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RESUMO

Apesar de apresentar grande potencial para o uso agricola, os biossolidos produzidos de fossas sanitérias sao
normal mente incinerados, despejados em aterros ou corpos hidricos. Um dos motivos para essa destinago € a presen-
¢a de patdgenos. As caracteristicas peculiares do biossolido produzido em Manaus (AM), que € a permanéncia nas
fossas sanitérias, conferem a esse material altas concentracdes de nutrientes (P e N) e matéria organica. No entanto, a
destinac&o desse material éaindaincerta, bem como agramade poda e aserragem de madeireiras. Visando ao aprovei-
tamento desses materiais, no presente estudo o potencial da Eisenia foetida em converter biossolido, grama e serra-
gem em vermicomposto foi avaliado. O experimento foi realizado durante seis semanas, usando as seguintes misturas:
biossdlido puro, biossélido + grama (1:1), biossdlido + serragem (1:1) e biossélido + grama + serragem (1:1:1). No
vermicomposto produzido foram determinados a concentracéo de N, P, Ca, Mg, Na, K, C e os metais pesados (Co, Cr,
Cu, Pb e Zn). Os resultados mostraram que a E. Foetida apresenta baixa mortalidade de minhocas inoculadas, altas
taxas de reproducéo e capacidade de producéo de vermicomposto. Além disso, todos os vermicompostos produzidos
tém baixos niveis de metais pesados. Sendo assim, avermicompostagem com E. Foetida apresenta-se como excelente
alternativaparao tratamento de biossolido, grama e serragem, pois o produto final € um adubo organicamente viavel.
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ABSTRACT

Ver micomposting of biosolid from sanitary sewage by Eiseniafoetida (Savigny, 1826)

In spite of the great potential for agricultural use, biosolids produced in sanitary pits are usualy incinerated,
dumped in landfills or water bodies. One reason for this assignment is the presence of pathogens. The peculiar
characteristics of biosolids produced in Manaus (AM), which remain in sump, provide this material with high
concentrations of nutrients (Pand N) and organic matter. However, the destination of thismaterial isstill uncertain, as
well asof grassclipping and sawdust from lumber-mills. Aiming at the utilization of these materials, thisstudy evaluated
the potential of Eisenia foetida to convert biosolids, grass clipping and sawdust into vermicompost. The experiment
was conducted over six weeks using the following mixture: pure biosolids, biosolids + grass clipping (1:1), sludge +
sawdust (1:1) and biosolids + grass clipping + sawdust (1:1:1). The concentration of N, P, Ca, Mg, Na, K, C and heavy
metals (Co, Cr, Cu, Pb and Zn) were determined in the produced vermicompost. Results showed that E. Foetida caused
low mortality of inocul ated earthworm and had high reproduction rates and high capacity of vermicompost production.In
addition , the different types of vermicompost produced low levels of heavy metals. Thus, vermicomposting with E.
Foetidaisan excellent alternative for the treatment of biosolids, grass clipping and sawdust, since thefinal product is
anorganicaly viablefertilizer.
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INTRODUCAO

Em Manaus, praticamente inexiste um sistemaefetivo
de coleta e tratamento de esgotos, sendo esse efluente
lancado em fossas sanitérias de diversos tipos. Quando
elasficam cheias, o lodo acumulado é removido por acéo
de caminhdes do tipo limpa fossa. Esses caminhdes sd0
descarregados em lagoas de sedimentacdo, num proces-
S0 que gera enormes quantidades de um biossolido, se-
melhanteaumaargilahidratada, de coloragéo escura, rica
em elementos nutrientes e matéria organi ca (Projeto Geo
Cidades, 2002).

