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Prefacio

Este livro, organizado pela Profa. Dra. Tatiane Cristina Dal Bosco, aborda
de forma integrada a compostagem e a vermicompostagem como alternativas
para a destinacdo final ambientalmente adequada da fracdo organica dos residuos
solidos.

Embora descreva os resultados de pesquisas académicas, a obra tem notavel
aplicacdo pratica, podendo servir como guia para estudantes, gestores de sistemas
de gerenciamento de residuos sélidos, organizagdes ndo governamentais e demais
interessados no assunto.

A luz dos fundamentos tedricos classicos da tecnologia, sio elencados cri-
térios de selecio dos materiais passiveis de serem compostados e vermicompos-
tados, e apresentados os resultados da aplicacdo da tecnologia para uma grande
variedade de residuos organicos.

A compostagem pressupoe a segrega¢ao dos residuos domésticos organicos
nas fontes geradoras. O acondicionamento em sacos plasticos pode criar dificul-
dades operacionais nas unidades de compostagem pela dificuldade de separacdo
do produto final. Como alternativa, o livro discute e apresenta formas como saco-
las compostaveis, que podem facilitar o processo nas usinas e melhorar as caracte-
risticas do composto. Ainda, sob o ponto de vista operacional, é apresentado um
sistema de monitoramento automatizado de baixo custo que possibilita melhor
controle das etapas do processo de compostagem nas leiras.

O composto obtido, além do interesse agronomico, deve ser seguro do ponto
de vista sanitario quando aplicado no solo. Com riqueza de detalhes, o livro relata
os efeitos da aplicacdo do adubo organico obtido pelas compostagem e vermi-
compostagem nas caracteristicas do solo e no desenvolvimento e na seguranga
alimentares do cultivo da alface.
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Apresentacao

Este livro compila o esfor¢o individual e coletivo de colegas profissionais
de diferentes areas de atuagao e de alunos de iniciagao cientifica, orientados de
Trabalhos de Conclusido de Curso e de estagios obrigatérios da UTFPR campus
Londrina, motivados em estudar solu¢des para o tratamento de residuos solidos.

O Brasil vive um momento histérico em termos de gerenciamento de residu-
os solidos. Com a publicacdo da Lei n. 12.305/2010, que estabeleceu a Politica
Nacional de Residuos Sélidos, estratégias como a compostagem e a vermicom-
postagem ganharam destaque para o tratamento de residuos, visando a minimiza-
¢do do uso de espacos em aterros sanitarios, a eliminacao de passivos ambientais
e a transformag¢ao de um residuo em material com valor agregado, que pode ser
utilizado como adubo para o solo.

Neste sentido, o tratamento de residuos urbanos, agroindustriais e de ori-
gem rural por meio destas técnicas foi investigado e os resultados serdo apresen-
tados em oito capitulos, todos pautados na solu¢do de problemas reais viven-
ciados pelos geradores. O primeiro capitulo abordard uma revisio tedrica sobre
o tema e o ultimo, um relato de experiéncias no ensino de engenharia sobre o
processo ensino-aprendizagem do tema “compostagem e vermicompostagem”
via projetos tematicos.

Para a realizacdo destes trabalhos contou-se com muitos parceiros, pesssoas
fisicas e juridicas, a quem somos muito gratos, por viabilizarem condi¢des, mate-
riais, recursos, espaco fisico e acreditarem nas propostas.

Espera-se, com este livro, motivar os geradores de residuos so6lidos a adotar
a compostagem e a vermicompostagem como estratégias para o tratamento e re-
latar detalhes praticos vivenciados, de modo a facilitar a condugio de processos
futuros, quer seja em pequena ou grande escala.
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Capitulo 1

Contextualizacao teodrica:
compostagem e vermicompostagem

Tatiane Cristina Dal Bosco Ivan Taiatele Junior
Flavia Gongalves Jaqueline dos Santos Silva
Francine Conceicdo de Andrade Mariana Sbizzaro

1 Potencialidades para a pratica de compostagem e
vermicompostagem

O Decreto n° 7.404/2010, que regulamenta a Politica Nacional dos Resi-
duos So6lidos (PNRS), determina uma escala de prioridades (Figura 1.1) para as
acoes que envolvem o gerenciamento dos residuos sélidos: deve-se, inicialmente,
evitar a geragao de residuos de qualquer natureza (ndo geragao), ou pelo menos
gera-los em menor quantidade (redu¢do); em seguida, o reaproveitamento dos
residuos para outras utilidades deve ser otimizado (reutilizacdo), mesmo que
para isso necessitem ser reprocessados (reciclagem); para aqueles residuos que
ndo sdo passiveis de reciclagem, tratamentos adequados devem ser aplicados
de modo a reduzir seu impacto ao meio ambiente; por fim, apenas os residuos
que configuram como rejeitos, ndo existindo nenhuma tecnologia que torne via-
vel seu tratamento, devem ser adequadamente dispostos em aterros sanitarios
(BRASIL, 2010a).
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Nao Tratamento

geracao Reutilizagcao dos RS’

-

Reducéao Reciclagem

Figura 1.1 Escala de prioridades para o gerenciamento dos residuos sélidos.

Fonte: Adaptado de Brasil (2010a).

Nota': RS: Residuos Sélidos.

Nota2 Disposicéo final ambientalmente adequada.

Nota®: O tamanho da fonte, assim como a coloragdo em dégradé, foram propositalmente utilizados

de modo a ilustrar a escala de prioridades decrescente da esquerda para a direita.

De modo especial, os residuos organicos gerados nos domicilios encontram-
se no quinto patamar da escala de prioridades da PNRS — Tratamento dos RS —,
uma vez que sua geragao € inevitavel, por se constituir basicamente de restos de
comida, e seu reprocessamento ainda é nao é possivel diante da tecnologia dispo-
nivel atualmente e da forma como os municipios realizam a coleta dos residuos.
Dentre os tratamentos possiveis para os residuos organicos estio a compostagem,
a biodigestao anaerdbia e a incineracio.

Além de ser considerada uma destinacao ambientalmente adequada, a com-
postagem possui diversas outras vantagens, que dependem da abrangéncia de im-
plementag¢io da técnica. Localmente, pode-se ressaltar que o processo resulta em
um composto final rico em matéria organica humificada que pode ser utilizado
como fertilizante para o plantio de diversas espécies vegetais, inclusive alimenti-
cias'. Ja a compostagem realizada em dmbito municipal prolonga a vida util do
aterro sanitario, uma vez que a matéria organica constitui uma frag¢ao significa-
tiva dos residuos solidos urbanos, a qual deixaria de ser destinada as células do
aterro. Outro beneficio que essa técnica apresenta, principalmente quando apli-
cada em escalas maiores, é a redu¢do do potencial poluidor dos Gases de Efeito
Estufa (GEE's), ja que o gas carbonico evoluido do processo aerébio de compos-
tagem ¢é cerca de 20 vezes menos poluente que o metano, gas emitido no processo
anaerdbio convencional no interior de aterros (OECO, 2014).

1 Ressalta-se que, para o composto organico ser utilizado como fertilizante, 0 mesmo deve
ser submetido a diversas andlises laboratoriais, devendo estar de acordo com os parame-
tros estabelecidos pela Instru¢io Normativa n° 25 (MAPA, 2009).



Contextualizacdo tedrica: compostagem e vermicompostagem

Algumas realidades podem se mostrar mais adequadas para a implantacio
e pratica da compostagem como tratamento de residuos solidos. Nesse sentido,
pode-se elencar algumas circunstancias das quais depende a potencialidade de
aplicacdo dessa técnica: a geracao de residuos organicos, o teor de umidade desses
residuos e a demanda pelo composto final.

Como a compostagem ¢é aplicada somente a fragcdo organica dos residuos
solidos, obviamente é necessirio que exista uma geragao suficiente desse tipo de
residuo que justifique a implantagdo da técnica. Uma forma de se verificar isso
¢ por meio da analise da composicdo gravimétrica dos residuos sélidos gerados.
A partir dessa andlise, se obtém uma estimativa de geracdo de cada tipo de resi-
duo (reciclavel, organico, rejeito, etc.), sendo possivel assim saber a contribuicdo
apenas da fra¢ao organica. Quanto maior essa contribuicio — diante do total de
residuos — maior sera a potencialidade de aplicacao da compostagem.

Algumas caracteristicas dos residuos s6lidos organicos devem ser levadas
em consideracdo, em especial a umidade. Isso porque os microrganismos envol-
vidos no processo aer6bio da compostagem necessitam de concentracdes ade-
quadas de agua no meio para se desenvolver e, consequentemente, realizar a
degradacdo da matéria organica. Teores de umidade na faixa de 40 a 70% sao
apontados na literatura como ideais para que o processo ocorra em condigdes
6timas (KIEHL, 2004).

