
produto na ETE (Andreoli, 1999).

A quantidade de patogenos presentes no lodo de esgoto é bastante variavel e
depende fundamentalmente das condigdes sécio-econdmicas da populagio, das condigdes
sanitarias da regido geografica, da presenga de indastrias agro-alimentares e do tipo de
tratamento do lodo de esgoto. A concentragdo de agentes patogénicos pode também variar
com o tempo, o que dificulta a comparagio de resultados. Nos paises mais desenvolvidos,
cuja populacdo apresenta padrdes adequados de satde, a densidade de alguns patogenos
no lodo, como os ovos de helmintos, é mais baixa do que em paises em desenvolvimento.
A presenca dos patogenos do lodo de esgoto causam riscos em potencial para a

contaminagdo do solo (Tsutiya, 2001).

2.2.1. Macronutrientes
2.2.1.1, Nitrogénio

O nitrogénio é um dos elementos mais difundidos na natureza, entretanto ele ndo ¢é
encontrado nas rochas que originam o solo. A fonte primaria do nitro € o ar.
Existem dois mecanismos que garantem a transferéncia de nitrogénio do ar para o

solo em condi¢des naturais. O primeiro ¢ a transformagdo do nitrogénio elementar (N2)



em 6xidos, por meio de descargas elétricas na atmosfera, transformando, o nitrogénio em
nitrato, facilmente absorvido pelas plantas. O segundo mecanismo é a fixagdo direta do
nitrogénio do ar por microrganismos do solo, por exemplo, as bactérias do género
Azotobacier, Beijerinckia e Rhizobium, sendo que esta Gltima é de extrema importdncia na
agricultura {van Raij, 1991).

A mator parte do nitrogénio do solo se encontra na forma orgénica (proteinas,
aminoacides, bases nitrogenadas, acidos nucléicos), pouco absorvida pelas plantas.

O nitrogénio é normalmente o mais valioso constituinte do lodo, sendo também o
elemento ao qual as culturas apresentam maiores respostas. Ele também pode ser usado
como fator limitante para a definigio da dosagem maéxima de lodo a ser aplicado ao solo,
pois, acima de um certo nivel, o nitrogénio pode lixiviar em forma de nitratos e
contaminar o lencol freatico (Sanepar, 1997).

O mtrogénio do lodo provém dos dejetos presentes no esgoto € da biomassa

microbiana, encontrando-se na forma mineral (nitratos e amdnio) e orgdnica:

Ntotal do lode ™ NN03 + NNH4 + Norgﬁuico

O nitrogénio amoniacal (NH,") ¢ o nitrico (NOy) sdo considerados totalmente
disponivel para a planta enquanto o nitrogénio orgénico deve passar por mineralizagio
microbiologica antes de ser absorvido. A mineralizagfo da matéria organica do lodo no
solo depende de varios fatores e experimentos cientificos devem ser feitos para avalia-la
de forma mais precisa, para as condigdes brasileiras. |

Em climas quentes aproximadamente 50% do nitrogénio total contido no lodo ¢
utilizavel pela planta no primeiro ano de cultivo. Esta taxa pode cair para 10-20% no
segundo ano e em casos de dosagens altas de lodo pode haver perda de nitrogénio por
lixiviagdo e escorrimento superficial (Sanepar, 1997).

A disponibilidade de nitrogénio no solo depende de fatores como presenca de
residuos organicos, relagio C/N do solo e dos residuos, umidade e pH do solo, e
quantidade de maténa orgénica.

O nitrogénio ¢ um dos macronutrientes mais importantes para as culturas,

participando ativamente dos processos metabolicos das plantas e ¢ um elemento



constituinte da molécula da clorofila. De acordo com Anderson & Bowen (1992), o
nitrogénio € o componente essencial de todas as proteinas sendo imprescindivel para os
PrOCessos enzimaricos.

A literatura evidencia o aumento na disponibilidade do nitrogénio do solo pela
aplicagdo de biossolido (Cunnigham et.,al., 1975, Cripps et al., 1992) citados por Tsutiya,
2001.

Segundo Pierzynski (1994), assume-se que 10 a 40% do nitrogénio aplicado ao
solo via lodo de esgoto sera disponibilizado no primeiro ano de cultivo, dependendo do
processo de geragdo deste material. Cripps ef al. (1992), indicam que a mineralizagdo do
nitrogénio no primeiro ano de aplicacfo é de aproximadamente 50% e 30% e no segundo

ano é de aproximadamente 30%.

2.2.1.2. Fosforo

De acordo com Raij (1991), o fosforo pode ser encontrado em particulas do solo na
superficie, ou dentro das particulas recobertos por 6xidos de ferro. As formas de fosforo
mais aplicaveis a nutrigdo de plantas sdo o fosforo soluvel, o fosforo labil e o néo labil.

O fosforo 1abil é representado por compostos de fosforo em formagéo, enquanto o
fosforo ndo labil € representado pelos compostos insoluveis, os quais podem se
transformar, lentamente, em fosfatos labeis. Os compostos de fosforo existentes no solo
possuem baixa solubilidade e sfo facilmente adsorvidos pelas particulas de solo.

Apesar de ser o macronutriente primario quantitativamente menos utilizado pelas
plantas, o fosforo é extremamente importante para estas, pois dele depende o crescimento
vegetal, ja que o fosforo é responsavel pela transferéncia de energia na sintese de
substancias organicas (Primavesi, 1987).

O fosforo contido no lodo provém dos dejetos dos organismos presentes no esgoto
e dos detergentes e sabdes que utilizam fosfatos como aditivos. Desta forma, o lodo, assim
como o esgoto também ¢é rico em fosforo. A biodisponibilidade deste elemento no lodo €

alta, variando de 40% a 80% do fosforo total. Algumas formas de tratamento do lodo,



como a calagem, podem reduzir um pouco a disponibilidade do fosforo nele contido, por
isso, considera-se que em média 50% do fésforo estara disponivel para as plantas no

primeiro ano de aplicacdo do lodo (Andreoli eral ., 1997).

2.2.1.3. Potassio

O teor de potassio do solo pode chegar a mais de 1%, mas a maior parte dele se
encontra em forma ndo disponivel para as plantas, como os minerais primarios: feldspatos,
micas moscovita e biotita e minerais secundérios: ilita e vermiculita. As formas
disponiveis de potassio para as plantas sdo o potassio trocavel e o potassio da solugdo do
solo, que se originam da intemperizagdo dos minerais e da decomposi¢do dos residuos
orgénicos incorporados ao solo (Tsutiya, 2001).

Na maioria dos solos brasileiros ha quantidades suficientes de potassio com teores
que variam de 1780 mg/L a 14200 mg/L.. Apenas uma sexta parte do nosso solo
(aproximadamente 16%) apresentam quantidades insuficientes de potassio Primavesi,
(1987) citado por Duarte (2002). De acordo com Anderson e Bowen, (1992) citados por
Duarte (2002) a lixiviagdo de potassio pode ser elevada em solos franco-arenosos, sendo
insignificante nos outros tipos de solos.

O potassio é o segundo macronutriente em teor contido nas plantas, depois do
fosforo € o nutriente mais consumido como fertilizante pela agricultura brasileira.

Por ser muito solavel, pouco do potassio contido no esgoto fica retido no lodo. Por
isso o teor de potassio do lodo € baixo, sendo um macronutriente a ser fornecido pela
suplementacio de fertilizagdo mineral. Mesmo apresentando baixos teores de potassio,
100% deste nutriente é considerado assimilavel (Andreoli, 1997).

O lodo de esgoto, de maneira geral, apresenta maiores teores de nitrogénio e
fosforo e baixos teores de potassio. Apesar de baixas concentragdes de K na maioria dos
lodos, 0 mesmo se encontra na forma inorgénica, tomando-se prontamente disponivel as

plantas (Pierzynski, 1994),



2.2.14. Calcio

O calcio ¢ essencial para o bom desenvolvimento e produgdo da planta. A origem
primaria do célcio do solo esta nas rochas igneas, onde se encontra na forma de minerais
como dolomita, calcita, apatita, feldspatos célcicos e anfibolios.

Através da intemperizagio, o célcio dos minerais é liberado na forma de Ca®’, o
qual pode permanecer na solugdo do solo, ser adsorvido ao complexo de troca catidnica
(célcio trocavel), ser absorvido por plantas e organismos do solo ou ser perdido por
lixiviag@o.

Para se avaliar o nivel de fertilidade de um solo com relagdo ao calcio, faz-se uso
de um extrator adequado. De acordo com o teor de célcio extraido pela resina de troca de
cations, o nivel de fertilidade de um solo é assim classificado: baixo (0-3), médio (4-7),
alto (maior que 7) expressos em mmol/dm’ (Raij ez. al., 1976).

Em Terras Roxas Estruturadas, cultivadas com cana-de-agucar, Silva er. al., (1998),
encontraram aumento nos teores de Ca>’, com o aumento da dose de biossélido. 0
aumento no teor de calcio no solo pela aplicagdo de biossélido ao solo pode ser muito

elevado no caso do uso da cal no processo de desinfecgéio do biossélido (Tsutiya, 2001).

2.2.1.5. Magnésio

A origem do magnésio no solo é ﬁuito semelhante a do calcio, sendo que os
minerais primarios que o contém sdo biotita, dolomita, clonta, serpentina eolivina. Os
residuos orgdnicos, como restos culturais, estercos de animais, lixo urbano e lodo de
esgoto se constituem fontes de magnésio para o solo.

Por intemperizagio dos minerais contidos nas rochas, o magnésio ¢ liberado na
forma de cation (Mg”"), que pode permanecer na solugio do solo (Mg solavel), ser
absorvido por plantas e organismos do solo, ser adsorvido ao complexo de troca catiénica

(Mg trocavel) ou ser lixiviado para as camadas mais profundas do perfil do solo.
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A classificagdo de acordo com o nivel de fertilidade em relagéé a0 magnesio é:
baixo (0-4), médio (5-8), alto (maior que 5), expressos em mmol./dm’ (Raij er. al., 1996).

De acordo com Seki, (1995) e Marques, (1997) tem sido observado um aumento
gradual na disponibilidade de magnésio pela aplicagdo de biossélido ao solo.

Mesmo aplicagdes modestas de lodo podem suprir as necessidades em magnésio e

enxofre da maioria dos vegetais.

2.2.1.6. Enxofre

A fonte primaria de enxofre no solo sdo as rocha igneas, onde este se encontra em
pequenas porcentagens na forma de sulfatos.

A atmosfera ¢ uma importante fonte de enxofre para o solo, pois o SO presente no
ar se combina com a agua, formando H,SO,, que ¢é levado ao solo com a chuva. O
dioxido de enxofre (S0:) pode se originar de atividades antropicas, como a queima de
produtos que contém o elemento. Todavia, a maior parte do enxofre atmosférico tem
origem em atividades vulcénicas, no desprendimento de H,S em regides pantanosas e na
matéria organica em decomposigéo.

A forma de enxofre disponivel para as plantas é o SO,° que, em solos ricos em
argilas do tipo 1:1 e 6xidos de ferro e aluminio, pode estar adsorvido no complexo de
troca anidnica (CTA). No solo, o enxofre se encontra predominantemente em forma
orgdnica (Duarte, 2002).

Para avaliar o nivel de fertilidade do solo com relagdo ao enxofre, faz-se a extragio
do solo por meio de um extrator adequado, seguindo-se a determinacéo do ion sulfato.

O teor de S-sulfato, de um solo é assim classificado em relagdo ao nivel de
fertilidade: baixa (0-4), média (5-10), e alta (maior que 10), expressos em mg de S-SO, =
dm™ solo (Raij et al., 1996).

De acordo com Seki (1995) e Marques (1997), o aumento gradual na

disponibilidade de enxofre tem sido observado pela aplicagdo de biossélido ao solo.
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2.2.2. Micronutrientes

Micronutrientes sdo os elementos que as plantas necessitam em quantidades muito
pequenas para seu desenvolvimento, sendo seus teores normalmente expressos em mg/Kg.

Séo considerados atualmente como micronutrientes os seguintes elementos cobre,
ferro, manganés, zinco, molibdénio e cloro. A

Os teores totais de micronutrientes no solo tem pouco valor como indicador de sua
disponibilidade para as plantas. Para avaliagdo do nivel de fertilidade de um solo com
relagdo aos micronutrientes, os mesmos devem ser extraidos do solo por meio de um
extrator adequado, seguindo-se sua determinagdo por um método quimico ou
espectrofotométrico.