O biossolido possui algumas diferencas dos lodos de
esgoto cléssicos, aqueles obtidos em estacdes de trata-
mento de esgotos (ETE) tradicionais. NaETE, olodo apre-
sentaelevada contaminaco por patdgenos (Paulino, 2001),
0 que representa um problema para o seu tratamento com
técnicas convencionais (Duarte et al ., 2008), além de ser
constituido por uma mistura de aguas servidas, alguns
despejos de aguas industriais e comerciais e despejo sa-
nitario, contendo normalmente niveis significativos de
metai s pesados (Anjos & Mattiazzo, 2000). O biossdlido
produzido em Manaus, devido ao tempo de permanéncia
(~ 2 anos) nasfossas sanitarias, caracteriza-se por ser um
residuo livre de patdgenos (EPA, 1985). Apesar do gran-
de potencial de uso, por ter altas concentragdes de nutri-
entes (PeN) ematériaorganica(EPA, 1983), adisposicdo
final desse residuo sélido é a mesma dos lodos de ETE;
ou sgja, descarte em aterros sanitario ou despejo em cor-
pos d'agua.

O uso do hiossolido na agricultura é sempre umapre-
ocupacdo ambiental, cujo empregoimplicageralmenteem
aumentar os niveis de metais pesados no solo. Conse-
guentemente, o risco da entrada desses elementos na ca-
deiaalimentar aumentaconsideravel mente. Infelizmente,
acontaminag&o ocorre sem que hajamanifestacéo de sin-
tomas de toxicidade e prejuizo na produgdo das culturas
(Jeevan Rao & Shantaran, 1996). I nicialmente, os micror-
ganismos do solo e depois a qualidade dos alimentos sdo
afetados (Valsecchi et al., 1995; Soares et al., 2004). Por
ultimo o ser humano, que, dependendo do tipo de metal
pesado absorvido, pode contrair diversas doengas e até
mesmo morrer (Baird, 2002). Dentre as doencas, se desta-
cam Mal deAlzheimer, lesBesnapele, problemasrespira-
térios e cardiovasculares, distlrbio renal, hipertensio e
cancer (Huheey et al., 1993).

Neste contexto, a prética de reciclagem naagricultura
destaca-se como op¢do mais adequada, tanto por reduzir
apresséo sobre a explorag&o dos recursos naturais como
por evitar opgdes menos adequadas e mais impactantes
sobre 0 ambiente, além de proporcionar os melhores re-
sultados econémicos. A viabilidade de utilizagdo agricola
de algunsbiossolidos de ETE em diversas culturas é nor-

malmente citada na literatura, por exemplo, milho
(Simonete, 2003), couve (Rocha, 2003), eucalipto (Rocha
etal., 2004) etc.

Uma alternativa viavel para o aproveitamento de
biossblidos sdo as minhocas, principalmente as detriti-
voras, pois apresentam notével capacidade de converter
matériaorganicaparcia mente estabilizadaem material com
melhores qualidades para a utilizag&o agricola, quando
comparado ao material origina (Known et al., 2009). Infe-
lizmente, poucas espécies podem ser criadasem cativeiro
para a producéo de vermicomposto, dentre as quais ape-
nas duas sdo criadas no Brasil; GiganteAfricana(Eudrilus
eugeniae (Kinberg, 1867)) e Vermelha da Califérnia (E.
foetida).

Ambas apresentam boas caracteristicas zootécnicas
paracriacdo em cativeiro (Alvarez et al., 1998). Particular-
mente a E. Foetida € uma espécie adequada para experi-
mentos envolvendo vermicompostagem, pois apresenta
menor tendéncia a fugir, facilidade de identiGicacdo do
clitelo, alta capacidade reprodutiva e boa adaptacdo adi-
versos tipos de substratos (Schldt et al., 2005;
Khwairakpam & Bhargava, 2009). Por causa desses atri-
butos, essa espécie vem sendo utilizada com muito su-
cesso havermicompostagem de diversoslodosde origem
industrial e de esgotos domésticos (Ghosh, 2003; Garg et
al., 2006; Clarke et al., 2007; Ravindran et al., 2008;
Khwairakpam & Bhargava, 2009).