Residuos muito secos ndo impossibilitam a compostagem, pois uma correcao
pode ser feita pela adicao de dgua até que se atinja a faixa ideal. Por outro lado,
residuos com teor de umidade muito elevado dificultam a realiza¢io da compos-
tagem, sendo nesse caso, mais apropriado um tratamento anaerébio. Residuos de
esgotamento sanitario, aguas residudrias provenientes da higienizacao de baias
de animais ou até certos efluentes industriais, por exemplo, sdo residuos ricos em
matéria organica, porém, devido a grande quantidade de dgua em sua composi-
¢do, indica-se que sejam tratados por meio de processos anaerdbios, como reato-
res bioldgicos, biodigestores, entre outros tratamentos.

Como ja dito, o processo de compostagem resulta em um substrato rico em
matéria organica, que pode ser utilizado como fertilizante. Obviamente, mesmo
que isso nao acontega, as outras vantagens da utilizacdo da compostagem ainda
justificam a adocdo dessa técnica, uma vez que o composto final ja possui volu-
me e massa muito menores que o inicial, podendo ser utilizado ao menos como
cobertura didria das valas de um aterro sanitario, por exemplo. Porém, isso confi-
guraria um verdadeiro desperdicio, ja que o material resultante da compostagem
pode ser melhor aproveitado quando empregado ao solo em areas de plantio. Por
essa razao, realizar um estudo de demanda desse composto final é fundamental
para seu melhor aproveitamento.
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1.1 Potencialidade para a compostagem no Brasil

Ao se verificar a realidade dos residuos solidos no Brasil, percebe-se que a
potencialidade de aplicacido da compostagem € alta, a comegar pela grande ge-
ragdo de residuos organicos. No ambito dos residuos so6lidos domiciliares, por
exemplo, a fragdo organica chega a representar mais da metade do total coletado
no pais, de acordo com a Associagao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica
e Residuos Especiais (ABRELPE, 2013). Mais precisamente, a contribuicao da
matéria organica diante do total de residuos coletados em todo Brasil chega a
51,4%, o que justifica uma alta potencialidade de aplicacio da compostagem
como tratamento dessa parcela dos residuos s6lidos domiciliares nos municipios
brasileiros (Figura 1.2).

v @®

m Matéria Organica = Qutros = Recicldveis = Metais m Papel, Papelo e TetraPak = Pldstico m Vidro

Figura 1.2 Estimativa da composicdo gravimétrica dos Residuos Sélidos Urbanos coletados no Brasil em 2012.
Fonte: Adaptado de ABRELPE (2013).

Além dos residuos so6lidos urbanos, também ha grande geragio de residuos
organicos no ambito rural. Os residuos agrossilvopastoris, como sdo classificados
pela Politica Nacional dos Residuos Sélidos, sdo constituidos basicamente de ma-
téria organica por abrangerem subprodutos da industria agropecudria (BRASIL,
2010b). Soma-se a isso o fato de que o Brasil é um pais cuja economia gira em
torno da agroindustria, que é responsavel pela geragio de grande quantidade
de subprodutos diversos, boa parte atualmente sem reaproveitamento. Estima-se
a geracdo anual de 291,2 milhdes de toneladas de residuos pela agroindustria
associada as treze principais culturas brasileiras. Desse total, 201,4 milhdes de
toneladas sdo gerados apenas pela cultura de cana-de-agucar, ou seja, cerca de
69,2% (IPEA, 2012a). Portanto, existe também uma alta potencialidade de imple-
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menta¢ao da compostagem como destinagio para os residuos agrossilvopastoris
gerados no Brasil.

Pode-se apontar ainda a demanda que o setor agroindustrial possui de fertili-
zante para o solo, vinculados aos altos custos associados a sua aquisi¢ao. Em 20135,
mais de 30,2 milhoes de toneladas de fertilizante foram comercializados no Brasil.
O pais também importou cerca de 21,1 milhoes de toneladas de fertilizante no mes-
mo ano. Ou seja, se considerado que todo o fertilizante importado em 2015 chegou
ao consumidor final no mesmo ano, pode-se afirmar que cerca de 70% de todo
o fertilizante consumido no Brasil adveio de matéria-prima importada (ANDA,
2016). Dessa forma, a utilizacdo de composto organico — seja ele advindo do trata-
mento de residuos urbanos ou rurais — como fertilizante na agricultura representa
um grande potencial de reducdo desses custos.

Contrariando a escala de prioridades determinada pela PNRS, o gerencia-
mento de residuos sélidos da maioria dos municipios brasileiros acaba por des-
locar os residuos organicos domiciliares para o tltimo patamar — disposicio em
aterros sanitarios. Um estudo realizado pelo Instituto de Pesquisa Econdémica
Aplicada (IPEA, 2012b) mostra o baixo investimento do governo brasileiro no
tratamento de residuos organicos via compostagem: apenas 211 municipios pos-
suem usinas de compostagem, conseguindo processar cerca de 1,61% do total de
residuos organicos coletados em todo pais. Ou seja, quase todo o residuo organi-
co gerado no Brasil ainda é destinado, junto aos rejeitos, a aterros sanitarios, ou
pior, a aterros controlados e lixdes. Isso sé reforca o alto potencial existente para
a implementagio da compostagem em todo territério nacional.

2 Compostagem

A compostagem é um processo bioldgico aerdbio, exotérmico e controlado
onde substratos organicos sio decompostos por meio da a¢ao de microrganismos,
com liberag¢ao de gas carbonico (CO,) e vapor de dgua, produzindo, ao final, um
produto estavel, rico em matéria organica e mais humificado, com propriedades e
caracteristicas diferentes do material que lhe deu origem (KIEHL, 1985; KIEHL,
2004; REIS, 2005).

A compostagem de residuos organicos apresenta diversas vantagens ambien-
tais dentre as quais podem ser destacadas: a decomposi¢io de matéria organica
potencialmente putrescivel para um estado estavel, a reciclagem de nutrientes, o
aumento da vida util de aterros sanitarios e a reducdo na emissio de gas meta-
no resultante de processos anaerébicos de decomposi¢io (MASSUKADO, 2008;
INACIO et al., 2009).

No entanto, por se tratar de um processo biotecnoldgico, a eficiéncia da
compostagem € determinada pela ac¢do e interacdo dos microrganismos, que sao
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dependentes da ocorréncia de condic¢des favoraveis dos fatores temperatura, aera-
¢do, umidade, relagao carbono/nitrogénio (C/N), pH e granulometria do material.
As implicacoes de cada um destes fatores na realizagio da compostagem de resi-
duos organicos estdo descritas a seguir.

2.1 Parémetros de controle do processo de compostagem
2.1.1 Microrganismos envolvidos no processo

A matéria orginica é o habitat de varios microrganismos que utilizam de
seus minerais, COmpostos organicos, dgua e oxigénio para crescimento e ativida-
des metabolicas (FIALHO, 2007).

Conforme Kiehl (2004) os principais microrganismos presentes no processo
da compostagem sdo bactérias, fungos e actinomicetos, porém outros organismos
(ndo necessariamente na escala micro) como algas, protozoarios, nematoéides, ver-
mes, insetos e larvas podem vir a aparecer também, dependendo principalmente
das caracteristicas do material a ser compostado. Esses microrganismos normal-
mente ja se encontram nos residuos, sendo que o processo de compostagem pro-
move um ambiente com condi¢des favoraveis de umidade, nutrientes e oxigénio
para que eles possam degradar e estabilizar a matéria organica.

Nas leiras de compostagem, as bactérias tém a fungao de decompor agucares,
amido, proteinas e outros compostos de facil decomposi¢do, atuando principal-
mente na fase termofilica do processo e, por isso, sio consideradas por alguns
autores como as responsaveis pela liberagio de calor. Além disso, sdo respon-
saveis pela disponibiliza¢io de nutrientes e fixacdo de nitrogénio. Elas possuem
também uma vasta dieta devido a grande diversidade de enzimas que produzem e
pela sua rapida reprodugio, o que as tornam o grupo mais numeroso presente no
composto (de 80 a 90% dos bilhdes de microrganismos por grama de composto)
(MASSUKADO, 2008).

Os fungos sdo menos numerosos, mas superiores em biomassa. Sio funda-
mentais por destruirem a celulose, facilitando a a¢ao das bactérias. Sao os mais fa-
vorecidos quando o processo ocorre ou permanece em condigoes acidas (pH<5),
conseguindo degradar residuos mais secos ou pobres em nitrogénio. Os fungos
destroem, sobretudo, o exterior da pilha, mas as hifas tém capacidade de coloni-
zar também o interior devido ao seu crescimento vigoroso (FIALHO, 2007).