Na Tabela 1 estdo mostrados os valores para a classificagdo dos solos com relagdo

a0 seu contetido em alguns micronutrientes.
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Tabela 1. Classifica¢do dos solos com relagio ao seu conteido em micronutrientes

B Cu Fe Mn Zn
Classificagdo mg dm™ S 5
Meédio 0-0,20 0-0,20 0-4 0-1,2 0-0,5
Baixo 0,21-0,60 0,30-0,80 5-12 1,3-5,0 0,6-1,2
Alto >0,60 >0,80 >12 >50 >1,2

Fonte: Raij er.al, (1996).

O lodo contém cobre, zinco, manganés e quantidades menores de boro, molibdénio
e cloro. Geralmente, quando o lodo € aplicado no solo, em taxas suficientes para suprir as
necessidades de nitrogénio, as necessidades de micronutrientes sdo supridas (Andreoli et
al, 1997).

O teor de micronutrientes no solo também tem aumentado com a pela aplicagdo de
biossolido (Defelipo ef al ,(1991); Berton et al, (1997 a, b).

Defelipo er al (1991), aplicando um biossélido a dois tipos de solo (Latossolo
Vermelho-Amarelo distrofico franco-argilo-arenoso e Latossolo Vermelho-Escuro

distrofico argiloso) observaram aumento nos teores de Cu, Fe, Mn e Zn.

2.2.3 Metais Pesados no Lodo de Esgoto

A aplicagdo das alternativas tecnologicas para a gestio de residuos, envolve a
revisdo dos padrdes minimos de qualidade do esgoto recebido na rede, especialmente no
que se refere ao seu conteudo de metais pesados, pois tanto a norma brasileira, NBR —
9800, da Associa¢lio Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) quanto a resolugéo 020/86
do Conselho Nacional de Meio ambiente (CONAMA) ndo sdo suficientes para garantir

niveis de qualidade de lodo que permitam a sua reciclagem agricola.



A principal limitagdo a ser observada durante a avaliagdo da possibilidade da
utilizag8o de biossélidos em areas agricolas se refere a presenga de poluentes. Biossélidos
contendo elevadas concentragdes de metais pesados ndo devem ser destinados ao uso
agricola.  Os metais com valores limites no biossélido e acumulados no solo pela
aplicagdo foram selecionados pela Agéncia de Controle Ambiental dos Estados Unidos,
EPA, através de resultados das pesquisas desenvolvidas, tendo em vista o estabelecimento
de critérios para a destinag@o dos lodos das estagdes de tratamento biolégico de esgotos
municipais (Andreoli, 1999).

De acordo com Tsutiya (1999b) e Miyazawa et al., (1999), o fator limitante para o
emprego do lodo como fertilizante € a presenga de metais pesados, principalmente quando
este lodo € proveniente de cidades altamente industrializadas.

A gravidade da contaminagdo com metais pesados se deve a dois fatores: ndo sdo
biodegradaveis, sofrendo apenas alteragbes quimicas e sdo toxicos, pois sio capazes de se
ligar ao grupo sufidrila das proteinas e também a outros radicais orgénicos Marques,
citado por Pedroza, (2002).

De acordo com Tsutiya (2001), metais pesados sdo elementos quimicos que
possuem peso especifico maior que 5 g/cm’ ou nimero atdmico maior do que 20.
Entretanto, o termo “metais pesados” é utilizados para elementos quimicos que
contaminam o meio ambiente, provocando diferentes danos a biota, podendo ser metais,
semi-metais e mesmo ndo metais como o selénio. Os principais elementos quimicos
enquadrados neste conceito sdo: aluminio, antiménio, arsénio, cadmio, chumbo, cobre,
cobalto, cromo, ferro, manganés, mercurio, molibdénio, niquel, selénio e zinco. Esses
elementos sdio encontrados naturalmente no solo em concentragdes inferiores aquelas
consideradas como téxicas para diferentes organismos vivos. Entre os metais, o arsénio,
cobalto, cromo, cobre, selénio e o zinco sdo essenciais para 0s 0rganismos vivos.

Os metais pesados contidos nos biossolidos, podem ser divididos em duas
categorias, dependendo do risco que eles representam as plantas e aos animais. Sdo
considerados metais que oferecem pequeno risco: manganés, ferro, aluminio, cromo,
arsénio, selénio, antiménio, chumbo e o mercurio. Os metais potencialmente perigosos

aos homens e aos animais sfo os seguintes: zinco, cobre, niquel, molibdénio e cadmio.
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Na Tabela 2 estio mostrados as concentragdes maximas permissivels de metais
pesados nos lodos de esgotos para uso agricola.

Os metais pesados que sdo considerados micronutrientes para as plantas e
indispensaveis ao seu crescimento sdo classificados como essenciais: cobre, ferro,
manganés, molibdénio e zinco, benéficos: cobalto, niquel e ndo essenciais ou sem fungfo:

aluminio, cadmio, cromo, mercurio, chumbo (Tsutiya, 2001).

Tabela 2. Concentragfo maxima permissivel de metais pesados em solos agricolas

CO??CG.’W'&QEO maxima permissivei de metais em solod agricolas

Fais (mg/hal

Ar Cd Cr Cu Fe Hg Mo Ni Fh Se Zn
Comunidade ; £0/14 2 ; 50/3C 150/
Européia L T e T
Alemanha - 3 100 100 - 2 - 50 100 - 3C0
Franca - 2 180 100 - 1 - 50 100 10 3ce
Inglaterra 20 3 800 135 &0C 1 4 75 250 3 300
ltalia - 3 180 100 - - - 8 100 - 300
Escdcia 12 1.8 80 &0 - 04 2 40 &0 24 180
Austria - 3 100 100 - 2 - g0 100 - 300
Canada - - ’ , \ -
{Ontério) 14 18 120 100 - 0.5 4 32 &0 1.6 220
Espanha - 1 i00 50 . 1 - 30 &0 - 180
Dinamarca - 0.5 30 40 - 05 - 16 40 - 100
Finiandia - c,5 200 100 - 0.2 - 60 &0 - 180
Noruega - 1 1002 50 - 1 - 20 &0 - 150
Suécia - 0.5 30 40 - 0.5 - 15 40 - 100
Nove . 35 €00 140 - 1 . 35 300 - 300
Zelandia
Chiados . 20 1560 750 - 8 - 210 150 - 1400
Unidos

Fonte: Tsutiya (1999¢)

2.2.4. Microrganismos Patogénicos no Lodo

Lodos de esgotos sdo concentradores naturais de nutrientes e microrganismos
oriundos dos esgotos durante os processos de tratamento secundario, € que permanecem

adsorvidos s suas particulas. Estes microrganismos podem ser favoraveis & agdo do
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produto como condicionador do solo, como os microrganismos envolvidos nos processos
de liberag@o de nutrientes ao sistema solo/planta. Por outro lado, alguns sido patogénicos e,
portanto, indesejavels, quer pelos riscos as pessoas que efetuam a sua manipulagdo, quer
pela sobrevivéncia dos mesmos apds aplicagao e contaminagdo das partes das culturas que
mantém contato direto com o lodo (Ithenfeld es al. 1999; Bonnet ef al.,1998).

A quantidade de patégenos presentes no lodo de esgoto é bastante variavel e
depende fundamentalmente das condigdes sécio-econdmicas da populacdo, das condigdes
sanitarias da regido geografica, da presenga de industrias agro-alimentares e do tipo de
tratamento do lodo de esgoto. A concentragdo de agentes patogénicos pode também variar
com o tempo, o que dificulta a comparacdo de resultados nos paises mais desenvolvidos,
cuja populagio apresenta padrdes adequados de saude. A densidade de alguns patogenos
no lodo, como os ovos de helmintos, € mais baixa do que em paises em desenvolvimento
(Tsutiya, 2001).

Dentre os microrganismos patogénicos, cinco grupos podem esta presentes no lodo
de esgoto: helmintos, protozoarios, fundos, virus e bactérias, causando riscos a saide
humana e animal. Quanto a dose infectante, para ovos de helmintos e cistos de
protozoarios apenas um ovo ou cisto € suficiente para infectar o hospedeiro (Silva et
al,2001c¢).

2.2.4.1. Helmintos

Os helmintos de interesse sanitario no lodo de esgotos sdo os nematoides e cestdides.
Diversos autores afirmam que o ambiente encontrado em processos de tratamento é
propicio ao embrionamento de ovos de helmintos. Ascaris lumbricoides ¢ um nematoide de
grande interesse por apresentar ovos de constituigdo particularmente resistente e capazes
de sobreviver no solo por até sete anos. Apés a ingestdo de ovos por um hospedeiro, larvas
penetram a parede intestinal e através da corrente sanguinea passam pelo figado e atingem
as vias respiratorias e a faringe, ocasionando a Sindrome de Loeffler, caracterizada por

tosse, dores no peito, perda de folego e febre que ocasiona novamente sua deglutido e a
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migra¢do e maturagdo no infestino delgado (Bonnet et al., 1998). Os helmintos mais
freqiientes s@o Ascaris lumbricoides, Ascaris suum, Ancylostoma duodenale, Trichuris

trichinra, Taenia solium, Taenia saginata, Necator americanus e Hymenolepis nana.

2.2.4.2. Protozodrios

Cistos de protozoarios sdo pouco resistentes a desinfec¢do do lodo e ambiental.
Entre os organismos de maior interesse sanitario, esta a Entamoeba histolytica. Os
processos de estabilizagdo quimica ndo demonstram eficiéncia como inativadores de cistos
de protozoarios no lodo, mas processos de estabilizagfo biologica sdo tidos como eficazes.
A capacidade patogénica é variavel, pode-se distinguir os agentes patogénicos estritos
(frequentemente responsaveis por afecgdes) e os patogénicos oportunistas (induzem a
doenca em caso de diminui¢do de imunidade do hospedeiro). Os principais parasitos
encontrados no lodo sdo Cryptosporidium, Entamoeba histolytica, Giardia lamblia,

Balantidium coli e Toxoplasma gondii (Bonnet et al, 1998).

2.2.4.3. Fungos

Resultados de investigagdes sobre fungos em lodo de esgoto ndo sdo freqiientes na
literatura internacional. Gambale er al, 1987 e Bonnet et al, 1998, formeceram alguns
indicativos sobre a presenca do Reino Fungi em amostras de lodo digerido aerébio
centrifugado, com elevada incidéncia de bolores (géneros Aspergillus, Fusarium,
Scedosporium, Penicillium, Cephalosporum, Verticillium e Trichoderma com maior
importincia) e leveduras (géneros Cdndida, Trichosporum, Rhodotorula, Torulipsis e

Geotrichum).
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2.2.44. Virus

Os virus estdo presentes em diferentes tipos de aguas residuarias e lodos provenientes
de diversos tipos de tratamento, afetam seres humanos e animais e podem ser transmitidos
através do solo, alimentos, agua, em aerossois e na poeira. A transmissido também pode se
dar por contato com mucosas e por inalagdo. Esta via indireta representa risco para os
individuos que trabalham em estacdes de tratamento e pessoas que manipulam produtos
liquidos, secos ou pastosos derivados do lodo. A infecgdo por virus geralmente ocorre por
via direta como a oral, por asperacdo do lodo. Indiretamente, pode haver infec¢do por
ingestdo de agua ou alimentos contaminados com lodo contendo patogenos. Particulas
virais ndo se reproduzem fora de células hospedeiras e sdo espécies especificas. A
Excegdo é feita aos retrovirus e rotavirus — com sorotipos similares em gado e suinos e em
outros animais, inclusive o homem — e ao virus da hepatite A, infectivo ao homem e a
outros primatas. Segundo Mendes (1981), o virus da hepatite A € o que suscita maior

preocupagdo sanitaria quando da aplicag@o agricola de lodos.
2.2.4.5. Bactérias

E senso comum que bactérias sdo os organismos tipicos mais frageis aos processos de
tratamento de lodos e sua concentragdo é reduzida pela radiagio solar e desidratagéo do
lodo. A maioria das bactérias presentes no esgoto é originaria das fezes humanas, e
poucas, como a Lepfospira spp. sdo provenientes de urina. Os agentes bacterianos mais
freqientes sdo Salmonella spp., Shigella sp., Escherichia coli, Vibrio cholerae e
Leptospira sp. E necessario considerar também as bactérias patogénicas oportunistas
como o género Listeria spp.. A Listeria monocylogenese pode constituir um risco para a
satde de certos individuos como resultado da aplicagdo de lodo ao solo. A dose minima
infectante pode variar de um agente patogénico para outro, porém de maneira geral a dose
calculada segundo a Usepa (1992), é da ordem de 10% — 10° NMP/100g (Bonnet et al.,