Este trabalho teve como objetivo a transformacéo do
biossdlido proveniente de fossa sanitariaem um produto
com maior potencial de utilizagdo agricola, capaz de ser
empregado mais facilmente e com menores riscos parao
homem e 0 ambiente. Devido as suas qualidades e capaci-
dade, aE. foetida foi usada como organismo responsavel
na vermicompostagem do hiossolido oriundo de fossas
sanitarias. Podas de grama e serragem de madeira foram
adicionadas ao biossolido como forma de verificar sua
influénciano processo de vermicompostagem.

MATERIAL EMETODOS

Producéo do vermicomposto

Foram utilizadas no experimento 1.000 minhocas
cliteladas da espécie E. Foetida, juntamente com
biossdlido coletado em uma empresa de saneamento e
grama adquirida com a prefeitura de Manaus. O experi-
mento foi plangjado para um delineamento inteiramente
casualizado (DIC 4t x 5r), com 20 parcel as experimentais.
Cada umafoi preenchida com cinco litros dos seguintes
substratos: biossolido puro (VL), proporgdes iguais de
biossolido + grama (VL G), biossdlido + serragem (VLS) e
biossdlido + grama + serragem (VL SG), distribuidos de
acordo com o croqui do experimento. O substrato foi ume-
decido com agua até atingir 70% e mantido durante todo
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experimento com regas periddicas. Umacoberturade apro-
ximadamente 3 cm de grama pi cada foi empregada visan-
do ao conforto ambiental das minhocas, conforme reco-
mendado por Martinez (1998).

Apos sete dias de repouso, foram inoculadas 50
minhocas cliteladas da espécie E. foetida por parcela,
cujadensidade populacional inicial foi, portanto, de 10
minhocas por litro de substrato, mesmadensidade ado-
tadapor Silvaet al. (2002) em experimento semel hante
utilizando lodo de esgoto e bagaco de cana-de-agUcar
num processo de vermicompostagem. A partir da
inoculacdo o experimento foi acompanhado semanal-
mente, para verificagdo do desenvolvimento das mi-
nhocas, suareproducéo e a conversao do material ino-
culado em vermicomposto.

O experimento foi encerrado na sextasemana, emvir-
tude de algumas caixas apresentarem muito pouco
substrato a ser convertido. Desse ponto em diante pode-
ria haver mortalidade acentuada dos animais, principal-
mente os i nicial mente inocul ados, além disso esse perio-
do curto de vermicompostagem seriainsuficiente paraque
minhocas nascedisgas chegassem a maturidade sexual,
0u sgja, estivessem cliteladas.

As minhocas cliteladas e nascedisgas, estas com ta-
manho igual ou superior a10 mm, foram separadas manu-
amente. O vermicomposto foi peneirado e o volumefinal,
medido em uma provetagraduadade 2.000 mL.

Determinacdo de nutrientes e parametros de
fertilidade

O valor de pH em agua, bem como as concentra-
¢desde N, P, Ca, Mg, Na, K, C e MO, foi determinado
conforme recomendado pela Embrapa (1999).

Determinagdo de metais pesados

Para a determinacdo dos teores de metais pesados,
cercade0,5 g de amostras de substratos e vermi compostos
foi digerida utilizando mistura de HNO, concentrado e
H,0, a20vol, aumatemperaturade 150 °C, por 12 horas.
Em seguida, a solucéo obtida foi filtrada e aferida para
volume de 25 mL com dguadesmineralizada. Finalmente,
as concentracgdes de Co, Cr, Cu, Pb e Zn foram medidas
por espectrometria de absorcdo atémica de chama.

RESULTADOSE DISCUSSAO

Osdados obtidos ao término do experimento demons-
tram a existéncia de diferengas estatisticas significativas
(p < 0,05) do rendimento e da biometria das minhocas
durante o processo de vermicompostagem. No biossélido
puro e biossdlido + grama(1:1), biossolido + serragem de
madeira(1:1) ebiossdlido + serragem + grama(1:1:1) cons-
tata-se que a mortalidade das minhocas cliteladas variou
de0,8a4,0% (Tabelal). Apesar de haver diferencas esta-
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tisticas do ponto de vista zootécnico, devido a capacida-
de proliferativa das minhocas, essa mortalidade é aceita-
vel paraum processo de vermicompostagem.