Ja os actinomicetos, bactérias filamentosas semelhantes a fungos no aspec-
to, sdo afetados por condi¢oes dcidas. Também sio importantes para a decom-
posi¢io da celulose, hemicelulose, quitina e proteinas, podendo atacar madeira,
cascas e papel. Uma caracteristica muito especifica destes microrganismos é a
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responsabilidade pelo odor de “terra fresca” quando préximo do final do proces-
so (MASSUKADO, 2008). Muitas das espécies de actinomicetos sdo termofilicas,
com temperatura 6tima de 55°C (LACEY, 1997).

Durante as etapas da compostagem ha uma sucessio de predominancia de
microrganismos que varia conforme as caracteristicas do composto, como o teor
de umidade, a disponibilidade de oxigénio, a temperatura (selecionando micror-
ganismos mesoéfilos e termofilos), relacio C/N e pH (KIEHL, 1985).

Durante a fase mesoéfila de aquecimento ha predominio de bactérias e fun-
gos mesofilos produtores de acidos. Na fase termofilica as bactérias, fungos e
actinomicetos termofilicos sio predominantes (KIEHL, 1985). Nessa fase as
bactérias heterotroficas apresentam um pico em seu crescimento populacional,
devido a grande disponibilidade de compostos de moléculas simples de ficil
digestdo, tornando a atividade desses microrganismos intensamente ativa. A
degradacao inicial do composto pelos microrganismos torna o meio acidifica-
do devido a liberacdo de acidos organicos, propiciando o desenvolvimento de
fungos. A reducio da disponibilidade de moléculas simples de facil digestao no
composto faz com que haja a reducdo da populagio de bactérias e da tempera-
tura do material (fase mesofila de resfriamento). O meio acidificado e a dispo-
nibilidade de compostos mais complexos propicia o crescimento da populagao
de fungos. Além disso, a redu¢dao populacional de bactérias contribui para o
desenvolvimento de fungos, visto que estes sio mal competidores. Em relacdo
aos actinomicetos, apesar da maioria das espécies serem termofilicas (LACEY,
1997), esses microrganismos predominam na fase de maturacdo, junto com os
fungos, desempenhando papel importante na decomposicdo da celulose e outros
materiais mais resistentes, que sao atacados depois da digestao das moléculas de
digestao mais facil (KIEHL, 1985).

2.1.2 Temperatura

A compostagem caracteriza-se por ser um processo exotérmico de degra-
dacdo de residuos organicos, porque gera calor em consequéncia da atividade
microbiana (KIEHL, 1985). Assim, a temperatura é importante principalmente
no que diz respeito a rapidez do processo de biodegrada¢io do material e a eli-
minag¢do dos possiveis patogenos presentes (COSTA et al., 2009). Ressalta-se que
a manuten¢do da temperatura elevada (50 e 75°C) no inicio do processo, bem
como com um tempo de exposicdo suficiente, é fundamental para a eliminagao de
algumas espécies (VALENTE et al., 2009).

A temperatura varia durante o processo de compostagem. Inacio et al. (2009)
referem-se a quatro fases principais (Figura 1.3): fase mesofilica de aquecimento,
fase termofilica, fase mesofilica e de resfriamento e maturacao.
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Figura 1.3 Perfil idealizado da temperatura durante o processo da compostagem.
Fonte: Adaptado de Kiehl (1985).

Kiehl (1985) destaca que as faixas de temperatura definem o predominio de
determinados grupos de microrganismos, sendo eles classificados em: criofilicos
(temperatura ambiente ~ 25°C), mesofilicos (algo em torno de 30-45°C) e ter-
mofilicos (acima de 50°C). Kiehl (2004) ainda destaca que quando mantidas por
longos periodos temperaturas superiores a 70°C torna-se reduzida a atividade dos
microrganismos. Ja valores em torno de 80°C resultam na paralisacdo do proces-
so e risco de combustio espontanea do material compostado.

A primeira fase, conhecida como mesofilica (de aquecimento), tem duracdo
de poucos dias e fornece condi¢des necessarias para que o processo se inicie. Du-
rante sua manutencdo predominam temperaturas moderadas, entre 30 e 45°C.
No inicio do processo ocorre a expansdo das colonias de microrganismos mesofi-
licos que utilizam os componentes soluveis e rapidamente degradaveis da matéria
orgdnica e propiciam um aumento gradativo na temperatura. Com a elevacdo
da temperatura, os microrganismos mesofilicos tornam-se menos competitivos,
dando espaco para a proliferagdo dos microrganismos termofilicos, atingindo-se
assim a fase termofilica (VALENTE et al., 2009).

A segunda fase de temperatura evidenciada pela compostagem é a fase ter-
mofilica. E nesta fase que o material atinge a temperatura maxima, geralmente
maior que 55 °C. Neste momento é que ocorre a maxima decomposi¢ao dos com-
postos organicos, sendo considerada uma fase de degradagio ativa. Ha formacao
de 4gua metabdlica e manutengio da gerag¢ao de calor e vapor d'dgua (PEREIRA
NETO, 2007). Esta fase tem tempo de duracdo de acordo com as caracteristicas
do material que esta sendo compostado.
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Somente quando o substrato organico é em sua maior parte degradado é
que a temperatura volta a decair (fase mesofilica de resfriamento) e a populacao
termofilica tende a ser desativada, fazendo com que a atividade biologica reduza
significativamente e os microrganismos mesofilicos voltem a se instalar (ANDREOLI
et al., 2001). Esta é a fase de degradagdo das substancias organicas mais resis-
tentes e perdas mais intensas de umidade. Neste momento também se inicia o
processo de humifica¢ido e matura¢ao da matéria organica.

Ressalta-se que os intervalos de temperatura que caracterizam as fases meso-
filicas e termofilicas sdo varidveis e dependentes de outros fatores como a compo-
sicdo quimica do material a ser compostado, granulometria, dimensoes da leira,
disponibilidade de oxigénio, teor de umidade, entre outros (BARREIRA, 2005;
MASSUKADO, 2008).

Por fim, a maturacdo é a ultima etapa da degradacio do material na com-
postagem. Para este momento o oxigénio requerido é menor, a temperatura tem
valor proximo a temperatura ambiente e hd a mineralizagdo da matéria orgénica.
A atividade microbiana decai. A decomposi¢do ocorre a taxas muito baixas e
0 composto ja apresenta propriedades fisico-quimicas e biologicas desejaveis a
aplicagio no solo e pode ser denominado “maturado”, propicio para liberar nu-
trientes (KIEHL, 2004; MASSUKADO, 2008; INACIO et al., 2009).

2.1.3 Nivel de oxigénio — Aeracdo

A compostagem é um processo fundamentalmente aerébico, ambiente este
que propicia uma decomposi¢do mais rapida de matéria organica, podendo ser o
oxigénio, entdo, um fator limitante para o processo (KIEHL, 1985).

A aeragdo de uma leira de compostagem, segundo Fernandes e Silva (1999), é
responsavel por atender principalmente aos objetivos de: aumentar a porosidade
do meio, que sofre compactacdo natural devido seu proprio peso; diminuir o teor
de umidade dos residuos; expor as camadas externas as temperaturas mais ele-
vadas e também eliminar o calor excessivo do interior da leira, ou seja, controlar
a temperatura do processo. Além disso, Kiehl (2004) salienta que na presenca de
oxigénio livre hd auséncia de maus odores e o tempo de degradacdo é mais rapido.

A quantidade necessiria de oxigénio para a compostagem depende do es-
tagio em que ela se encontra. Nas primeiras etapas, de rapida degradagio, veri-
fica-se uma grande necessidade para a realizacdo adequada do processo. Ja nas
etapas finais, com a redugio da atividade microbiana, preferem-se condigdes me-
nos oxidativas, fazendo com que a necessidade decaia (SHARMA et al., 1997;
ANDREOLI et al., 2001). Segundo Fernandes e Silva (1999) sdo necessarias 2g de
oxigénio por grama de solidos volateis biodegradaveis para oxida¢io da matéria
organica biodegradavel. Para dimensionamento de equipamentos eletro-mecani-
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cos de insuflamento de ar em leiras recomendam-se valores de 0,3 a 0,6 m3 de ar
por quilograma de s6lidos volateis por dia (BIDONE e POVINELLI, 1999).