1998).
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2.2.5. Sobrevivéncia de microrganismos do lodo de esgoto em solo agricola

A superficie-do solo e ocasionalmente de plantas de uma area de aplicagdo de lodo

de esgoto podem conter uma grande quantidade de bactérias entéﬁcaé, dependendo do

nivel de tratamento de lodo aplicado. O conhecimento do tempo de sobrevivéncia das

bactérias na superficie do solo e das plantas ¢ fundamental, pois respalda decisdes

relativas quanto ao tempo que deve ser respeitado, entre a ultima aplicagio e o acesso de

pessoas, animais e a colheita das culturas (Usepa, 1985). Os fatores que afetam a

sobrevivéncia de bactérias no solo, segundo Gerba er al., (1975) e Usepa (1981), citados

por Usepa (1985) sédo:

Umidade: solos umidos e periodos de grande precipitagdo aumentam o tempo de

sobrevivéncia;

Capacidade de Reten¢iio de Agua: o tempo de sobrevivéncia é menor em solos

arenosos, de que naqueles capazes de reter a umidade;

Temperatura: o tempo de sobrevivéncia é maior em baixas temperaturas;

pH: o tempo de sobrevivéncia é menor em solos acidos (pH de 3 a 5) do que
naqueles solos neutros ou alcalinos. O pH do solo tem efeito sobre a eficacia dos

nutrientes e agentes inibidores;

Luz do Sel: o tempo de sobrevivéncia é menor na superficie, provavelmente
devido a dessecagdo, temperaturas altas e pela radiagdo de raios ultravioletas;

Matéria Orgénica: aumenta o tempo de sobrevivéncia de microrganismos no solo,
por sua capacidade de reter a umidade. A recuperagio de algumas bactérias pode

ocorrer na presenga de matéria orgénica abundante;,
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o Microrganismos do Seole: a competicdo e a predagdo com microrganismos
endémicos do solo diminuem o tempo de sobrevivéncia das bactérias. Os
protozoarios de vida livre sdo considerados importantes predadores de coliformes
(Tate, 1978). Bactérias entéricas aplicadas em solo estéril sobrevivem mais do que

aquelas aplicadas em solo néio estéril.

Os cistos de protozoarios no solo e nas plantas sio rapidamente mortos pelos
fatores ambientais, portanto a ameaga a satde puiblica e de animais através dos
protozoarios no lodo de esgoto é minima. As bacténas, virus e helmintos sio de maior

preocupagdo (Usepa, 1985).

De acordo com Andraus ef al., (1999), os microrganismos sio inativados em solo
com taxas que variam com o tipo de organismos e sua condigfio, o0 método de aplicagdo, o
grau de predacfio, a competigdo com outros organismos, as condi¢des climaticas e a
composi¢io fisico-quimica do solo.

No solo geralmente se encontram organismos como bactérias, ovos de helmintos ou
cistos de protozoarios que sdo provenientes. de animais domésticos, animais selvagens
vivendo na regido; parasita de plantas ou ainda organismos de vida livre. Esses ultimos nédo
representam riscos para os animais domésticos ou homem. Porém, podem gerar confusio
de diagnéstico na analise do solo.

Quando o lodo é depositado, os microrganismos ficam na superficie do solo e dos

vegetais. O tempo de sobrevivéncia deles é variavel de acordo com:

e A capacidade de sobrevivéncia do proprio microrganismos. Ovos de Ascaris sp.,
sdo os mais resistentes e por isso sdo utilizados para monitorar a qualidade do

tratamento aplicado ao lodo. Eles podem sobreviver em média dois anos.
e A textura e pH do solo. Em solo arenoso o tempo de sobrevivéncia de ovos de

helmintos é menor que em solos umidos. Portanto, o tempo de sobrevivéncia

varia de regifio para regido (Hays, 1977).
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o Incidéncia da luz solar. Os raios solares incidindo diretamente sobre os
microrganismos produzem dessecagdo reduzindo o tempo de sobrevivéncia dos

mesmos.

e Temperatura ambiente. No verio o tempo de vida de cistos de protozoarios e
ovos de helmintos € mais curto que no inverno (Elissalde, 1994 ¢ Granham
(1983). Regides onde o outono € frio e a primavera apresenta-se chuvosa os

agentes patogénicos beneficiam-se.

e Meétodo de aplicagdo do lodo no solo. Quando o lodo ¢ aplicado diretamente no
solo, a mcidéncia de raios solares contribui para diminuir o tempo de
sobrevivéncia dos parasitos. Quando incorporado ao solo, ficando a baixa
profundidade, o tempo de vida dos microrganismos aumenta. Todavia, esse
procedimento diminui o risco de contato direto para o homem e os animais

(Rosaz, 1991).

Objetivando verificar o tempo de sobrevivéncia dos ovos de helmintos no solo,
Medeiros et al, (1997b), realizaram experimentos, com lodo digerido aerébio, lodo
digerido anaerobicamente e lodo higienizado pela cal.

Em experimento realizado na Fazenda Experimental do Canguiri da Universidade
Federal do Parana, UFPR, foi utilizado lodo digerido aerébio incorporado ao solo, em area
de 10 m%, com cobertura morta, na dosagem correspondente a 60 tha™ .

O lodo antes de ser incorporado ao solo continha 10,6 ovos de helmintos por grama
de massa seca (ST) e um percentual de viabilidade de 74%. Nas amostragens realizadas
nos dias 0, 40 e 180, ap6s a incorporagdo , o percentual de viabilidade dos ovos de
helmintos foi respectivamente de 60,13%, 45,23% e 19,85%. O numero de ovos por
grama de matéria recuperados ap6és 180 dias foi apenas 0,03. O solo testemunha
apresentou ovos de helmintos com percentual de viabilidade de 74%. Embora este
percentual seja expressivo, o nimero de ovos viaveis é pouco significativo < 1 ovo viavel

/4 gST.



2.2.7. Riscos representados pela utilizagio de lodo de esgoto para a satide humana e

animal.

Para avaliar o risco que o biossdlido utilizado na agricultura representa para a
saude humana e animal, alguns pontos devem ser considerados. De acordo com Bertucci e
Sedita (1992), ¢ essencial avaliar a exposicdo da populagio aos agentes patogénicos e
estimar a probabilidade de sua expressdo.. A probabilidade de infecgdo humana por
parasitos € variavel e depende do contato direto ou indireto que os individuos possam ter
com eles e da dosagem infectiva. O lodo sem nenhum tratamento oferece risco maior.
Ressalta-se porém, que ovos contidos no lodo ndo sdo a Gnica fonte de infecgdo para o
homem ou animais. E indispensavel estudar as possiveis fontes de infecgdo, implementar
politica de saneamento basico e tratar os individuos parasitados.

Para controle das parasitoses intestinais, apregoa-se a melhoria das condic¢des de
saneamento basico. Porém, se o esgoto e o lodo ndo forem tratados adequadamente e de
algum modo alcangarem os rios, podem também contaminar pastagens, plantagdes e
individuos. Portanto, quanto maior for a propor¢do de lodo tratado menores serdo os
riscos da populagdo contrair parasitos. Portanto, é necessario a defini¢do de uma
alternativa segura para a disposigio final deste residuo.

De acordo com Silverman e Gnffiths (1955), a presenga de ovos de parasitos da
familia Taeniidae (Taenia saginata, T. solium, FEchinococcus sp.) representa maior risco
para a saiide humana e animal. A presenca de ovos destes parasitos foi freqiientemente
observada, tanto em lodo aerdbio como em lodo anaerobio.

Se lodo de esgoto contendo ovos viaveis de Taenia saginata for utilizado para
adubar pastagens, bovinos podem infectar-se e suas carcagas contaminadas serdo
condenadas causando severos prejuizos aos produtores. Se o homem ingerir came bovina
contendo o cisticerco desenvolvera o parasito adullto, perpetuando seu ciclo bioldgico.
No caso do lodo conter ovos viaveis de Taenia solium o risco maior € para a saude
humana.

O lodo utilizado na agricultura, sem riscos para a saide publica, deve ser

monitorado em relagdo ao numero de ovos de helmintos viaveis por grama de matéria

seca.
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O nisco para a saGde humana e animal existe, principalmente se o lodo néo
higienizado for utilizado como adubo orgénico em culturas que tenham contato direto com

o solo, ciclo de vida curto e cujo produto seja consumido in narura.

2.2.7. Legislaciio e normas brasileiras para lodo de esgoto

O grande impulso para a coleta de esgostos sanitarios no Brasil ocorreu na segunda
década do Plano Nacional de Saneamento — Planasa (1968 — 1984). Com a entrada em
operagdo de um nimero mais significativo de estagdes de tratamento de esgotos,
decorrente das necessidades sociais de melhoria das condigdes de satde e da preservagio
ambiental. Desta forma, ha uma tendéncia de crescimento da produgéo de lodo no Brasil,
que exige a definicdo de alternativas adequadas de disposi¢do final sem a qual, grande
parte dos beneficios esperados pelos sistemas de saneamento fica comprometida. Com
este cenario compreende-se porque agora as ateng¢des do meio académico estdo voltados
para tecnologias de disposi¢do adequada dos lodos do tratamento dentre as quais, a pratica
mundialmente aceita, o uso agricola dos biossolidos das estagdes de tratamento de esgotos
Santos (2001). _

O Estado de Sdo Paulo possui norma estabelecida pela Companhia de Tecnologia
de Saneamento Ambiental (CETESB), regulamentando a aplicagdo de residuos dos
tratamentos biolégicos ao solo, desde 4/12/1999. O registro e fiscalizagdo dos fertilizantes,
corretivos ¢ condicionadores de solo, inclusive no tocante a saude publica e protecdo ao
ambiente, é uma atividade de responsabilidade do Ministério da Agricultura, nos termos
do Decreto Lei 82.955/82. O Ministério da Agricultura e Abastecimento, o 6rgéo federal
responsavel pela legislagdo de fertilizantes minerais, organicos, corretivos e inoculantes, é
omissa no referente aos biossolidos, tanto com respeito a presenga de metais pesados
como de agentes patogénicos. Para suprir esta falha, o Ministério da Agncultura e
Abastecimento estd promovendo uma revisdo da legislagdo visando atender ndo apenas as
exigéncias internas do pais como o mercado internacional, exigente na qualidade dos
produtos agricolas Tsutiya (2001). As normas da CETESB como o projeto da legislagdo

federal em discussdo sio baseadas na legislagdo americana.
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Na Tabela 3 estdo mostrados os valores limite para os microrganismos indicadores

de contaminagfio fécal e microrganismos patogénicos, de acordo com a classe do lodo.

Tabela 3. Limites para microrganismos indicadores de contaminagio fecal e

microrganismos patogénicos, de acordo com a classe do lodo

Microrganismo Lodo Classe A Lodo Classe B

Coliformes fecais (CF) < 10° /gST <10%gST em 7 amostras por duas semanas
Salfmonella spp. <3 NMP/4gST  Naio especificado

Ovos viaveis helmintos < 1/4gST Nio especificado

Fonte: Usepa (1992)

2.2.8. Processos de tratamentos de lodos de esgotos

O tratamento dos esgotos gera alguns sub-produtos, na forma sélida, semi-sélida,
ou liquida, que devem receber um tratamento especifico antes de sua disposi¢do final.

Estes sub-produtos do tratamento da fase liquida sdo solidos grosseiros, areia,
escuma e lodo. Destes, o lodo é o que apresenta a maior parcela e importancia, devendo
receber atencdo particular em relacdo a seu tratamento.

O tratamento e a disposi¢do final do lodo constituem muitas vezes problemas
particularmente dificeis ou complexos, face as grandes quantidades que podem ser
geradas, a dificuldade em se encontrar locais adequados ou seguros para o destino final do
lodo seco, a propria distancia de transporte, aos custos, aos impactos ambientais, e as
caracteristicas de operagdo e processo.