Por outro lado, as minhocas néo-cliteladas foram ca-
racterizadas por respostas diferentes quanto aos trata-
mentos. | sso fica bem caracterizado pelo nimero de mi-
nhocas que nasceram, variando entre 120 e 182. Osresul-
tados mostram que no tratamento em que foi utilizado
biossdlido puro houve maior mortalidade de minhocas
cliteladas e maior nimero de minhocas nascedisgas. Para
0 tratamento baseado na mistura biossélido + serragem
ocorreu menor mortalidade e menor nimero de minhocas
nascedisgas.

Ostratamentos contendo grama e serragem de madei-
raapresentaram indice de sobrevivénciamaior de minho-
casinoculadas, porém no biossolido puro obteve-se mai-
or taxa de reproducéo, significando maior aumento da
biomassa de minhocas. 1sso pode ser explicado devido a
maior porosidade dos substratos contendo grama e ser-
ragem em relacéo ao biossolido puro.

O maior incremento dareproducdo das minhocas, veri-
ficado no biossdlido puro, € acompanhado pelos maiores
teoresde N, Pe Ca(Tabela2). Deve-se salientar que esses
elementos sdo extremamenteimportantes parao ciclovital
daE. Foetida (Venter, 1988, Martinez, 1998). Portanto, o
biossolido puro constitui um alimento mais rico em nutri-
entes, 0 que propiciamaior taxade reproducdo das minho-
cas, e consequentemente, maior incremento da biomassa.

A Tabela 3 mostra que ocorreu reducéo de volume
durante o processo de vermicompostagem, variando en-
tre 17 e 33%. Em termos de rendimento, nota-se que o
vermicomposto produzido a partir dos biossélidos puro e
misturado com serragem e gramanéo apresentou diferen-
cas significativas.

A principio, no substrato contendo grama (VLG) a
perda de volume se da em maior proporcdo, provavel-
mente porque agrama, além de possuir relagdo C/N bai-
xa(29:1), éum material organico mais passivel de sofrer
degradac&o microbiol 6gica. Jano caso daserragem (VL S)
ocorre 0 contrario; ou seja, esse substrato apresenta

Tabela 1. Médias das contagens de minhocas cliteladas e ndo-
cliteladas ap6s a vermicompostagem do biossolido de fossas
sanitarias de Manaus produzido em 2008

Minhocas Minhocas
Tratamentos . o

cliteladas nédo-cliteladas
VL 48,2b 182,0a
VLG 48,8ab 151,6b
VLS 49,8a 130,8¢c
VLSG 49,6a 120,4d

Médias seguidas de mesma letra e na mesma coluna nédo diferem
estatiscamente entre si, pelo teste de Tukey, a 5%. VL = Biossolido
puro, VLG = Biossolido puro + grama, VLS = Biossélido puro +
serragem e VLSG = Biossolido puro + grama + serragem.
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Tabela 2. Andlise quimica dos materiais componentes dos substratos, obtidos naregido de Manaus em 2008

Material N (%) C (%) CIN P (g/kg) K (g/kg) Ca (g/kg)
Batatais 1,61 47,51 29,51 0,94 6,47 3,92
Quicuio 1,56 39,79 25,51 2 4,39 7,84
Mulateiro 0,27 49,39 182,93 0,03 0,08 0,01
Massaranduba 0,21 45,53 216,81 0,02 0,65 0,02
biossdlido 01 2,66 36,64 13,77 6,42 0,76 22,94
biossélido 02 3,89 3L,04 7,98 8,05 0,92 19,61
biossdlido 03 3,49 30,83 8,83 8,6 0,77 18,63
Biossdlido 04 2,77 25,93 9,36 8,38 0,54 16,67
Biossolido 05 3,08 32,02 104 8,68 0,52 19,61