Kiehl (2004), Barreira (2005) e Massukado (2008) afirmam que os revol-
vimentos devem ser feitos obrigatoriamente em algumas situagdes, como por
exemplo, quando a temperatura estiver muito elevada (acima do 70°C), quando
a umidade estiver acima de 55-60% ou quando ha presenca de moscas e maus
odores. Porém, Kiehl (2004) ressalta que em condic¢des de aparente normalidade
(de temperatura e umidade), que ndo se tenha realizado revolvimento a um pe-
riodo consideravel, é indicado fazé-lo para que se introduza ar rico em oxigénio
e se libere o ar saturado de gas carbonico. Assim, a proposi¢ao de intervalos pré-
fixados para o revolvimento também é valida. O mesmo autor ainda ressalta que
as partes da leira que devem merecer maior aten¢do durante o revolvimento sio
as mais externas, expostas ao sol e ao vento, mais frias e ressecadas.

2.1.4 Umidade

A umidade é um fator importante a ser controlado, pois é a dgua que pro-
move o transporte de nutrientes dissolvidos, imprescindiveis para as atividades
metabdlicas e fisiologicas dos microrganismos (KIEHL, 1985). O contetido 6timo
de umidade varia bastante conforme as condi¢des do material compostado, o ta-
manho das particulas e o estagio de decomposi¢do no qual a leira ja se encontra.
Mesmo assim, sugere-se que o valor esteja entre 40-70% (KIEHL, 2004).

Segundo Barreira (2005) e Valente et al. (2009) elevados teores de umidade
precisam ser evitados durante a compostagem. O excesso de umidade faz com que
os poros no interior da matriz solida passem a ser preenchidos com agua livre. A
matéria organica decomposta, que apresenta carater hidrofilico, adere moléculas
de dgua a superficie, saturando os seus micro e macroporos, impedindo, assim,
a difusdo de oxigénio e propiciando condi¢des anaerdbias. Esta ocorréncia pode
ser percebida pela exalacdo de odores caracteristicos, como, por exemplo, o gas
sulfidrico (H,S). Além disso, hd a formacdo de um liquido escuro com odor de-
sagradavel, denominado “chorume”, que escorre do material em decomposi¢io,
caracterizando a lixivia¢do de nutrientes da massa a ser compostada. Quando a
umidade estd em excesso, ha a necessidade de se fazer injecao de ar ou adicionar
material seco.

Entretanto, teores de umidade inferiores a 40% também devem ser evitados,
uma vez que podem fazer com que a atividade bioldgica seja reduzida, retardando
o desenvolvimento do processo (VALENTE et al., 2009). Quando a umidade es-
tiver baixa, é necessario fazer a irrigagao da leira, de preferéncia no momento do
revolvimento para que a agua seja distribuida por igual (MASSUKADO, 2008).
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A umidade pode também ser um indicativo para determinar o grau de de-
composicao da matéria organica no processo de compostagem. Um teste simples
e rapido, importante para a pratica cotidiana de observagio dos processos, é o
conhecido “teste da mao”. Ele consiste em umidificar e esfregar um pouco do
composto entre as palmas das mios; assim se 0 composto estiver pronto deixara
as maos sujas soltando-se facilmente (NUNES, 2009).

2.1.5 Relag@o carbono,/nitrogénio (C/N|

A relagio entre carbono e nitrogénio (C/N) é um indice utilizado para avaliar
os niveis de maturag¢ao de materiais organicos (VALENTE et al., 2009). Para o ple-
no desenvolvimento da compostagem, muitos autores recomendam que no inicio
do processo a relagao C/N esteja no entorno de 30/1, ou seja, trinta partes de carbo-
no para uma de nitrogénio. Kiehl (2004) ainda aponta que valores entre 26/1 e 35/1
sao considerados como favoraveis. Na prdtica, estudos realizados com diferentes
fontes de dejetos e residuos da produgao animal e vegetal apresentam uma variagao
grande na relagio C/N inicial, de 5/1 até 513/1, indicando ser possivel a ocorréncia
da compostagem mesmo em valores fora da faixa de relagcao 6tima.

Exemplos de valores da relacio C/N de diversos materiais que podem ser
compostados encontram-se na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 Relacio Carbono/Nitrogénio de materiais empregados na compostagem.

MATERIAIS RICOS EM NITROGENIO MATERIAIS RICOS EM CARBONO

Material LaHEL | N C/N | Material S . N C/N

(%) | (%) | (%) (%) | (%) | (%)

Algodio: semente
ardida

Amoreira; folhas 86,08 45,24 3,77 12/1 Arroz: palha 54,34 30,42 | 0,78 39/1
Banana: folhas 88,89 4902 = 2,58 19/1 Aveia: casca 85,00 47,25 | 0,75 63/1
Borra de café 90,46 50,60 = 2,30 22/1 Aveia: patha 85,00 4752 1 066 | 72/1

95,62 5496 | 458 12/1 Arroz: casca 54,55 3042 078 | 39/1

Algodo: residuo

Cacau: pelicula 91,10 51,84 324 16/1 96,14 53,00 1 106 | 50/1

de semente
(afé: semente Banana: talo e
92,83 52,32 | 327 16/1 85,28 4697 1 077 | 61/1
desnaturada cacho

Cevada: bagago 95,07 51,30 © 5,13 10/1 Bagaco de cana 96,14 3959 0 107 | 37 /1

Continua
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Tabela 1.1 Relacio Carbono/Nitrogénio de materiais empregados na compostagem. (Continuagdo)

MATERIAIS RICOS EM NITROGENIO MATERIAIS RICOS EM CARBONO

. |mo.| ¢ [ N . |mo.| ¢ [N
Material %) | %) | (%) C/N | Material %) | () | (%) C/N

(acau: casca e

Couro em pé 92,03 4375 1 874 | 5/1 frutos

85,28 48,64 1 1,28 | 38/1

Esterco de suino 53,10 2950 @ 1,86 16/1 (afé: cascas 71,44 30,04 1 086 | 53/1
Esterco de aves 52,21 2901 2,76 /1 (afé: palha 86,88 51,73 | 0,62 83/1
Esterco de equino | 96,19 2550 1,67 18/1 Capim gordura 82,20 51,03 1 0,63 | 81/1
Eucalipto: residuos | 77,60 42,45 2,83 15/1 Capim guiné 93,13 4917 0 149 | 33/1

Feijdo guandu:

ooh 5590 5249 1,81 29/1 Copim joragud 92,38 5056 | 079 | 64/1

Feijdo guandu:
semente

Fumo: residuos 70,92 39,06 @ 2,17 18/1 Cevada: casca 85,00 4760 1 056 | 85/1

96,72 | 5450 @ 3,64 | 15/1 Capim cidreira 88,75 58,84 082 | 62/1

Laranja: bagaco 22,58 12,78 | 0,71 18/1 Cevada: palhas 85,00 4725 1 075 | 63/1
Mandioca: folhas 91,64 52,20 4,35 12/1 Esterco de ovino | 82,94 46,08 | 1,44 32/1

Pencs de galitha 88,20 | 5420 13,55 4/1 Efvel’n‘g de 9619 | 5344 | 147 | 32/1
Serrapilheira 30,68 16,32 0,96 17/1 Feijoeiro: palhas | 94,68 5216 | 1,63 | 32/1
Sangue seco 84,96 4720 0 11,80 @ 4/1 Groma batatais | 90.80 50,04 1 139 | 36/1

Torta de algosdo 92,40 5112 5,68 9/1 Grama seda 90,55 50,22 1 162 | 31/1

Torta de
amendoim

Torta de linhaga 94,85 50,94 5,66 9/1 Milho: sabugo 45,20 52,52 = 0,52 101 /1

9524 | 5355 7,65 | 7/1 Milho: palhas 96,75 5376 1 048 | M2/1

Torta de mamona | 92,20 54,40 = 5,44 10/1 Samambaia 95,90 53,41 0,49 109 /1

Serragem de

Torta de soja 78,40 45,92 6,56 7/1 X
madeira

93,45 51,90 | 0,06 | 865/1

Torta de usina de

conodecicar 78,78 | 4380 @ 219 | 20/1 | Tigo: palha 92,40 51,100 073 | 70/1

Fonte: PASCHOAL (1994).
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Neste sentido, a pratica demonstra que nao é possivel determinar um va-
lor absoluto para relacio C/N inicial (VALENTE et al., 2009). A evolu¢io do
processo na proporcdo idealizada (30/1) reconhecidamente caracteriza a melhor
condic¢do para a evolu¢do do processo, mas se, por exemplo, parte do carbono
disponivel é de dificil degradacdo (celulose, hemicelulose e lignina) é aconselha-
vel que a relacdo C/N inicial seja maior, pois o carbono biodisponivel é inferior
ao carbono total mensurado. O balan¢o de nutrientes na compostagem prediz,
portanto, indicagdes variadas ao inicio da aplicagdo da técnica de acordo com as
caracteristicas do material a compostar.