De acordo com o tipo de esgoto, os processos e o grau do tratamento, o lodo
apresentara caracteristicas proprias de qualidade e quantidade. No lodo, os sélidos podem
ser orgénicos (biodegradaveis ou n#o), inerte, inorgdnico e combustivel ou ndo
combustivel. No caso de esgotos sanitarios, o lodo gerado na fase liquida do tratamento
apresenta uma concentragfo de solidos bastante baixa, da ordem de 1 a 5% em peso
Pessda (1995).
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O que se busca com os tratamentos do lodo de esgoto ¢ preparar o lodo para que
sua disposi¢do final possa ser feita de forma segura para o meio ambiente e
economicamente viavel para as empresas que administram estes trabalhos. Para tal, o lodo
tem que ser estabilizado, secado e higienizado. Com relagdo a higienizagio a Usepa
(1992) cita varios processos de tratamentos de lodos de esgotos destinados & remogdo de
patogenos. As normas americanas apesar de rigidas, ndo prevém a completa esterilizagdo
do lodo de esgoto. Os processos de tratamento de lodo sdo classificados, quanto a sua
capacidade de remogdo de organismos patogénicos em processos de avangada redugdo de
patogenos e processos de redugdo significativa de patogenos .

Os processos de redugfio avangada de patdgenos reconhecidos pela Usepa (1992)

Sd0;

e Compostagem: utilizando-se o método Within-vessel ou em leiras estaticas
aeradas, a temperatura da mistura é mantida a 55° C ou superior, por 13 dias ou
mais.

e Secagem por Aquecimento (T>80°C): o lodo de esgoto é seco por contato direto
ou indireto, por gases aquecidos, desidratando-o a 10% de umidade ou menos.

¢ Tratamento Térmico: o lodo liquido é aquecido a temperatura de 180° C ou
superior, por 30 minutos.

e Digestdo Aerébia Termofilica: o lodo liquido proveniente de esgoto aerado,
mantendo-se as condigdes aerdbias, a um tempo médio de detengdo de 10 dias e a
temperatura 55°C a 60°C.

o Irradiacdo com Raios Beta: o lodo liquido de esgoto € irradiado com raios beta
(1 megarad a 20°C), através de otimizador de dosagens, em ambiente climatizado

a temperatura de 20°C.

e Irradiacio com Raios Gama: o lodo liquido de esgoto é irradiado (1 megarad a

20°C) com isotopos de cobalto 60 ou césio 137, em ambiente climatizado a
temperatura de 20°C.

e Pasteurizacdio: a temperatura do lodo de esgoto é mantida maior que 70° C ou

superior, durante 30 minutos ou mais.
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O lodo processado por um dos tratamentos acima citados, ¢ denominado tipo A,
pela norma USEPA 40, pois, 0 mesmo contém bactérias patogénicas, virus entéricos e

ovos viaveis de helmintos, reduzidos & niveis detectaveis Pedroza (2002); demonstrados
na Tabela2.3.

Os processos de redugdo significativa de patégenos reconhecidos pela Usepa
(1992) sdo:

¢ Digestdo Aerébia: o lodo de esgoto é aerado mantendo as condi¢des aerdbias,
durante 40 dias a 20° C ou durante 60 dias a 15°C.

¢ Digestdo Anaerdbia: ¢ realizada na auséncia de oxigénio com tempo médio de
retencdo de 15 dias, entre 35°C a 55°C ou 60 diasa20°C.

e Secagem ao Ar: o lodo de esgoto é secado em pétio de areia, com base
pavimentada ou nfo, durante no minimo trés meses.

o Compostagem: utilizando-se 0 método “Within-vessel”; de leiras estaficas aeradas
ou de Windrow, a temperatura do lodo de esgoto deve atingir 40° C ou superior, e
¢ mantida a 40° C ou supenor por cinco dias. Por 4 horas a uma temperatura de
< g o

e Calagem: a cal é adicionada ao lodo para elevar o pH a 12, apo6s duas horas de

contato.

0 lodo processado por um dos tratamentos acima citados é denominado tipo B, pela
norma USEPA 40. Tais tratamentos reduzem a concentragdo de coliformes fecais e reduz
a densidade de Salmonella e virus entéricos a um fator de 10 Farrel ef al., (1985), citados
por Pedroza (2002).

Para a classificagio do biossolido em classe A, os critérios sdo os seguintes:
Coliformes fecais — densidade < 1000 NMP/QST e Salmonella sp — densidade < 3
'NMP/4gST e ovos viaveis de helmintos < 1/gST, de acordo com a CETESB (1999). A
norma americana USEPA (1997) exige apenas a verificagdo de um dos patogenos

(Tsutiya, 2001).
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2.2.8.1. Tratamento do lodo através da compostagem

Dentre as técnicas economicamente viaveis de redugéo e inativagdo de patogenos
encontra-se a compostagem que ¢ um processo aerdbio controlado de decomposigéo
biolégica da fragdo orgénica contida nos residuos de modo a resultar um produto mais
estavel, melhor utilizavel como condicionador de solo e em condigdes sanitarias mais
adequadas ao manuseio e aplicagdo no solo. Além do baixo custo e alta eficiéncia, ele
maximiza a biodegradagéo do biossélido fresco. Esse processo controla a produgdo de
odores desagradéveis e atua na redugfo e/ou inativagio de agentes patogénicos e sementes
de ervas daninhas (Ressetti, 1999),

A compostagem ¢ um processo de degradagdo aerdbia, no qual a matéria orgénica
se decompde e/ ou transforma sob a agiio de microrganismos. Durante o processo de
biodegradagdo da matéria organica, a temperatura se eleva naturalmente, geralmente na
faixa de 60°C a 65°C nos primeiros dias do processo. Essa elevagdo da temperatura é
responsavel pela redugdo dos microrganismos patogénicos presentes no lodo (Tsutiya,
2001).

Para a compostagem do lodo de esgoto hd necessidade da mistura de outros
residuos, tais como, bagago de cana, serragem de madeira, palha, residuos de poda de
arvore, etc. Esses residuos participam do processo como fonte de carbono e material
estruturante e o lodo como fonte de nitrogénio, fdsforo, nutrientes e umidade. A
compostagem ¢ geralmente utilizada para a estabilizagdo do lodo bruto, no entanto,
também tem sido utilizado para estabilizar lodo digerido (Tsutiya, 2001).

Objetivando verificar a eficacia do processo de compostagem na reducio e
viabilidade de ovos de helmintos, Soccol ef al., (1997) realizaram dois experimentos. O
primeiro foi realizado utilizando residuo verde e lodo aerobio. Em todos os compostos, a
analise da viabilidade de ovos de helmintos demonstrou que as amostras coletadas apos 60
e 150 dias de compostagem apresentaram ovos de helmintos 100% inviaveis. Os
compostos obtidos, sem apresentar ovos viaveis podem ser utilizados em qualquer

atividade agricola sem riscos para satde publica.



O segundo experimento foi realizado utilizando lodo aerébio e serragem nas
seguintes proporgdes 1:2; 1:1; 2:1 respectivamente. Os percentuais de redugdio variaram
de 93, 98 e 100% respectivamente para as propor¢des | parte de lodo para 1 parte de
serragem; 2 partes de lodo para 1 de serragem e 1 de lodo para 2 de serragem.

Esses pesquisadores afirmam que a compostagem mostra-se também, como um
método eficiente para a redugdo de viabilidade de ovos de helmintos. A compostagem
deve ter na fase termoéfila, temperatura entre 55 e 60° C por mais de trés dias.

A compostagem quando bem controlada pode propiciar uma grande valorizacdo do
lodo urbano, podendo ser empregado para os mais variados fins. Entretanto, é possivel
aumentar e otimizar as caracteristicas que ddo valorizagdio ao composto, aplicando a

vermicompostagem no lodo compostado.

2.2.9, Vermicompostagem do lodo de esgoto

A vermicompostagem é um tipo de compostagem na qual se utilizam as minhocas
para digerir a matéria orgénica, provocando sua degradagéo, melhorando o arejamento e a
drenagem do material em fase de maturacdo. As minhocas sfio vermes, dai o processo
chamar-se vermicompostagem.

Existem algumas formas de produgdo &e material humificado, uma delas é obtida
com uso de minhocas, submetidas a dieta a base de matéria organica como lodo de esgoto,
por exemplo e solo, produzindo assim, o vermicomposto (Lamim, 1995). O processo de
compostagem e a agdo das minhocas alteram, qualitativa e quantitativamente, a
composi¢do das substdncias humicas presentes nos materiais orgénicos. O matenal
estabilizado ou humificado apresenta maior capacidade de troca de cations (CTC), maior
capacidade de retengdo de agua, além de lenta mineralizagdo ser mais lenta (Aquino ef al,
1992).

Dentre as espécies de pigmentagdo vermelha, destacam-se Lumbricus terrestris e
Ilisenia fétida (minhoca-vermelha-da-California), por serem as mais conhecidas no meio

cientifico devido a sua utilizagdo (Meinicke, 1983). A minhoca, apesar de ser um animal
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de aparéncia simples, é anatomicamente um ser muito complexo. Apresenta perfeita
organizagéo fisica, adequada ao meio onde vive, deslocando-se com extrema rapidez. Usa
0 prostdmio (espécie de cunha) para abrir galerias e alcangar seu alimento. Nio possul
ouvidos, olhos e dentes, e o olfato é pouco desenvolvido; apesar disso, possui paladar
bastante desenvolvido. As minhocas sdo capazes de modular a estrutura fisica do seu
habitat ao tamanho e formato do seu corpo (Silva, 2000).

Na minhoca, o tubo digestivo ocupa a maior parte do corpo e se localiza na parte
central, sendo constituido de: a) boca, situada no primeiro segmento; b) faringe, que faz a
suc¢do dos alimentos; ¢) esdfago, que permite a passagem do material ingerido; d) papo,
que armazena os alimentos; e) moela, com poderosas contragdes, tritura os alimentos; f)
intestino, responsavel pela absor¢io dos alimentos; g) 4nus, orificio por onde sdo liberados
os restos digestivos (Bames, 1984).

A decomposi¢do dos residuos ocorre através das secregdes no tubo digestivo que
contém enzimas capazes de desdobrar os carboidratos, as proteinas, as gorduras e até
mesmo a celulose. A absor¢fo dos principais nutrientes, necessarios a nutrigio das
oligoquetas, ocorre na parte final do aparelho digestivo.

As minhocas além de serem utilizadas como agentes biodespoluidores, em
decorréncia da produgio de enzimas digestivas, atuam na quebra de moléculas de varios
compostos organicos, facilitando assim, a degradacdo que ocorre espontaneamente na
natureza. Segundo Aquino (1991) a capacidade da Eisenia fétida em acelerar a
decomposicio de residuo solido urbano, como o lodo de esgoto, esta diretamente
associada ao potencial de oxirredugdo do meio.

A vermicompostagem deve ser entendida como um processo de dois estagios.
Primeiro, a matéria orgénica é compostada de acordo com os padrdes normais, em fungio
da variante do processo utilizada, com redug@o de microrganismos patogénicos e retomo a
condigdo de temperatura ambiente. ApOs a estabilizagdo da temperatura, o material
compostado é transferido para leitos rasos, para ndo se aquecer demasiadamente e ndo se
compactar, pois os materiais de granulometria fina tém essa tendéncia. Faz-se entfo a
inoculagfio das minhocas obtendo-se o vermicomposto apo6s 60 a 90 dias (Bidone, 1999).

A conversdo do lodo de esgoto em composto orgénico é uma pratica amplamente

utilizada na Furopa e nos Estados Unidos e, recentemente, no Brasil.
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Dionisio (2001) com o objetivo de avaliar a capacidade de desinfecgéio do lodo de
esgoto pela vermicompostagem utilizando minhocas Eisenia fétida (Vermelha da
California) e Fudrillus engeniae (Gigante Africana), conseguiu uma redugdo dos

coliformes fecais de 99,9% e uma redugdo do nimero de ovos de helmintos superior a

Dionisio e Ressetti (1997), verificaram a eficacia na desinfecgio do lodo de esgoto
através da vermicompostagem utilizando a FEisenia fétida. Em seus experimentos
conseguiram redugdes populacionais de enterobactérias, que variaram de 99 a 100%,
também reduziram totalmente os ovos e larvas de helmintos. Ressetti er al, (1999)
obtiveram resultados semelhantes em experimentos realizados com lodo de esgoto aerobio

bruto, serragem de pinus ou eucalipto e minhocas Eudrilus eugeniae

2.2.10. Aplicaciio agricola do lodo de esgoto

A utilizag@o de lodo de esgoto como adubo orgénico tem sido mencionada como
uma alternativa para destino final deste residuo, principalmente pelo seu alto teor de
nutriente € pela sua atuagdo como condicionante das propriedades fisicas, quimicas e
biologicas do solo.  Apesar destas caracteristicas positivas a sua utiliza¢do, o
aproveitamento deste residuo requer conhecimentos sobre a interagdo lodo-solo-planta
(Hue et. al., 1988). Neste sentido, alguns estados brasileiros vem desenvolvendo projetos
de pesquisa na area agrondmica procurando avaliar o efeito do lodo de esgoto no
desenvolvimento e produtividade de culturas anuais e nas caracteristicas quimicas e
biologicas do solo.