Tabela 3. Volumes de vermicomposto peneirado e residuos ndo-vermicompostados obti dos apds o tratamento do biossélido proveniente

das fossas sanitérias de Manaus que foi coletado em 2008

Tratamentos Rendimento (%) Residuo (%) Perda (%)
VL 46b 37c 17a
VLG 37c 30b 33c
VLS 6la 22a 17a
VLSG 47b 25a 28b

Meédias seguidas de mesma letra e na mesma coluna ndo diferem estatiscamente entre si, pelo teste de Tukey, a 5%. VL = Biossdlido puro,
VLG = Biosstlido puro + grama, VLS = Biossélido puro + serragem e VLSG = Biossolido puro + grama + serragem.

relagdo C/N alta. Umadas razbes paraisso € a presenca
de componentes de dificil degradagéo por microrganis-
mos, como: celulose, hemicelulose elignina.

Essa perda de volume pode ter decorrido também pela
vermicompostagem ser conduzidacom umidadeentre 70 e
80%. Entretanto, durante a separagdo das minhocas do
substrato a adicdo de agua € suspensa para separar 0s
animais(Martinez, 1998). Nofinal do processo ocorreuma
perda do volume correspondente a eliminagdo da agua na
forma de vapor. Outro fator importante é que o substrato
continuasofrendo aag&o de microrgani smos existentesem
sua flora. 1sso contribui com o decréscimo do volume do
material (Kiehl, 1985). Portanto, areducdo de volume apds
0 processo de vermicompostagem ja era esperada.

Os tratamentos contendo serragem de madeirative-
ram as menores reduces do volumeinicial. 1sso sedeve
ao fato de os componentes da madeira serem de dificil
degradacdo, por apresentarem relacdo C/N maior, além
de conter celulose, hemicelulose elignina

Como naliteraturando haval oresparaindicar com preci-
s80 a quaidade de um fertilizante orgénico, neste trabalho
adotou-se critérios sugeridos por Kiehl (1985), que sdo os
teoresdeN, P, K ematériaorganica, démdarelacdo C/N. Na
Tabela4, verifica-se que os vermicompostos obtidos em to-
dos os tratamentos experimentai s apresentam boas caracte-
risticasparaadutilizagéo como fertilizante organico.

A relacéo C/N detodos os vermicompostosficou abai-
x0de 10:1, valor que representaamesmapropor¢do de N

Tabela 4. Andlisesfisico-quimicas de duas testemunhas e respectivos vermicompostos produzi dos do biossolido dasfossas sanitéarias

de Manaus e coletado em 2008
N P K Na Ca Mg C MO
Amostra Cdédigo pH C/N
mgkg
V1 6,21 0,94 393 1120 49 11,52 515 14,45 24,86 15,37
V2 5,85 1,27 601 1480 58 13,52 6,08 16,9 29,07 13,31
Testemunha L 577 2,47 697 76 150 17,45 4,24 19,79 34,05 8,01
LG 5,82 2,38 675 410 120 20,36 4,98 28,49 49,01 11,97
LS 5,45 1,48 349 49 34 5,55 2,07 33,13 56,99 22,39
LSG 5,57 1,93 504 240 61 10,2 3,63 22,83 39,26 11,83
VL 5,18 2,33 534 190 160 25,88 7,75 12,41 21,34 533
Tratadas VLG 514 2,22 497 500 98 19,27 6,69 11,71 20,14 5,27
VLS 5,53 1,88 415 181 57 12,46 4,36 19,41 33,39 10,32
VLSG 579 1,95 482 450 58 11,82 4,96 17,62 30,31 9,04

V1: Vermicomposto 1, V2: Vermicomposto 2, L: Biossolido puro, LG: Biossdlido + grama (1:1), LS: Biossolido + serragem (1:1),
LSG: Biossolido + grama + serragem (1:1:1), VL = Biossolido puro, VLG = Biossolido puro + grama, VLS = Biossolido puro + serragem e

VLSG = Biossolido puro + grama + serragem.
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existente na biomassa de microrganismos. Assim, 0s
vermicompostos produzidos, quando acrescentados no
solo, ndo seriam um fator deimobilizagdo do N pelos mi-
crorganismos do solo, funcionando como um bom forne-
cedor de N tanto para as raizes das plantas como para a
floramicrobiol 6gicado solo.