No processo de compostagem, o carbono é considerado fonte de energia para
os microrganismos heterotréficos que degradam a massa, enquanto o nitrogénio é
um elemento importante para a sintese de proteinas e consequente crescimento de
suas colonias (SHARMA et al., 1997). Considerando a relagao idealizada de 30/1,
os microrganismos absorvem o carbono para duas finalidades: dez partes do car-
bono assimilado sdo imobilizadas, convertidas da forma mineral para organica e
incorporadas ao protoplasma, enquanto que vinte partes sao eliminadas na forma
de gds carbonico (KIEHL, 2004). Ja o nitrogénio sofre mineraliza¢io durante o
processo (KIEHL, 1985), o que agrega ao composto final valor nutricional para
aplicag¢ao no solo.

Durante o processo de compostagem é observada a reduc¢do da relagio C/N
em decorréncia da oxida¢ao da matéria organica pelos microrganismos (liberacio
de CO, pela respiracao, diminuindo assim a concentragao de C) (ZHANG e HE,
2006). O tempo necessario para que ocorra a estabilizacdo ou a matura¢io dos
residuos organicos é condicionado a relacio C/N inicial dos materiais utilizados
como substratos. O produto final da compostagem também deve ser analisado
para efeito de qualidade do composto (MOREL et al., 1985). Barreira (2005)
refor¢a que ao final do processo a relagao deve decair chegando préoxima a 10/1,
indicando, assim, que o material foi compostado.

A relagdo C/N constitui um parametro confidvel para o acompanhamento da
compostagem até se chegar ao produto acabado, porém, para a confirmag¢io de
chegada a fase final de decomposicdo, Kiehl (2004) indica que a constatacdo deve
ser feita por meio de dois ou mais parametros, garantindo maior confiabilidade.

2.1.6 Potencial hidrogeniénico (pH)

Os residuos organicos destinados a compostagem apresentam uma grande
varia¢do do pH inicial, sendo encontrados valores de 3 até 11 (DIAZ et al., 2007).
Kiehl (1985) relata que no inicio da compostagem é observada a formacgdo de
acidos organicos e a incorporacdo de carbono organico ao protoplasma celular
microbiano, o que torna o meio mais acido em relagao ao inicial. No entanto, com
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o decorrer do processo de degradacdo, os adcidos minerais dao lugar aos acidos
organicos que reagem com as bases liberadas da matéria organica, neutralizando
e transformando o meio em alcalino.

A degradacdo do material durante a compostagem é dependente da atividade
microbiana presente em cada fase. Neste sentido, o pH é fator interferente, uma
vez que propicia a predominancia de coloniza¢des de microrganismos diferentes
ao longo destas fases. As bactérias envolvidas no processo preferem valores de
pH neutros, enquanto que os fungos se desenvolvem melhor em ambientes mais
acidos (DIAZ et al., 2007).

O pH considerado 6timo para o desenvolvimento do processo esta entre 5,5
e 8, uma vez que a maioria das enzimas encontram-se ativas nesta faixa (KIEHL,
1985). Alguns autores relatam, no entanto, que valores superiores ou inferiores
aqueles (na faixa de 4,5-9,5) ndo limitam definitivamente o processo, uma vez
que os microrganismos conseguem regular o meio via degrada¢iao de compostos,
produzindo subprodutos dcidos ou basicos, conforme a necessidade (PEREIRA
NETO, 2007).

O processo de compostagem pode ser prejudicado se o pH estiver com valo-
res muito extremos (seja para mais ou para menos). Quando os niveis de pH es-
tiverem abaixo de 4,35, é provavel que ocorra a reducdo da atividade microbiana,
fazendo com que nao se alcance a fase termofilica do processo (ANDREOLI et al.,
2001). Ja para valores altos de pH, acima de 9,5, ha no processo a deficiéncia de
micronutrientes e fosforo, além de perdas de nitrogénio por volatilizagao, devido
a transformacao do ion aménio (NH,*) em amonia (NH;) (MASSUKADO, 2008).

Ao final do processo espera-se que o composto apresente pH entre 6 e 7,
intervalo este em que os macro e micronutrientes estio mais disponiveis para a
aplicacao do composto no solo.

2.1.7 Granulometria

Granulometria refere-se ao tamanho das particulas dos residuos a serem
compostados e sua importancia no processo esta em reger o0 movimento de gases
e liquidos na leira (KIEHL, 2004). Quanto menor a particula, maior a superficie
de contato atacada por microrganismos, o que consequentemente facilita a degra-
dacdo do material. No entanto, particulas diminutas, que em tese seriam de mais
rapida degradacdo, conferem problemas a leira quanto a aeracdo e a compacta-
¢do, por impossibilitar a manutengdo da porosidade, causando anaerobiose no
meio (FERNANDES e SILVA, 1999; INACIO et al., 2009).

Portanto, do mesmo modo que o teor de umidade, a aeracgdo e a relagio C/N,
é dificil o estabelecimento de uma granulometria 6tima para a compostagem,
uma vez que esta determinag¢do depende do material a ser compostado. Bidone e
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Povinelli (1999) sugerem que a granulometria ideal para a montagem da leira esta
compreendida entre 1 e 5 cm. No entanto, Valente et al. (2009) indicam misturar
varios tipos de residuos organicos como sendo a maneira mais adequada para ten-
tar corrigir o tamanho das particulas, favorecendo a homogeneiza¢io da massa
em compostagem e obtendo assim uma melhor porosidade.

2.2 Métodos para a realizagdio de compostagem

A compostagem pode ser realizada de diversas formas, sendo que a escolha
do método para a sua realizacdo depende do local, da quantidade e do tipo de
residuos e da disponibilidade financeira para a implantagdo/manuten¢io do pro-
cesso. Pode ser feita em leiras, silos, covas feitas no chao ou em reatores, também
conhecidos como composteiras, com diversos formatos e técnicas de funciona-
mento (KIEHL, 1985).

A compostagem em leiras sobre o solo é o mais utilizado, por se tratar de
um método simples e de baixo custo. Pode ser realizada em piso pavimentado ou
sobre o solo coberto com lona, a fim de evitar o percolamento de chorume pelo
solo e a mistura deste com os residuos. As leiras de compostagem podem ser de
formato triangular ou trapezoidal (Figura 1.4).

A escolha do formato esta relacionada ao periodo de realizagio da compos-
tagem, ou seja, se ele for seco ou chuvoso, nos casos da realizacio do processo
em ambientes sem cobertura. O formato triangular é recomendado para periodos
chuvosos, visto que sua ponta mais afunilada favorece o escoamento da agua,
evitando a entrada excessiva de umidade. J4 o formato trapezoidal, por apresen-
tar maior area superficial de escoamento, permite maior entrada de dgua na leira
de compostagem, sendo mais indicada para periodos mais secos (KIEHL, 1985).
Quando nio se tem um sistema de aeracdo mecanizado e a aera¢io do composto
for feita de maneira manual, recomenda-se que as dimensdes das leiras tenham na
faixa de 2,5 e 3,5 metros de largura e 1,5 a 1,8 metros de altura (KIEHL, 1985).
A configuragio do patio de compostagem deve prever a distribuicdo das leiras de
forma a manter um espagamento entre elas que permita o seu revolvimento.

Outro método de se realizar compostagem é por meio do uso de compostei-
ras, como por exemplo, bombonas de plastico (tambor) (Figura 1.4). O uso desse
método é apropriado quando n3o se tem uma quantidade elevada de residuos
a serem compostados, podendo ser utilizado para compostagem doméstica, por
exemplo. As composteiras podem ser fechadas com tampa para evitar a prolife-
ragao de insetos e de mau odor, porém devem conter furos em suas laterais para
promover oxigenagao e evitar anaerobiose. Outros tipos de composteiras estao
disponiveis no mercado. Deve-se, portanto, avaliar sua funcionalidade para o ma-
nejo e respeitos as condigoes ideais para o desenvolvimento da compostagem.
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Triangular Trapezoidal em camadas Tambor

Figura 1.4 Formatos para realizar o processo de compostagem.

3 Vermicompostagem

A vermicompostagem faz parte da recente ciéncia denominada “Vermitec-
nologia”, um ramo da Engenharia Ambiental que compreende conceitos como:
vermidepuragio (tratamento de efluentes com auxilio de minhocas), vermifertili-
zacdo (utilizacdo de produtos e subprodutos da vermicompostagem para a ferti-
lizagao organica de solos), vermiponia (combinacio entre vermicompostagem e a
hidroponia para produgio de culturas), vermicultura (produ¢ao de minhocas) e
vermirremediacdo (recuperacdo de solos e substratos contaminados por meio da
ac¢ao das minhocas) (LOURENCO, 2014).