De acordo com Tsutiya (1999b), pela sua composi¢cdo quimica, o biossélido
constitui um 6timo fertilizante para uso agricola uma vez que é composto por cerca de
40% de matéria orginica e macronutrientes como o nitrogénio (2,2% a 5,6%), fosforo
(1,5% a 3,7%), potassio (0,01% a 0,36%), calcio (1,59% a 7,29%), magnésio (0,3% a
4,7%) e enxofre (0,5%). Também os micronutrientes como cobre, zinco manganés, boro,

molibdénio e cloro estdo presentes nos biossolidos que constituem elementos de
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importancia vital para o desenvolvimentos e produtividade das plantas. Pela quantidade
de nitrogénio e fésforo contida nos biossélidos, pode-se admitir que esses elementos
podem substituir os fertilizantes minerais como uma fonte de nutrientes para as plantas
Weber e Bates, (1997); Melo, (1997).

Giordono e Mays (1981), apresentam a seguinte composi¢do parcial de nutrientes
essenciais as plantas presentes no lodo de esgoto: N (2,5%), P (1,9%), K (0,2%), Ca
(1,3%), Mg (0,2%), Cd (0,0015%), Zn (0,07%), B (0,0465%), Cu (0,0375%), Mn
(0,066%), Cr (0,1%), Ni (0,018%) e Pb (0,03%).

Bettiol e al,, (1983), analisaram a produgfo de matéria seca e verificaram que o
lodo de esgoto pode ser utilizado na dosagem de 9 tha (base seca) como fonte de
nutrientes as culturas:milho, arroz e soja, pois nfo apresentou diferenga estatistica quando
comparado com tratamentos que receberam fertilizagdo mineral recomendada. Apesar de
ndo haver diferengas estatisticas, a producdo de matéria seca de raizes de milho no
tratamento com 9 t/ha apresentou tendéncia a ser superior a adubagdo mineral. Biscaia e
Miranda (1996), também com a cultura do milho, compararam as dosagens de 2, 4, 6 e 60
t/ha de lodo de esgotos (base seca) sendo obtidas produtividades médias acima de 5 t/ha.

Radwan (1991) avaliando o desenvolvimento de girassol em vasos contendo
diferentes concentragdes de lodo de esgoto obteve aumento de massa seca de plantas,
numero e peso de 100 sementes quando mais que 40% do peso do substrato continha lodo
de esgoto. Ainda em relagdio a este trabalho, o aumento no teor de 6leo das sementes foi
verificado em concentragdes iguais ou superiores a 20%. Chrstodoulakis e Margaris
(1996), compararam tratamentos sem adubag@o, adubag@o mineral recomendada e lodo de
esgotos na proporgdo de 10 e 50% em combinagdo com o substrato (areia). Além do
crescimento superior de plantas submetidas ao tratamento com lodo de esgotos quando
comparado aos tratamentos sem adubagdo e com adubagdo mineral, foram obtidos
aumento de area foliar de até 150% em tratamento com lodo e 75% com adubagfo mineral
em relag@o a testemunha, _

Na cultura do feijoeiro, Deschamps e Favaretto (1998), ndo obtiveram diferengas
estatisticas entre os tratamentos no experimento, porém os autores verificaram tendéncia
de aumento de produtividade com a utilizagdo da adubagdo mineral e com a redugdo da

porcentagem de lodo de esgoto em combinagdo com fertilizante mineral. Quando o lodo
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de esgotos foi aplicado sem complementagio mineral em diferentes dosagens, Lourengo
et. al, (1995) observaram aumento de produtividade na cultura do feijoeiro com a
utilizagdo de doses crescentes de lodo.

O efeito do lodo de esgoto nas caracteristicas quimicas do solo vem sendo avaliado
em varios trabalhos em diferentes condigdes, dosagens, tipos de material, solos e culturas.

Favaretto e/ al, (1997) relacionam os seguintes trabalhos que mostram os
beneficios causados ao solo devido a aplicagio de lodo de esgoto: aumento no pH (Hue et
al., 1988; Sloam e Basta, 1995), maiores teores de fosforo extraivel (Berton et al., 1989;
Hemades ef al, 1992; Da Ros et al, 1993 ¢ Folle er al, 1995), de calcio, magnésio e
potassio trocaveis, aumento na matéria organica ( Hue er al., 1988 e Melo eral, 1994), na
CTC pH 7 e V% Wisnewski et al., (1996).

De acordo com Andreoli et al., (1997), devem ser fixadas doses maximas de
aplicacdo de lodo ao solo levando-se em consideragdo a capacidade de assimilagio da
cultura em elementos fertilizantes, principalmente nitrogénio e fosforo e a capacidade de
absorgdo dos solos, de modo a evitar a lixiviagdo de nitratos. As doses médias situam-se
entre 3 a 9 t/ha de lodo seco. Em qualquer situagdo, as doses devem ser segundo os
pesquisadores, iguais ou inferiores a 50 t/ha de matéria seca, num periodo de 10 anos.
Com relagfo as culturas mais aptas, esses pesquisadores, destacam as grandes culturas,
principalmente aquelas cujos produtos sdo consumidos apés a industnializagdo ou
alimentos nio consumidos “in natura”, reflorestamento, fruticultura, em pomares quando
o lodo for incorporado em covas. Para adubagdo de manutengio, o lodo deve ser aplicado

em época anterior a frutificagdo e incorporado ao solo.

3.0. MATERIAL E METODOS
3.1. Localizaciio do experimento

O experimento foi realizado nas instalagdes do Programa de Pesquisa em

Saneamento Basico (PROSAB), conveniado ao Departamento de Engenharia Civil da

32



Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), em Campina Grande — PB, cidade
localizada na Zona Centro Oriental da Paraiba, no Planalto da Borborema, O periodo
chuvoso € de margo — julho e o mais seco é de outubro — dezembro. De acordo com o
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), o municipio apresenta: precipitagio total
anual de 802,7 mm, temperatura maxima de 27,5 ° C e minima de 19,2° C e umidade

relativa do ar de 83%.

3.2. Substratos utilizados

Neste trabalho usou-se dois tipos de substrato. Um dos substratos era constituido de
lodo anaerébio oriundo de Digestores Anaerébio de Fluxo Ascendente (DAFA), que
compreende esgoto doméstico proveniente de bairros vizinhos da area experimental.
Devido sua elevada umidade, o lodo foi colocado em leitos de secagem constituidos por
tanques de alvenaria dotados de sistema de drenagem formado por uma tela de nylon sobre
uma camada de areia e esta depositada sobre uma camada de brita. O excesso de agua foi
percolado até o lodo adquirir uma consisténcia pastosa, o que correspondeu a umidade de
90 %, objetivando torna-la 60, 70 e 80% em umidade a qual propdem o trabalho.

O outro substrato resultou da composigdo do mesmo lodo acrescido de bagago de
cana triturado, utilizado para diminuir a compactagdo do lodo. O bagago de cana-de-agticar
foi proveniente da Usina Inexporte localizada no municipio de Escada Pernambuco.

A Tabela 3.1 apresenta os pardmetros da caracterizagdo quimica, para avaliagdo do
pH, da fertilidade, da relagdo carbono/nitrogénio (C/N) e dos niveis de metais pesados
iniciais do substrato, lodo de esgoto. As analises foram realizadas no laboratério de analises

quimicas de solo da Universidade Federal da Paraiba - UFPB/CCA, Campus de Areia-Pb.
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Tabela 3.1 - Caracterizagdo quimica do lodo anaerébio utilizado no experimento

pH (em agua) 5,60
Nitrogénio (g/Kg) 37,69
Fosforo (g/Kg) 18,80
Potassio (g/Kg) 3,30
Calcio (g/Kg) 27,29
Magnésio (g/Kg) 2,74
Ferro (mg/Kg) 21648,54
Cobre (mg/Kg) 175,76
Manganés (mg/Kg) 184,14
Zinco (mg/Kg) 1060,04
Cadmio (mg/Kg) 6,73
Niquel (mg/Kg) 28,58
Chumbo (mg/Kg) 119,70
Carbono organico (g/Kg) 315,81
Relagdo C/N admensional 8,38
Maténa Organica (g/kg) 544 .45

3.3. Organismos higienizadores-digestores

Utilizou-se como organismos digestores as minhocas do grupo Oligoquetas —
Lumbricidae, da espécie Eisenia fétida (minhoca-vermelha-da-Califéornia), provenientes da
Escola Agricola Assis Chateubriand — UEPB — Lagoa Seca/PB, que possui um criatorio
dessa espécie e que apartir da digestio de esterco bovino produz vermicomposto.

A opgdo por essa espécie foi devido a uma série de vantagens que as minhocas
vermelhas-da-Califémia propiciam tais como: bastantes resistentes e precoces,
reproduzindo-se mais cedo do que as outras espécies, transformam com maior rapidez o

material organico em himus (Vieira, 1994).
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3.4. Delineamento experimental

O experimento foi conduzido por um delineamento experimental bloco
casualisados, com arranjo em esquema fatorial 2 x 3 + I, com quatro repetigdes,
totalizando assim 28 (7 tratamentos x 4 repetigdes = 28) unidades experimentais.

Os tratamentos consistiram em dois tipos de substrato L1 e L2, sendo L1 lodo puro
compostado e L2 lodo compostado acrescido de bagago de cana na proporgio de 5% em

peso, e trés niveis de Umidade (U) 60, 70 e 80 %, mais a testemunha lodo anaerébio Ls..

3.5. Instalagiio e conducio do experimento

O expernimento foi realizado em duas etapas: a primeira foi realizada a compostagem
do lodo de esgoto oriundo dos leitos de secagem, na qual o material alcangou condigdes de
temperatura favoraveis; na segunda foi realizada a vermicompostagem para a desinfec¢do

do lodo anaerébio.

3.5.1. Compostagem

Para a eliminacdo dos patogenos e maus odores, o lodo digerido foi submetido ao
processo de compostagem por meto do método de leiras revolvidas manualmente. As leiras
foram dispostas, em area aberta de piso concretado, em duas leiras com dimensdes
aproximadas de 0,75 x 0,85 x 1,40 m, perfazendo um volume de 0,90 m’, sendo uma leira
constituida com o substrato lodo de esgoto e a outra leira com com o substrato lodo de
esgoto acrescido de 5%, em peso, de bagago de cana-de-agticar. A compostagem durou 45

dias. No final da compostagem a umidade dos substratos era 80% .

35



3.5.2. Vermicompostagem

A vermicompostagem foi realizada em ambiente protegido sendo instalados 28
minhocarios constituidos de caixas plasticas que correspondem as unidades experimentais
com 0,52m de comprimento x 0,26m largura x 0,29m de altura. Os minhocarios foram
colocados sobre duas bancadas, dispostas em 04 blocos como mostrado na (Figura 3.1).
Em cada minhocario foram acondicionados 9Kg de substrato, sendo inoculadas 60g de
minhocas vermelha-da-Califomia por 0,035m’ de material a vermicompostar.

Para se obter a umidade desejada, ja que o lodo compostado apresentava 80% de
umidade, foi feita secagem em parte do composto até atingir as umidades de (70% e 60%)

para os dois substratos compostados (lodo e lodo+bagago de cana-de aglcar).

Figura 3.1: Minhocarios dispostos em 4 blocos de 7 parcelas cobertos com laminas de
isopor para controlar a perda d’agua e temperatura.

Durante a fase de vermicompostagem, o material foi coberto com laminas de isopor
para diminuir a perda de Agua para o meio ambiente e evitar a incidéncia de luz. Observa-se
que além de diminuir o aquecimento do substrato, a cobertura inibe a presenga de
predadores na camada superficial, local onde ¢ realizada a copula e a deposigdo de casulos
pelas minhocas.
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Os minhocarios de vermicompostagem foram monitorados diariamente para

controlar;

® aumidade mantida em torno de 60%, 70%, e 80%. Neste controle as caixas eram
pesadas e por diferenga do peso inicial, conhecia-se a perda por evaporagdo ¢ se

fazia a reposi¢do de dgua necessaria;

e atemperatura do substrato que era mantida entre 20°C e 27°C, através da cobertura

das caixas e do controle da umidade;

e para evitar agdo de predadores como: formigas, centopéias, toupeiras, diversos

insetos e ratos.