Os teores de P presentes nos vermicompostos tam-
bém constituem fonte importante desse nutriente, sendo
umaalternativaviavel paraaproducgéo vegetal namaioria
dos solostropicais. Por suavez, 0s vermicompostos pro-
duzidos de biossélido puro (VL) ebiossélido + serragem
(VLS) ndo sdo boafonte de K. Osdemais (V1,V2,VGe
V SG) apresentam teores melhores de K, isso ocorre por
serem produzidos com substratos constituidos parcial-

mente por material vegetal, principamente por folhas e
ramosjovens de grama.

Em termos de metai s pesados, todos 0s vermicompos-
tos produzidos apresentam baixos teores (Tabela 5). Os
vermicompostosVL eVLG, produzidoscom biossdlido e
biossdlido + grama, apresentam os maioresteores, embo-
ratenham ficado, como os demais, dentro de niveistole-
réveis. 1sso se deve ao fato de o biossolido puro ser cons-
tituido por maior fonte desses metai s na constitui¢do dos
substratos e a grama a segunda maior fonte. Outros fato-
res importantes sdo a maior redugdo de volume com
consequente aumento da concentracdo desses metais nos
vermicompostos e a serragem funcionar como um fator
diluidor, tanto de metais pesados quanto de nutrientes.

Tabela 5. Teores de metai s pesados (mg kg'?) de duas testemunhas e respectivos vermicompostos (mg kgt) produzidos do biossdlido
das fossas sanitarias de Manaus, cujos substratos foram coletados em 2008

Amostra Cadigo Zn Cu Pb Co Cr
Testemunha V1 76,5 25,7 <0,06 <0,05 14
V2 102,5 32,7 <0,06 <0,05 89

L 9154 301,6 4,6 25 59,6

LG 986,7 275,2 35 55 63,4

LS 687,9 171,6 <0,06 <0,05 37,5

LGS 660,0 2158 <0,06 6,8 56,7

Tratada VL 12438 298,4 18,5 33 82,9
VLG 965,0 277,3 224 10,5 92,2

VLS 648,3 2235 37 10,8 86,0

VLSG 639,6 2155 5,6 14,0 100,3

V1: Vermicomposto 1, V2: Vermicomposto 2, L: Biossolido puro, LG: Biossélido + grama (1:1), LS: Biossélido + serragem (1:1),
LSG: Biossdlido + grama + serragem (1:1:1), VL = Biossolido puro, VLG = Biossolido puro + grama, VLS = Biossolido puro + serragem e

VLSG = Biossdlido puro + grama + serragem.

CONCLUSOES

Os vermicompostos produzidos apresentaram quali-
dades desgjaveisaum fertilizante organico, como teor de
matéria organica, relagcdo C/N, concentragéo de nutrien-
tes, principalmente N e P, tendo boas possibilidades de
uso desses materiais como adubo organico e condiciona-
dor do solo.

A producdo médiade vermicomposto ficou proximaa
40% nos substratos contendo grama e serragem, € nos
substratos contendo apenas o biossdlido a producéo foi
em torno de 60%, média aceitavel num processo de
vermicompostagem.

A E. foetida adaptou-se muito bem aos substratos
contendo o biossolido, além de ter crescimento popula-
ciona satisfatério, havendo um potencial incremento de
sua biomassa. Dessaforma, pode-se afirmar que do pon-
to de vista zootécnico o processo analisado é viavel.

A concentragdo de metai s pesados em todos vermicom-
postos produzidos é considerada baixa, podendo esses
fertilizantes orgénicos serem utilizados na produgéo agri-
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cola. Usando o biossdlido misturado com serragem egra-
ma, dois residuos urbanos abundantes, a producéo de
vermicomposto é umaalternativaambientalmente viavel.
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