Vermicompostagem é um processo controlado que utiliza a acdo conjunta
de minhocas e microrganismos, sob condi¢ao aerdbica, com a finalidade de es-
tabilizar a matéria organica, inviabilizando o grau poluente e contaminante dos
residuos (KIEHL, 1985; LORES et al., 2006; LOURENCO, 2014). Neste método,
a maior parte dos compostos organicos € degradada e os residuos sao transforma-
dos em compostos ricos em nitrogénio, fosforo, potdssio e substancias himicas
(SONG et al., 2014).

Embora os microrganismos sejam responsaveis pela degrada¢ao bioquimica
da matéria organica, as minhocas sdo as principais responsaveis pelo processo
de fragmentacdo e condicionamento do substrato. As minhocas agem como “li-
quidificadores mecanicos” triturando a matéria organica, modificando as carac-
teristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, reduzindo gradualmente a relacio C/N,
aumentando a drea de superficial exposta a agio microbiana, tornando assim, o
material mais facilmente decomposto (DOMINGUEZ, 2004).

A técnica de vermicompostagem pode ser dividida em trés principais etapas,
sendo elas:

1) Etapa inicial ou de degradagio: Nesta etapa os microrganismos realizam o “ata-
que” inicial dos residuos, ocorrendo os primeiros processos de mineraliza¢do.
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2) Etapa de colonizacdo dos residuos por parte das minhocas: Nesta etapa as mo-
léculas organicas sdo transformadas em constituintes mais simples, por meio
da a¢do dos microrganismos e processo de digestiao das minhocas. Todos os
compostos organicos sdo colonizaveis pelas minhocas, em menor ou maior
grau, e a dificuldade de coloniza¢ao advém das caracteristicas de cada residuo.

3) Etapa de maturacdo: Nesta etapa ocorre a mineralizagao e humificacio dos
compostos. Tal processo origina substancias de elevada estabilidade.

3.1 Principais caracteristicas das minhocas utilizadas na vermicompostagem

As minhocas pertencem ao filo Anelidae e a classe Oligochaeta, apresentan-
do divisdes denominadas metameros, semelhantes a anéis, razao pela qual sao
chamadas de anelideos. Considerando que sdo animais segmentados e com sis-
tema digestivo completo, a boca localiza-se no primeiro segmento e o dnus no
ultimo segmento corporal (LOURENCO, 2014).

As minhocas sdo animais invertebrados, ndo apresentando esqueleto inter-
no, nem olhos. Movimentam-se por contracdo e distensao da musculatura e seus
6rgaos de sentido sdo pouco desenvolvidos, exceto o tato (LOURENCO, 2014).

Sao fotossensiveis, ou seja, apresentam forte sensibilidade a luz natural ou
artificial. Sao seres hermafroditas incompletos, entretanto, necessitam de parceiro
para acasalamento. Seus casulos apresentam colora¢do amarelada ou esverdeada
e sao depositados na superficie. O ciclo de vida das minhocas da espécie epigeas é
de 2 a 3 anos; demais espécies podem viver entre 3 a 7 anos (LOURENCO, 2014).

Quanto a forma de alimentagdo as minhocas podem ser classificadas em
geofagas ou detritivoras. As gedfagas alimentam-se no subsolo, ou seja, em hori-
zontes de maior profundidade, ingerindo fra¢des de matéria organica, entretanto,
a maior proporc¢ao dos materiais ingeridos corresponde as particulas minerais. Ja
as detritivoras, sdo espécies que se alimentam na superficie, consumindo, prefe-
rencialmente, residuos organicos, havendo predominancia de matéria organica no
seu trato digestivo (LEE, 1985; LOURENCO, 2014).

As diferentes espécies de minhocas sdo classificadas em trés categorias: epi-
géicas, endogéicas e anécicas (BOUCHE, 1977; LEE, 1985).

1) Epigéicas: sdo espécies detritivoras, vivem na superficie do solo (0 a 10 c¢cm)
e alimentam-se de matéria organica em etapas primarias ou intermedidrias
de decomposi¢io. Possuem curto ciclo de vida, geralmente entre 2 a 3 anos,
rapido crescimento e rapida reproducdo. Seus dejetos possuem alto teor de
substancias himicas. Normalmente sio pigmentadas e apresentam compri-
mento menor do que as espécies endogéicas e anécicas (BOUCHE, 1977; JA-
MES, 2000). As espécies epigéicas mais comumente utilizadas nos processos
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de vermicompostagem e com destaque no Brasil sdo: Eisenia foetida, Eisenia

andrei e Eudrilus eugeniae (conhecida como Gigante Africana).

A espécie Eudrilus eugeniae é mais sensivel a manipula¢iao e as amplitu-
des térmicas, logo, as espécies Eisenia foetida e Eisenia andrei, popularmente co-
nhecidas como Vermelha da Califérnia, sao predominantemente utilizadas nos
processos de vermicompostagem, uma vez que, estio amplamente distribuidas,
habitando naturalmente diversos residuos organicos.

Eisenia foetida e Eisenia andrei sio muito semelhantes quanto a anatomia
externa e as caracteristicas, possuem peso médio na forma adulta de 0,55 g, tem-
po de maturidade sexual de 28-30 dias, nimero de casulos diarios 0,35-0,5, tem-
po de incubacdo dos casulos 18-26 dias, viabilidade de nascimento dos casulos de
73-80%, nimero de minhocas eclodidas por casulo de 2,5-3,8, tempo de maturi-
dade sexual de 45-90 dias (LOURENCO, 2014).

2) Endogéicas: sdo espécies geodfagas, habitam os horizontes minerais do solo,
sdo maiores, menos pigmentadas, possuem maior ciclo de vida (entre 3 a 7
anos) e menor taxa reprodutiva, quando comparadas as epigéicas. Em fun-
¢ao do tipo de alimentagado, excretam dejetos de composi¢ao organomineral
(JAMES, 2000; LOURENCO, 2014).

3) Anécicas: sdo espécies gedfagas, constroem galerias verticais permanentes,
alimentam-se de residuos em estagios de decomposicao na superficie, trans-
portando-os para o interior, acelerando a decomposicio (JAMES, 2000;
LOURENCO, 2014).

3.2 Caracteristicas do processo
3.2.1 Temperatura

Diferentemente do processo de compostagem no processo de vermicompos-
tagem € imprescindivel que as perdas de calor sejam mantidas a niveis constan-
tes. Para sobreviverem, as minhocas necessitam de condi¢oes mesofilicas. Sendo
assim, altos e baixos valores de temperaturas inviabilizam a sua sobrevivéncia e
prejudicam a vermicompostagem.

Temperaturas no intervalo de 20°C a 25°C sio ideais para o desenvolvimen-
to das minhocas e do processo de vermicompostagem. Temperaturas entre 30°C e
35°C, atrasam a migracdo das minhocas para horizontes superiores, e temperatu-
ras superiores a 40°C podem ser letais (LOURENCO, 2014).

Baixas temperaturas, ou seja, inferiores a 10°C, também sdo prejudicais ao
processo, pois reduzem as atividades digestivas e reprodutivas das minhocas, cau-
sando reflexos no vermicomposto gerado (LOURENCO, 2014).
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3.2.2 Umidade e oxigénio

A umidade é primordial a sobrevivéncia das minhocas: tanto a escassez
quanto o excesso de umidade podem ocasionar a rapida letalidade. Deste modo,
os teores de umidade devem estar entre 75 e 90%. As minhocas possuem respi-
ragdo cutdnea e na presenca de dgua o O, é absorvido pela cuticula da pele das
minhocas e o CO, ¢ dissipado (LOURENCO, 2014).

Valores inferiores a 70% comprometem a respira¢ao das minhocas, levando-as
a morte por asfixia Valores superiores a 90% também comprometem a sua sobrevi-
véncia, uma vez que o excesso de dgua preenche o espaco poroso, gerando zonas de
anaerobiose, limitando o fornecimento de oxigénio (LOURENCO, 2014).

3.2.3 Relagao C/N e nitrogénio amoniacal

O carbono e o nitrogénio do material sio muito importantes para 0 processo
de vermicompostagem.

Para a boa aceitacdo das minhocas o material deve apresentar relacio C/N
na faixa de 15/1 a 35/1. Valores inferiores a 15/1 indicam caréncia de carbono e
excesso de nitrogénio, o que acelera o crescimento microbiano, elevando assim a
temperatura e a liberacdo nitrogénio amoniacal (N-amoniacal), altamente toxico
as minhocas. Propor¢des de nitrogénio amoniacal superiores a 1mg g™, sio poten-
cialmente toxicas as minhocas (LOURENCO, 2014).