3.6. Variaveis monitoradas

3.6.1. Para a compostagem

Durante o processo de compostagem os substratos foram avaliados diariamente, em
relagdo a temperatura, no sentido de acompanhar as fases: mesofilica, termofilica,
estabilizagdo e maturagdo. A umidade for monitorada para se verificar necessidade de

hidratagio dos substratos. Também o pH registrado no inicio e no final do processo.

3.6.2. Para a vermicompostagem

No decorrer da vermicompostagem os minhocarios foram monitorados diariamente

sendo controlados a iemperatura e a umidade.
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O controle da umidade era feito pelo método das pesagens, onde os minhocarios
eram pesados e a diferenga em relagdo ao peso inicial, correspondia a quantidade de agua a

ser reposta para se manter a umidade desejada.

3.7. Varidveis Analisadas

As wvariaveis analisadas durante a desinfec¢do do lodo anaerébio foram:

produtividade das minhocas, e as caracteristicas quimicas e microbioldgicas do substrato.

3.7.1. Produtividade das minhocas

Todas as variaveis analisadas foram coletadas apds 45 dias do inicio do experimento
de vemicompostagem. Efetuou-se a retirada de todas as minhocas, através de iscas,
colocadas ao lado do material vermicompostado, constituidas de matéria orgénica fresca.
Através do cheiro, as minhocas migraram para 0 novo material de onde foram retiradas,

pesadas e devolvidas ao criatério para determinagdo da produtividade.

Nas Figuras 3.2 e 3.3, sdo mostradas as iscas utilizadas para remog¢do das minhocas

apos 45 dias do inicio do experimento de vermicompostagem.
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Figura 3.2: Iscas para migragio de minhocas do material vermicompostado para matéria

orgéinica fresca.

Figura 3.3: Minhocas que migraram para a isca.
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3.7.2. Caracteristicas quimicas e microbiolégicas do vermicomposto

Tao logo retirou-se as minhocas do substrato foram coletadas 5 subamostras de
forma aleatoria do material vermicompostado em diferentes ponios do iiiiiiivvany, scuuu
pusielvLInen e nuswiadas, Wimando uma amosira homogénea para cada tratamenio. Todo
maieiial humogeneizado, {01 colocado em sacos piasiicos ¢ MANUAO SVU FEINEETAgH0 4 4 L

para em seguida ser encaminhada aos laboratorios para analise.

Os parimetros e os métodos de obtengdio utilizados para a caracterizagdo fisico—
quimica e microbiologica dos substratos ao final do processo de vermicompostagem sdo

mostrados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Parimetros fisico-quimicos e microbiologicos para a avaliagdo da qualidade do
substrato anies e apos o processo de vermicompostagem.

Parimetro Método Referéncia
Potencial Hidroéeniénico (pH) Potenciométrico EMBRAPA. 1997
Ca, Mg Titulométrico do EDTA EMBRAPA, 1997
Na, K Fotométrico de chama EMBRAPA, 1997
Carbono orgénico Método de Walkey e Black JACKSON, 1960
Fosforo Assimilavel Colorimétrico EMBRAPA, 1979

Matéria orgdnica ==

Micronutrientes (Fe, Cu, Mn, Zn)  ==eeeeeee EMBRAPA, 1997

Metais pesados ( Cd, Ni .Pb) Espectrofotometria de AWWA 1997
absorgdo atdmica

Coliformes fecms (NMP/Z5g) Membrana Filirante APHA, 1998

Ovos de helmintos Quantificagfio ¢ viabilidade de YANKO,1987

ovos de helmintos
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3.7.3.Macronutrientes no vermicomposto (Ver resultados, pagina 45).

3.7.4. Micronutrientes no vermicomposto (Ver resultados, pagina 49).

3.7.5 Metais pesados no vermicomposto (Ver resultados, pagina 51).

3.7.6. Caracteristicas bacteriolégicas e parasitelégicas (Ver resultados, pagina 51).
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4.0. RESULTADOS E DISCUSSAQ

4.1 COMPOSTAGEM

4.1.1. Umidade

Durante o processo de compostagem, a umidade na leira (1) variou entre 56% e
58%6, alcancando 52% no final do processo. Enquanto, na leira (2) a umidade variou entre
57% e 60% e alcangcou 49% no final processo. Os valores de umidades alcangados pelas
duas leiras estiveram na faixa ideal para o processo de compostagem, que de acordo com
Bidone (1999) corresponde ao valor 55%. Durante esta etapa ndo houve necessidade de
hidratag@o das duas leiras devido ao periodo do ano apresentar temperatura ambiente amena

e as duas leiras ficarem situadas em uma area do patio protegidas da incidéncia solar.

4.1.2 Temperatura

A temperatura é um parametro de fundamental importdncia para o processo de
compostagem. O aquecimento das duas leiras ocorreu naturalmente, em fungdo do
processamento do material pelos microrganismos que tem metabolismo exotérmico. As

temperaturas ocorridas durante esta etapa apresentam-se na Figura 3.4,

Durante a fase de compostagem, os valores mais elevados da temperatura na leira
| foram registradas dois dias apés acomodagdo da leira, porém, esses valores ficaram um
pouco abaixo da fase termoéfila, que € de acima de 55°C, no entanto, a temperatura desta

leira permaneceu 3 dias acima de 50°C. A temperatura na leira 1 estabilizou-se 25 dias apos

0 inicio da compostagem.



Na leira 2, alcangou-se temperaturas acima de 53°C por um periodo de 4 dias,
valores muito préximos ao da fase termofila (acima de 55°C). A leira 2 atingiu sua

estabiliza¢do da temperatura aos 27 dias apos inicio da compostagem.

Figura 3.4: Temperaturas médias alcancadas pelas leiras 1 (lodo anaerobio) e leira 2 (lodo
anaerdbiotbagago de cana) durante a etapa de compostagem
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* Temperaturas coletadas apds 1 hora de revolvimento
#* Apos o 32° dia as temperaturas da leira (1) e leira (2) permaneceram constantes (26,6 ¢ 26,8°C)

respectivamente até o 45° dia do experimento.

4.1.3. pH durante a etapa de compostagem

Os valores médios do pH do material a ser usado no processo de compostagem
mostrados na Tabela 4.1 foram dados preocupantes, pois esses valores sdo baixos para o

inicio da compostagem segundo Tsutiya (2001). Todavia, a proposta do trabalho néo
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permitia a corre¢do desse pH, feita através da calagem do lodo. Porém, tinhamos a
convic¢io que ao final do processo esses valores aumentariam, e ainda que, a faixa de pH
(5.60 e 5,62) estavam dentro dos hmites de pH (5,5 e 8.0) onde as minhocas podem viver e

reproduzir-se de acordo com Vieira (1994).

Tabela 4.1. Valores médios de pH inicial e final nas leiras durante a etapa de compostagem
no experimento

pH das leiras de compostagem

Inicio da compostagem Final da compostagem
Leira (1) 5,60 6,34
Leira (2) 5,62 6,45
4.2 VERMICOMPOSTAGEM

4.2.1 Temperatura

Nesta fase as temperaturas maximas ocorreram no més de setembro, em valores de
22,40 e 25,50°C correspondentes aos tratamentos T e T, respectivamente. No més de
outubro os valores maximos de temperatura foram 22,60 e 25,90°C, também registradas
pelos mesmos tratamentos (Tabela 4.2). Verifica-se portanto que a temperatura manteve-se
na faixa considerada ideal para criagio e producio da minhoca vermelha da Califérnia que,
de acordo com Bidone (1999) é de 22 a 28°C. Essa faixa de temperatura esteve bem
controlada com as umidades mantidas a (60, 70 e 80%), e a boa aeragdo proporcionada
pelas minhocas e pela cobertura dos minhocarios com isopor, oferecendo uma temperatura

adequada para o desenvolvimento e produgio dos animais.
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Tabela 4.2. Temperaturas médias verificadas nos meses de setembro e outubro na etapa da
vermicompostagem

Tratamentos Temperatura (°C) Temperatura ("C)
Més de setembro Més de outubro
Ti(lodo a 60% umid.) 25,50 25,90
To(lodo a 70% umid.) 23,70 23,90
Ts(lodo a 80% umid.) 22.80 2290
Ti(lodo+tbagaco 60%umid) 25,10 25,60
Ts{lodotbagago 70%unud.) 23,20 23,60
Ts(lod+bagaco 80% umid.) 22,40 22,60
TATestemunha) 22,73 2380

4.2.2 pH durante a etapa da vermicompostagem
Os valores médios do pH inicial na vermicompostagem estiveram sempre na faixa

aceitavel para as minhocas, onde podem viver e reproduzir-se normalmente. Os valores

médios do pH no final da vermicompostagem estdo apresentados na Tabela 3.6.

Tabela 4.3. Valores médios do pH final da vermicompostagem

Tratamentos pH no final da vermicompostagem

Ti(lodo, 60% de umid.) 6,34
T-(lodo, 70% de umid.) 6,42
Ts(lodo, 80% de umid.) 6,39
T(lodo+bagago, 60% de umid.) 6,36
Ts(lodotbagago, 70% de umid.) 6,45
Ts(lodotbagago, 80% de ummd.) 6,55
T+(Testemunha) 6,01
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4.2.3. Umidade

A umidade na vermicompostagem foi controlada em todos os tratamentos (T;=60,
T=70, T:=80, T4=60, T5=70 e Ts=80%) respectivamente. Segundo Bidone (1999) as faixas

de umidades ideal para vermicompostagem, situam-se entre 70 e 75%.

4,24 Produtividade da minhocas

A anélise de varifncia da produtividade das minhocas indica que houve efeito
significativo a 1% de probabilidade entre os fatores tipo de substrato e teor de umidade de
vermicompostagem. Observou-se também diferenca significativa na interagio tipo de
substrato versus teor de umidade, como também na interacio testemunha versus fatonal da
minhoca vermelha da Califomia (Tabela 4.4).

Analisando ‘a Tabela 4.4 onde estdo representados os valores médios do
desdobramento da interacdo substrato versus teor de umidade, verifica-se que a maior
produtividade das minhocas foi alcangada, no substrato lodo anaerébiotbagago para a
umidade de 70%. Para o substrato lodo anaerobio a melhor produtividade foi atingida no
nivel de umidade de 80%. O teor de umidade de 60% apresenta as produtividades

significativamente inferior para os dois substratos avaliados.
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Tabela 4.4. Resumo das analises de varidncias, referente a vanavel produtividade da
FEisenia fétida (minhoca vermelha da California).

Causa de & Quadrado Médios
Variagido Produtividade das Minhocas
Lodo (L) 1 312,3373%*
Umidade (U) 2 1127,0848%*

LxU 2 266,6179**

Fat vs Testem | 11516,4864**
Tratamento 6 2436,0382%*
Residuo 21 0,2055

C.V% 0,52

Significativo a 0,05 (*) e a 0,01 (**) de probabilidade; ™ ndo significativo.

Tabela 4.5. Valores médios da produtividade das minhocas vermelhas da Califémia

Meédias
Causa de Variagdo : i
Produtividade das minhocas

Lodo dentro da umidade 60%

Lodo anaerobio 80,1000b

Lodo anaer.+bagaco 83,4400a
Lodo dentro da umidade 70%

Lodo anaerdbio 90,6125b

Lodo anaer.+bagaco 110,8125a
Lodo dentro da umidade 80%

Lodo anaerébio 104,5800a

Lodo anaer.tbagago 102,6850b
Testemunha 37,42

~As médias seguidas de mesma letra nfio diferem entre si a nivel de 5% de probabilidade



4.3. Matéria organica, carbono organico e relacio C/N

O resultado da analise de vanancia indica que houve efeito significativo a 1% de
probabilidade do substrato utilizado nas caracteristicas de maténa orgdnica, carbono
orginico e relagdo carbono e nitrogénio do vermicomposto (Tabela 4.6). Nesta mesma
tabela verifica-se ainda interagdo significativa entre fatorial versus testemunha para as
mesmas caracteristicas.

Os valores de matéria organica total obtidos neste trabalho foram superiores aos
encontrados por Dionisio ef al. (1997), que trabalharam com vermicompostos produzidos
com lodo aerébio+podas de arvores (115 gKg') e lodo anaerdbio+podas de arvores (112
o Kg™) respectivamente. A diminui¢io do volume total de material orgénico, observada no
final do processo, quando um substrato € submetido a vermicompostagem, é um fato
inerente a0 processo, uma vez que ocorre degradagdo do material com perda de carbono (
C-CO»), além de diminuigio do espago poroso. Mesmo ndo tendo na legislagio brasileira,
até o momento, uma regulamentagdo para vermicompostos, os resultados obtidos, em
termos de matéria orginica total, estio de acordo com o que prevé a legislagdo para

fertilizantes orgénicos Kiehl citado por Silva (2000).

Nota-se que o teor do carbono orgénico total no lodo+bagago superou em 0,34% o
do lodo sem bagago, ¢ foi inferior 2,0 % ao teor de carbono orgénico total da testemunha
(Tabela 4.7). Observou-se também, na mesma tabela que a relagdo carbono/nitrogénio no
lodo+bagago superou em 3,57% a relagfio carbono/nitrogénio no lodo sem bagago, e foi

inferior 0,91 % a relagao carbono/nitrogénio na testemunha.
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Tabela 4.6. Resumo das analises de variancias das concentragdes da matéria orgénica total,
carbono organico total e relagdo carbono nitrogénio no vermicomposto.

Quadrado Médios
Causa de ; ;
o GL Matéria Carbono orgénico total  Relagdo carbono

Variagdo _ _

orgénica total nitrogénio
Substrato (L) 1 22,6204%* 7,6163* 0,4788%*
Umidade(U) 2 1,1839ns 0,3968ns 0,0083ns
LxY 2 1,1051ns 0,3715ns 0,0031ns
Fat vs Testem 1 419,5216%* 141,0933%** 0,1554%*
Tratamento 6 74,4533*%* 25,0410%* 0,0195%*
Residuo 21 3,1829 1,0709 0,0196
CV% 0,33 0,33 1,80

Significativo a 0.05 (*) e a 0,01 (**) de probabilidade; ™ nio significativo

Tabela 4.7. Valores médios de matéria organica total, carbono organico total e relagéo
carbono nitrogénio presentes no vermicomposto

Médias
Causa de . . __ _
) Matéria orgdnica total ~Carbono organico total Relagdo C/N
Variagdo i o
(gKkg™) gKe™)

Tipo de substrato

Lodo 532,4175b 308,8267b 7,6308b

Lodo + Bagago 534,3592a 309,9533a 7,9133"
Testemunha ' 544,450 315,805 7,985

As médias seguidas de mesma letra niio diferem entre si a nivel de 5% de probabilidade
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4.4. Concentracdes de macronuirientes no vermicomposto

4.4.1 Nitrogénio

Na Tabela 4.8, sdo mostrados o resumo das analises de varidncia do nitrogénio no
vermicomposto. Foram observados efeitos significativos ao nivel de 1% de probabilidade
no fator substrato, na concentragdo de nitrogénio do vermicomposto. Vernifica-se que houve
diferenga significativa na interagio testemunha versus fatorial. Observa-se que o teor de
nitrogénio no vermicomposto do substrato lodo sem bagago de cana, foi significativamente
superior ao nitrogénio do substrato lodotbagaco (Tabela 4.8), isso porque, além de
concentrar o nutriente, em fungio da perda de C-CO., no decorrer do processo, a agdo das
minhocas na vermicompostagem contribui para elevar os niveis de nitrogénio nos materiais
orginicos em relagdo ao tipo de lodo. Tablas e Tsai (1999) relatam que, a degrada¢do do
material orginico com liberacdo de gases, principalmente CO,, pode proporcionar maior
concentragio do nitrogénio no material, como também, a elevagdo do teor de nitrogénio no
material pode estar associada a excre¢do urinaria das minhocas e a quebra de estruturas
protéicas do substrato, além da contribuigdo de nitrogénio do tecido do corpo de minhocas
mortas durante o processo. Abrahansen, citado por Aquino (1991) observou, em
experimento com vermicomposto, um aumento de 18% nos teores de NH;" e NO3’, sendo

40% desse incremento proveniente dos tecidos das minhocas que haviam morrido.
As concentragdes de nitrogénio, encontradas nos vermicompostos, produzidos nos

diferentes tratamentos, foram superiores as encontradas por Pereira et al, (1999), em

vermicompostos de lixo urbano (21 gK.g™) e vermicomposto de esterco bovino ( 22 gk.g™).
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Tabela 4.8. Resumo das analises de variancias das concentragdes dos macronutrientes
(N, P, K, Cae Mg), no vermicomposto.

Causa de - Quadrado Médios
Variagéo Nitrogénio Fosforo Potassio Calcio Magnésio
Substrato (L) 1 10,4280%* 0,4004** . 0,3174** 33,0012™ 0,0072™

Umidade (U) 2 0,1369™ 0,0723™ 0,0000™ 71,2240 0,5567*
LxU 2 0,1038™ 0,0266™ 0,0000™ 9,5068™ 0,0524"™

Fat vs 1 15.3973%* 0,0680™ 0,4568%* 176,9707*  0,9380%*
Testem

Tratamento 6 4,3844%%* 0,1110% 0,1290** 61,9056™ 0,3606*
Residuo 21 0,4146 0,0422' 0,0030 26,2482 01122
CV% 1,6300 1,0900 1,5300 15,3200 10,5100

Significativo a 0,05 (*) ea 0,01 (**) de probabilidade; ™ ndo significativo

Tabela 4.9. Valores médios dos macronutrientes (N, P, K, Ca e Mg) presentes no
vermicomposto

Meédias (g Kg™)
Causa de Vanagdo

Nitrogénio Fosforo Potassio Calcio Magnésio

Tipo de substrato
Lodo 40,4658a 18,8117b 3,5500b 33,2993a 3,2437°
Lodo + Bagaco 39,1475b 19.0700a 3,7800a 35,6446a 3,2784°

Umidade

60% 39,7138a 18,8438a 3,6650a 31,2744a 2,9715b

70% 39,7500a 19,0338a 3,6650a 37,1819a 3,4878*

80% 39,9563a 18,9450a 3,6650a 34,9596a 3,3239ab
Testemunha 37,6875 18,8000 3,3000 27,2875 2,7380

As médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si a nivel de 5% de probabilidade
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4.4.2 Fosforo

Os niveis de fosforo no vermicomposto, apresentados na Tabela 4.8 foram afetados
significativamente apenas pelo tipo de substrato. Pode-se perceber um aumento
significativo do fosforo nos vermicompostos resultante do lodo+bagago de cana, Tabela
49, isso pode estar relacionado com a acgdo das minhocas no processo de
vermicompostagem, disponibilizando o fésforo ao ingerirem o alimento, rico em matéria
organica, as minhocas podem quebrar as estruturas e disponibilizar o fosforo. Os valores
encontrados foram proximos aos obtidos por, Pereira er al, (1999), (19 gKg') para

vermicompostos de esterco de bovinos + ovinos.

4.4.3 Potdssio

Segundo a analise de varidncia mostrada na Tabela 4.8 o tipo de substrato alterou
significativamente os valores de potdssio encontrados no vermicomposto. Observa-se
também efeitos significativos na interagdo testemunha versus fatorial, e entre os
tratamentos. O teor de potassio no lodo+bagago superou 6,08% o do lodo sem bagago como
mostrado na Tabela 4.9, isso representa uma disponibilizagio desse elemento, apos agéo
das minhocas, de forma mais efetiva na decomposi¢do do bagago de cana-de-agucar,
geralmente rico em potassio. As concentragdes de potassio, obtidas em todos os tratamentos
neste trabalho foram superiores as obtidas por Dionisio e Ressetti (1997), em
vermicompostos de lodo anaerobio + podas de arvores (1,20 gkg™) e lodo aerébio + podas

de arvores (2,41g.Kg").
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4.4.4 Calcio

.

Os niveis de calcio no vermicomposto sdo apresentados na Tabela 4.8 Verifica-se
que houve diferenga significativa apenas na interagio testemunha versus fatorial; a maior
concentragdo de célcio ocorreu na umidade de 80% e a menor quando esta umidade foi
60% mostrada na Tabela 4.9, de maneira geral, o aumento na concentra¢do de calcio, nos
diferentes tratamentos do vermicomposto, ¢ devido ao acamulo de céalcio nas glandulas
calciferas, as minhocas, no decorrer do processo da vermicompostagem, e que ¢ eliminado
por excre¢do no meio. Segundo Piearce, citado por Aquino (1991) a Eisenia fétida é capaz
de aumentar o teor de calcio no vermicomposto, tanto por excre¢do quanto pela propria
morte de animais, havendo transferéncia das glandulas calciferas para o ambiente. As
concentracdes de calcio obtidas nesse experimento foram menores do que as encontradas
por Dionisio e Rissetti (1997), em vermicomposto de lodo aerébio + poda de arvores (116
g Kg™) e lodo anaerébio + poda de arvores (104 g Kg'). No entanto, deve-se salientar que
o lodo aerébio e anaerébio no experimento dos autores citados passaram pelo processo de

calagem, com cal virgem (CaO) na dosagem de 50% do peso seco do lodo.

4.4.5 Magnésio

Os niveis de magnésio no vermicomposto estio mostrados na Tabela 4.8. Verifica-
se que houve diferenca significativa para a umidade e na interagdo testemunha versus
fatorial. Em relagdo a umidade, observa-se que houve diferenga significativa entre as
umidades 70% e 60%, onde a concentragdo de magnésio na umidade de (70%) superou em
1737% o teor de magnésio na umidade de (60%). As concentragdes de magnésio
detectadas podem estar associadas aos baixos teores desse elemento presentes nos
substratos, uma vez que tanto o lodo de esgoto, quanto o bagago de cana-de aglicar s@o
pobres nesse elemento Tabela 4.9. As concentragdes de magnésio obtidas nesse

experimento foram inferiores as encontradas por Dionisio e Rissetti (1997), em
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vermicomposto de lodo aerdbio + poda de arvores (47 g Kg™') e lodo anaerdbio + poda de
4rvores (52 g Kg™), uma vez que nesse trabalho, o lodo de esgoto passou pelo processo de
calagem. Segundo Tolonen (1990), o magnésio é um mineral essencial ao metabolismo
celular, ocupando fungdo chave em todas as reacdes com o fosfato. As células também
requerem magneésio para divisio e produgdo de enzimas, que regulam proteinas,

carboidratos, lipidios, acido nucléico e metabolismo de nucleotideos.

4.5. Concentraciio de micronutrientes no vermicomposto

4.5.1. Cobre

De acordo com as analises de vaniancia o tipo de substrato e os teores de umidade
nfo alteraram significativamente os niveis de cobre no vermicomposto. Observou-se ainda,
que houve diferenga significativa na interagio testemunha versus fatorial (Tabela 4.10). As
concentragdes maximas de cobre detectadas foram 236,33 mgKg' a 70% de umidade e
231,03 mgKeg™ a 80%, representando 2,24% e em relagdo a testemunha observa-se um
aumento de 25,62%. Verifica-se maiores concentragdes de cobre nos tratamentos formados

por lodo de esgoto sem a presenga de bagago de cana-de-agucar.

4.5.2. Ferro

Os niveis de ferro no vermicomposto, estdo apresentados na Tabela 4.10. Verifica-
se que houve diferenga significativa na interago testemunha versus fatorial. Observa-se um
aumento na concentragdo de ferro no vermicomposto em relagdo a testemunha, 0 que esta

relacionado com o processo de vermicompostagem e com a perda de carbono no decorrer
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do processo. As concentragdes méximas de ferro detectadas no vermicomposto foram

24651,22 mg Kg™ na 70% de umidade e 22989,06 mg Kg™"' na 80% de umidade.

4.5.3. Manganés

De acordo com os resultados da analise de variancia, verificou-se que ndo houve
diferenca segnificativa entre os tratamentos Tabela 4.10. Observou-se ainda, que mesmo
ndo diferindo significativamente em relagéo ao teor de umidade, o teor de manganés a 70%
de umidade superou em 6,24% e 4,05% as concentra¢des de manganés nas umidades 60 e
80% respectivamente. As concentragdes de manganés, obtidas em todos os tratamentos,
neste trabalho, foram superiores as obtidas por Silva (2000), em vermicompostos de lodo
de esgoto + bagago de cana-de-aglicar com proporg¢des diferentes nos substratos valores

méaximos 159,24 e 121,96 mg.Kg", respectivamente.