Todavia, relacdes superiores a 35/1 indicam caréncia de nitrogénio e excesso
de carbono, sendo também prejudicial as minhocas.

3.2.4 pH e condutividade elétrica

As minhocas apresentam maior sobrevivéncia em pH ligeiramente acidos,
situados na faixa de 5,5 a 6,5, embora valores entre 6,5 e 7,5 sejam tolerados e
aceitaveis. Contudo, valores acima de 7,5 podem prejudicar as atividades meta-
bolicas (LOURENCO, 2010).

Os teores de salinidade sdo aferidos por meio da condutividade elétrica e o valor
maximo admissivel de condutividade elétrica é de 7,8 dS m~! (LOURENCO, 2010).

3.2.5 Granulometria

Assim como no processo de compostagem, na vermicompostagem a granulo-
metria interfere no desempenho do processo.

Menores granulometrias aumentam a drea superficial especifica e a area
de contato com as minhocas e com a comunidade microbiana, facilitando o
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“ataque”, acelerando assim a decomposicio do material. Todavia, particulas
muito pequenas facilitam a compactacdo, criando condicdes de anaerobiose
(LOURENCO, 2014).

4 Legislacdo inerente ao uso/producdao de
fertilizantes orgdnicos

A aproximacdo da temperatura do composto a temperatura ambiente é um
indicativo do equilibrio microbiolégico. Porém, ndo pode ser utilizada como tni-
co parametro na verificacio de maturidade do composto, devendo ser associados
outros parametros, pois a decomposicdo da parcela organica depende da origem
e da composicao da mistura inicial compostada (VALENTE et al., 2009).

Dessa maneira, Kiehl (2004) e Malheiros (1996) indicam alguns parametros
levados em consideragio para avaliacio da matura¢ao do composto:

e Relacao C/N: deve apresentar uma faixa de 8/1 a 12/1. Valores de 18/1 ou
um pouco inferior indicam que o composto esta semicurado;

* pH;

e Alta concentracdo de nitrato, entre outros.

Uma vez comprovada a finalizacdo da compostagem, o composto podera
representar a fonte de dois importantes componentes, segundo Kiehl (2004) e
Sartori et al. (2011):

1. Nutrientes minerais: tais como nitrogénio, fosforo, potassio, cdlcio, mag-
nésio e enxofre (macronutrientes), absorvidos em maior quantidade pelas
raizes das plantas e os assimilados em menores quantidades, como o ferro,
zinco, cobre, manganés, boro, cloro e niquel (micronutrientes).

2. Material humificado: como condicionador e melhorador das propriedades
fisicas, fisico-quimicas do solo.

Para a producio de fertilizantes organicos de qualidade, a maturacao se tor-
na uma fase fundamental, pois o uso de um composto nao apropriadamente ma-
turado poderd ocasionar uma polui¢ao difusa ao plantio com a liberagio de amo-
nia no solo, a qual pode danificar as raizes das culturas; e, a producdo de toxinas
que inibem a germinagdo de sementes e o crescimento das plantas (PEREIRA
NETO, 2007).

Como o adubo organico ndo é um produto unico, podendo sua qualidade
variar de acordo com os residuos organicos e os processos empregados, a criagao
de uma lei especifica deve ser regulamentada (VALENTE et al., 2009).

No Brasil, o Ministério de Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA),
juntamente com a Secretaria de Defesa Agropecudria (SDA) criou a Instrugio
Normativa SDA n° 25, de 23 de Julho de 2009, que aprova as normas sobre as
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especificacoes e as garantias, as tolerancias, o registro, a embalagem e a rotulagem
dos fertilizantes organicos simples, mistos, compostos, organominerais e bioferti-
lizantes destinados a agricultura.

Os fertilizantes organicos sao enquadrados nas seguintes classes: A, B, C e D.
No Art. 7°, inciso 1, ressalta-se que, para os produtos s6lidos, as garantias serao,
no minimo, os valores que sdo apresentados na Tabela 1.2.

Tabela 1.2 Especificaciio dos fertilizantes orgdnicos mistos e compostos.

P Misto/Composto (estado sélido)
Classe A | Classe B | Classe C | Classe D

Umidade (mdx) 50 50 50 70

pH (min) 6,0 6,0 6,5 6,0

N total (min) 05

C orgdnico (min)’ 15

Relacdo (/N 20

Qutros nutrigntes Conforme declarado

Fonte: MAPA (2009).

Nota': Valores expressos em base seca, umidade determinada a 65°C.

Os fertilizantes organicos solidos terdo ainda a forma e solubilidade dos
nutrientes indicadas em percentagem mdssica para aplicagio em solo, de acordo
com a Tabela 1.3. Dessa forma, a utiliza¢do e/ou comercializagao de fertilizantes
organicos aplicaveis a solo devem atender os parametros desta normativa.

Tabela 1.3 Garantias minimas de macro e micronutrientes para fertilizantes orgénicos.

Nutriente Aplicacdo no solo Nutriente Aplicacdo no solo
Teor total minimo (%) Teor total minimo (%)

Fésforo (S) Teor total Cobre (Cv) 0,05

Potdssio (K) Teor fotal Ferro (Fe) 0,2

(dlcio (Ca) 1,0 Manganés (Mn) 0,05

Magnésio (Mg) 1,0 Molibdénio (Mo) 0,005

Continua
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Tabela 1.3 Garantias minimas de macro e micronutrientes para fertilizantes orgdnicos. (Continuacdo)

Nutriente Aplicacao no solo Nutriente Aplicacdo no solo
Teor total minimo (%) Teor total minimo (%)

Enxofre (S) 1,0 Niquel (Ni) 0,005

Boro (B) 0,03 Silicio (Si) 1,0

(loro (Cl) 0,1 Zinco (In) 0,1

(obalto (Co) 0,005

Fonte: MAPA (2009).
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Capitulo 2

Tratamento de dejetos ovinos,
bovinos e palha-de-acucar via
vermicompostagem
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Kétia Valéria Marques Andressa Vitéria Duarte de Souza

Cardoso Prates

Resumo: O objetivo do estudo que sera relatado neste capitulo foi avaliar o
comportamento da decomposi¢cio da matéria organica e das minhocas da espécie
Eisenia foetida em processo de vermicompostagem de dejetos ovinos e bovinos com
palha de cana-de-acicar, comparando duas relagoes iniciais de C/N (19:1 e 30:1).
Foram testadas as seguintes composicoes de residuos: T1 (30:1 — Dejeto ovino +
palha de cana-de-agticar), T2 (19:1 — Dejeto ovino + palha de cana-de-agucar), T3
(30:1 — Dejeto bovino + palha de cana-de-actcar), T4 (19:1 — Dejeto bovino + palha
de cana-de-agucar) e TS (30:1 — Dejeto ovino + dejeto bovino + palha de cana-de
-agucar). O processo de pré-compostagem foi conduzido ao longo de 34 dias. Em
seguida, foram inseridas 24 minhocas em cada um dos vermireatores, onde perma-
neceram por 58 dias. Em ambos os processos monitorou-se parametros fisico-qui-
micos e na vermicompostagem, monitorou-se o desenvolvimento das minhocas. Os
valores das relagdes C/N reduziram-se em todos os tratamentos, indicando a matu-
ragao dos compostos na vermicompostagem. O T4 foi o que apresentou desempe-
nho menos satisfatorio frente a todos os parametros fisico-quimicos monitorados,
nao sendo recomendado para aplicacio em larga escala.

Palavras-chave: Eisenia foetida. Residuos agropecudarios. Vermireatores.

1 Introducao

Caracteristicas favoraveis de solo, clima e dgua disponivel fazem com que o
estado do Parana, se destaque quanto as produgoes agricolas e de animais. Neste
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contexto, além de soja, milho, suinos e aves, merecem destaque no estado a bovi-
nocultura, a ovinocultura e a cana-de-agticar. Em 2014, o Parana possuia 4,3% e
3,7% (IBGE, 2014) dos rebanhos nacionais de bovinos e ovinos, respectivamente,
e 6,85% da area plantada de cana-de-agtcar no Brasil (CONAB, 2015).

O cultivo de cana-de-acticar gera subprodutos como a palha, residuo en-
contrado em quantidades expressivas nos canaviais. Com o advento de maqui-
nas modernas utilizadas no processo de colheita, esta palha tem se tornado um
residuo sélido importante, demandando estudos para seu aproveitamento e/ou
destina¢ao final.

Tendo em vista a grande producdo de residuos provenientes das atividades
agroindustriais, das criagdes animais e seu potencial poluidor, técnicas de trata-
mentos se fazem necessarias e urgentes. Dentre as técnicas de tratamento e estabi-
lizacdo do material organico estio a compostagem e a vermicompostagem.