45.4. Zinco

Na Tabela 4.10 estio mostrados as analises de varidncia de zinco no
vermicomposto. Do resultado das anélises de varidncia verificou-se que houve efeito
significativo na interagdo testemunha versus fatorial. Esta ocorréncia esta associada a
disponibilizagio do metal a partir da digestdo do material orgéanico do lodo e lodo+bagago
Silva (2000). As concentragdes de zinco obtidas em todos os tratamentos, neste trabalho,
foram superiores as obtidas por Costa (1998), em composto de lixo urbano, onde a maior

concentragio de Zn obtida foi (670,38 mgKg™).
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Tabela 4.10.: Resumo das anéalises de variancias, referente aos micronutrientes

Causa de

) GL ‘
Variacéo Cobre Ferro Manganés Zinco
Lodo (L) 1 170,7200™ 3066963,9122™  648,2738™ 1264,3726™
Umidade (U) 2 56,7230™ 6369161,3642™ 294 4452  17095,6143™
LxU 2 63,3855™ 298772,5474™ 37,4175™ 3466,7767™
Fat vs 1 11436,3151** 13497197,388* 3,1351™ 151385,8171
Testem o
Tratamento 6 1974,5420**  4983338,1873™  219,1890™  32295,8286*

#*

Residuo 21 138,0987 2459613,4549 521,0157 5877,4302
C V% 5,2200 6,7200 12,3400 6,1800

Significativo a 0,05 (*) e a 0,01 (**) de probabilidade; ™ néo significativo.

4.6, Concentracdes de metais pesados no vermicomposto

4.6.1. Cadmio

Segundo a analise de varidncia mostrada na Tabela 4.11 verificou-se que os niveis

de cadmio no vermicomposto foi influenciada tanto pelo fator teor de umidade, como pela

interaciio testemunha versus fatorial. Na Tabela 4.12 observa-se que na umidade de 80%

obteve-se a maior redugiio do cadmio, enquanto nas umidades 60 e 70% os resultados

foram estatisticamente iguais. Essa redugdo do cadmio, em relagdo a testemunha, também ¢

atribuida ao actimulo do metal nos tecidos da minhoca, pois, a FKisenia fétida possui

substincias presentes em seu metabolismo, capazes de se ligarem ao metal cadmio,

segundo Reinecke e Reinecke (1996). Os valores maximos de cadmio detectados no

vermicomposto foram respectivamente 6,68 e 6,66 mg kg™ 4 (60 e 70% de umidade) e 6,63

mg Kg-' 4 80% de umidade Tabela 4.12. Os valores encontrados, neste trabalho, estdo
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acima daqueles detectados, por Costa (1998) em composto de lixo urbano (1,93 mg Kg™),
porém, estdo muito abaixo dos teores maximos permissiveis de metais pesados nos lodos

para uso agricolas de acordo a Agéncia de Protegdio Ambiental dos Estados Unidos

(Usepa).

Tabela 4.11. Resumo das analises de varidncias, referente aos metais pesados

Causa de ot Quadrado Médios
Variagio Cadmio Chumbo Niquel
Lodo (L) 1 0,0000™ 0,4704™ 0,2481™
Umidade (U) 2 0,0064%* 1,1971™ 0,6745*
LxU 2 0,0001™ 0,1976™ 0,2049™
Fat vs Testem 1 0,0162%* 6,4979%* 0,4160™
Tratamento 6 0,0049%* 1,6263%* 0,4038*
Residuo 21 0,0007 0,4106 0,1177
CV% 0,39 © 0,54 1,21

Signilicativo a 0,05 (*) e a 0,01 (**) de probabilidade; ™ nio significativo.

Tabela 4.12. Valores médios dos metais pesados (Cd, Pb e Ni) Campina Grande, PB. 2003

o ‘Médias (mg Kg™)
Causa de Vaniagio Cadmio Chumbo Niquel
Umidade
60% 6,68752 118,7300a 28,5300a
70% 6,6650a 118,2800a 28,2150ab
80% . 6,6313b 117,9600a 27,9500b
Testemunha 6,7300 119,7000 28,5800

As médias seguidas de mesma letra nfio diferem entre si a nivel de 5% de probabilidade
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4.6.2. Chumbo

O resumo das analises de variancia dos niveis de chumbo no vermicomposto estio
mostrados na Tabela 4.11. Do resultado da analise de varidncia verificou-se que houve
diferenca significativa apenas na intera¢fo testemunha versus fatorial. Na Tabela 4.12
observou-se que embora ndo diferindo significativamente com relagdo a umidade, a maior
reducdo do chumbo ocorreu na umidade de 80%. Também, o acimulo de chumbo nos
tecidos da minhoca deve-se levar em conta na redugdo desse metal no vermicomposto. Os
valores das concentragdes de chumbo encontrados no vermicomposto de todos os
tratamentos deste trabalho Tabela 4.12, foram inferiores aos 160 mgKg™, obtidos por
Venturini ef al., (1999) em composto de lixo urbano. Observa-se, também, que o
vermicomposto produzido nos referidos tratamentos deste trabalho, estdo dentro dos
valores méaximos permitidos pela Agéncia de Prote¢do Ambiental dos Estados Unidos

(Usepa).

4.6.3 Niquel

Os teores de niquel no vermicomposto mostrados na Tabela 4.11, ndo apresentaram
diferenca significativa com relagiio aos substratos, no entanto, verificou-se que houve
alteragfio significativa apenas em relagdo aos teores de umidade entre os tratamentos. Na
umidade de 80% obteve-se uma maior reducgdo na concentragdo de niquel (2,25%) e uma
menor reducdo de niquel (0,18%) na umidade de 60% Tabela 4.12. As concentragdes de
niquel detectadas no vermicomposto produzido nos respectivos tratamentos deste trabalho,
foram inferiores aquelas encontradas por Venturini e al,, (1999) em vermicomposto de lixo
urbano (32 mg.Kg'). Os valores de niquel obtidos neste trabalho estdo dentro da faixa
determinada por Silva (1994), em fertilizantes comerciais, cujos valores estdo entre 236e

306,58 mg.Kg™").
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4.7. Caracterizacio bacteriologica e parasitolégica no vermicomposto produzido no

experimento

No inicio do experimento, o lodo apresentava coliformes fecais da ordem de
1,65x10* NMP/100g, no final do experimento foi constatado a auséncia de coliformes
fecais no vermicomposto. A redugdo da populagéo de coliformes fecais no vermicomposto
ocorreu com a elevacdo da temperatura na etapa de compostagem e com a etapa de
vermicompostagem no experimento. A atividade antibacteriana das minhocas resultante da
presenga de uma lipoproteina polimérfica sintetizada nas células cloragbgenas que atua
dentro do celoma ou na superficie do corpo desses animais Sathell (1983). De acordo com a
recomendacio da Usepa (1992), para um lodo ser classe “B” e classe “A”, deve conter CF
< 10° / gST, portanto, o vermicomposto obtido durante o experimento se enquadra nessa

faixa.

A Tabela 4..13 apresenta o resumo das analises de varancia referente a
caracterizago parasitolégica no vermicomposto. Do resultado das analises de vanéncia
verificou-se que houve diferenca significativa na interagdo testemunha versus fatorial.
Analisando a Tabela 4.14 onde estdo representados os valores médios para caracterizagio
de helmintos viaveis observou-se que em relagdo ao tipo de substrato, a testemunha foi
79,87 vezes maior que o lodo sem bagaco e 37,04 vezes maior que o lodo+bagago, nos dois
substratos houve uma excelente redugio do namero do ovos vidveis de helmintos por
grama de massa seca. Na mesma tabela, observou-se que para o teor de umidade, obteve-se
também significativas redugdes do nimero de ovos vidveis de helmintos por grama de
massa seca, para umidade de 70% a testemunha foi 55,06 vezes maior que o tratamento ¢

para a umidade de 80% a testemunha foi 47,63 vezes maior que o tratamento Tabela 4.14...

A reducgdio dos ovos de helmintos foi proporcionada pela agdo combinada de
aspectos mecénicos e bioquimicos relacionados a digestdo das minhocas. No primeiro caso
os materiais orgnicos ingeridos ao passarem pela moela, rica em particulas de quartzo,
sofrem trituragfio reduzindo, consequentemente, o tamanho destes podendo entéo ocasionar,
em paralelo a eliminagdo dos ovos e/ou larvas de helmintos que estavam inicialmente

presentes nesse material que serviu de alimento as minhocas Lee (1985). No segundo caso
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a destruigdo pode ser ocasionada pela ingestdo dos ovos e destruigdo do envoltorio destes
pelas enzimas do trato digestivo das minhocas, principalmente a quitinase liberando as
larvas no seu interior Edwards e Fletcher (1988). Dessa forma, as larvas permanecem no
estado infestante nos tecidos, no celoma e hemocele sem desenvolvimento essencial e,
normalmente, sem crescimento, o que é denominado paratenose Lee (1985), Pessoa e
Martins (1988).

Na Tabela 4.13 estdo mostrados o resumo das analises de varidncia para
caracterizagdo dos helmintos inviaveis no vermicomposto. Do resultado das analises de
varidncia verificou-se que houve diferenga significativa na intera¢io testemunha versus
fatorial. Na Tabela 4.14 estio mostrados os valores médios para caracterizagdo dos
helmintos iviaveis observou-se que em relagdo ao tipo de substrato, a testemunha foi 21,71
vezes maior que o lodo sem bagaco, e 30,33 vezes maior que o lodo+bagago, uma 6tima

inativacdo de ovos de helmintos por grama de massa seca Tabela 4.14.

A Sanepar (1999) adotou como indicadores da sanidade do lodo a concentragéo de
coliformes fecais e a contagem e viabilidade de ovos de helmintos, sob a alegagdo de que,
uma vez reduzidas as contagens desses dois microrganismos aos niveis previstos pela
legislagio, os outros estariam também eliminados ou em niveis admissiveis. Este fato ¢
devido a maior resisténcia dos ovos de helmintos as condigdes ambientais adversas, o que

garantiria a seguranga para a utilizagfo irrestrita do biossélido no solo.
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Tabela 4,13. Resumo das analises de varidncias, referente a helmintos

Causa de dL Quadrado Médios |
Variagao Helmintos Viaveis Helmintos Inviaveis
Lodo (L) 1 1,5657™ 0,8573™
Umidade (U) 2 0,0209" 1,8747™
LxU 2 1,0380™ 0,4265™

Fat vs Testem 1 4101,8403** 2635,8237**
Tratamento 6 684.2540** 440,2139%*
Residuo 21 0,5412 0,8030

CV% 13,05 17,56

Significativo a 0,05 (*) ea 0,01 (**) de probabilidade; ™ ndo significativo.

Tabela 4.14. Valores médios dos helmintos

Médias (n° de ovos / g ST)
Causa de Variagio i _ ; . -
Helmintos Viaveis Helmintos Invidveis
Tipo de substrato
Lodo Anaerébio 0,4417° 1,3298a
Lodo Anaer. + Bagago 0,9526" 0,9518a
Umidade
60% 0,7099" 1,1464a
70% 0,6409" 0,6540a
80% 0,7408° 1,6221a
Testemunha 35,2857 28 8677

As médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si a nivel de 5% de probabilidade
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5.0. CONCLUSOES

O substrato lodotbagago de cana de aglcar ao teor de umidade de 70%

proporcionou a maior produtividade da minhoca Vermelha da Califémia (Eisenia
Jfetida).

e O vermicomposto produzido apresenta teores de metais pesados muito abaixo da

concentragdo maxima permissivel para uso agricola do lodo.

e A reducdo de ovos de helmintos nos substratos lodo sem bagago foi 79,87 vezes em
relagfio aos contidos na testemunha; para o substrato lodo+bagago a redugdo foi de

37,04 vezes.

e A inviabilidade dos ovos de helmintos em relagdo ao tipo de substrato constatou-se
que a testemunha foi 21,71 vezes maior que o lodo sem bagago de cana-de-agucar, e

30.33 vezes maior que o lodo + bagago de cana-de-agtcar.

e Ocorreu redugdo total dos Coliformes fecais.
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6.0. RECOMENDACOES

Para pesquisas futuras, recomenda-se:

e Utilizar outra espécie de minhocas por exemplo: Minhoca Gigante Africana
(Eudrilus eugeniae) pois, ndo foi encontrado pesquisas semelhantes com a

minhoca gigante africana.

e Realizar andlise no tecido cloragégeno das minhocas, para qualificar e

quantificar os metais pesados acumulados em seus tecidos.
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