Neste contexto, estudos apontam que a conversao de residuos em materiais mais
estabilizados, utilizando compostagem e vermicompostagem, é uma opgao viavel para
a gestdo sustentavel dos residuos (LEAL et al., 2013; COSTA et al., 2015; NIGUSSIE
et al., 2016; TAEPORAMAYSAMAI e RATANATAMSKUL, 2016).

A vermicompostagem € um processo que apresenta baixos custos de imple-
mentacao, em que o adubo organico é obtido com o uso de substratos de origem
animal e/ou vegetal, pré-compostados e, posteriormente, processados por minho-
cas, resultando em um composto rico em nutrientes, oriundos das dejegdes das
minhocas (AMORIM et al., 2005).

A espécie de minhoca Eisenia foetida, conhecida vulgarmente como Verme-
lha da Califérnia, é muito utilizada para produgdo de vermicomposto, devido a
sua capacidade de converter residuos organicos pouco decompostos em mate-
rial estabilizado. Além disso, dentre suas vantagens estao: o rapido crescimento e
consequentemente rapida proliferacdo, e sua adaptabilidade a diversos residuos
(AQUINO et al., 1992; MORSELLI et al., 1996).

Deste modo, objetivou-se neste capitulo relatar os resultados do teste de duas
relacdes C/N iniciais (30:1 e 19:1) para o tratamento de dejetos (ovinos e bovinos)
e palha de cana-de-agticar via vermicompostagem.

2 Material e métodos

Os experimentos comtemplaram duas etapas:
1) Pré-compostagem em leiras por 34 dias, até atingirem parametros adequados
de temperatura, pH e condutividade elétrica para a inser¢cao das minhocas.
2) Vermicompostagem com a introducdo das minhocas nos compostos pré-pre-
parados e monitoramento por mais 58 dias.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652616312069
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0964830516301573
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Os ensaios foram conduzidos nas dependéncias da Universidade Tecnologica
Federal do Parana, cAmpus Londrina. Os processos de pré-compostagem e pos-
terior vermicompostagem foram realizados dentro da casa de vegetacio, ou seja,
em ambiente coberto.

2.1 Residuos utilizados e tratamentos

Os residuos utilizados para a montagem das leiras e reatores foram palha de
cana-de-agucar, dejetos de ovinos e dejetos de bovinos provenientes de sistema
semi-extensivo de criagdo. A palha de cana-de-agucar foi triturada mecanicamen-
te de modo a atender a recomendacdo da literatura no que se refere ao tamanho
ideal de particulas para compostagem e vermicompostagem (1 a 5§ cm) (BIDONE
e POVINELLI, 1999).

Durante o processo foram investigadas a relagio C/N inicial de 30:1, re-
comendada pela literatura como ideal (OLIVEIRA et al., 2008), e uma relagdo
19:1, simulando a real situacdo encontrada nas propriedades rurais de maior
disponibilidade de dejetos (fonte de nitrogénio) em relacdo a materiais palhosos
(fonte de carbono). Desta forma, foram propostos cinco tratamentos, nomea-
dos: T1: Dejeto ovino e palha (30:1), T2: Dejeto ovino e palha (19:1), T3: De-
jeto bovino e palha (30:1), T4: Dejeto Bovino e palha (19:1), TS: Dejeto ovino,
dejeto bovino e palha (19:1).

2.2 Caracterizagdo fisico-quimica inicial dos residuos

A caracterizagio inicial dos residuos, seguindo as metodologias de Tedesco
et al. (1995), APHA, AWWA & WEF (1998), Kichl (1985), Malavolta; Vitti; Oli-
veira (1997), é apresentada na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 Caracterizacdo inicial dos residuos para posterior pré-compostagem e vermicompostagem.

. Condutivida- | Sélidos . Car- | .. al.
Resi- oe .. . | Umida- Nitrogénio
duos pH | de elétrica | Volateis de (%) bono (%) C/N
(mS cm™') (%) (%)
Ovino 8,98 3,59 59,10 23,56 26,29 2,23 11,81:1
Bovino 8,97 0,83 78,46 79,09 33,34 1,81 18,54:1
Palha cana-de-

. 5,58 1,03 76,95 16,08 35,88 1,00 36,17:1
actcar
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2.3 Quantidade de material utilizada em cada tratamento

Para determinar a quantidade de material a ser utilizada em cada tratamen-
to, utilizou-se a Equacdo 1 e 2, propostas por Kiehl (2008):

(30:Nm) —(Cm)
(Ced—(30=Nc) (Eq. 1)
(15Nm)—(Cm)

(Co)—(19:Nc) (Eq 2)

Em que: Nm: teor de nitrogénio do residuo rico em N; Cm: teor de carbono
do residuo pobre em C; Cc: teor de carbono do residuo rico em C; Nc: teor de
nitrogénio do residuo pobre em N.

Os resultados obtidos por meio das equagdes 1 e 2, para os cinco trata-
mentos, estdo apresentados na Tabela 2.2. Conhecendo a quantidade de palha
necessaria para cada 1 kg de dejeto, em massa seca, e a umidade dos residuos,
calculou-se a quantidade de residuo necessaria em cada leira (em massa imida).

Tabela 2.2 Quantidade de palha necesséria para cada quilo de dejeto e quantidade de residuo em cada leira para a
composicio dos tratamentos.

Tratamentos’' | Dejetos Ovinos | Dejetos Bovinos | Palha Dejeto
Quantidade de palha/ 1 kg dejeto kg kg
T 6,57 - 30,23 4,89
12 - 0,94 16,87 19,10
13 3,34 - 26,81 12,36
14 - 0,05 1,74 51,04
15 0,94 0,05 11,61 | 12,36 (ovino) + 17,91 (bovino)

Notal: T1: Dejeto ovino e palha (30:1), T2: Dejeto ovino e palha (19:1), T3: Dejeto bovino e palha
(30:1), T4: Bovino e palha (19:1), T5: Dejeto ovino, bovino e palha (19:1).

2.4 Montagem das leiras

A montagem das leiras, em formato trapezoidal, se deu por camadas, inician-
do-se como uma camada de aproximadamente 5 cm de palha de cana-de-actcar
na base, seguida das camadas de dejeto intercaladas com a palha, sendo que a co-
bertura final foi feita com o material palhoso, visando evitar a atracio de vetores
(Figura 2.1).
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Figura 2.1 Demonsiragio das etapas de montagem das leiras de pré-compostagem.

2.5 Vermicompostagem

Ap06s o periodo de pré-compostagem, para acomodag¢iao do material e das mi-
nhocas foram utilizadas caixas vazadas (vermireatores), contribuindo para a oxi-
genacdo da mistura. As caixas foram revestidas com sombrite, cobertas com TNT
preto preso por eldstico, para que nao houvesse a fuga das minhocas e a perda do
material. As caixas ficaram dispostas sobre tijolos e espagadas em 10 cm para fa-
cilitar o manuseio e proporcionar aeracio na parte inferior e lateral (Figura 2.2).

Cada tratamento foi reproduzido em triplicata, totalizando 15 vermireato-
res, nomeados por TIR1, T1R2, T1R3, T2R1, T2R2, T2R3, T3R1, T3R2, T3R3,
T4R1, T4R2, T4R3, T5R1, TSR2, T5R3. Cada reator recebeu material resultante
da etapa de pré-compostagem até atingir uma altura de 21 cm na caixa.

Figura 2.2 Disposicio real das caixas na etapa de vermicompostagem.
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A espécie de minhoca inserida no experimento foi a Eisenia Foetida ou Ver-
melha da Califérnia (Figura 2.3), escolha pautada com base em estudos realiza-
dos por Oliveira et al. (2008); Nadolny (2009); Godoy et al. (2006) que descre-
vem vantagens da espécie. Cestonaro et al. (2012) recomendaram a inser¢ao de
15 minhocas adultas (com a presenga visivel de clitelo) por reator de vermicom-
postagem, com dimensdes de 0,40 m de comprimento, 0,28 m de largura e 0,15
m de altura. Logo, proporcionalmente, para os reatores com dimensoes de 0,50 m
de comprimento, 0,26 m de largura e 0,21 m de altura inseriram-se 24 minhocas
por vermireator.

_—

Figura 2.3 Minhocas da espécie Eisenia Foetida inseridas nos reatores.

Um dia apés a inser¢io das minhocas, estas foram encontradas mortas.
Considerando-se a possibilidade de toxicidade em fun¢do de salinidade dos
residuos e presencga de nitrogénio amoniacal em altas concentra¢des, optou-se
pela lavagem do material, uma vez ao dia, durante trés dias consecutivos. Para
tanto, foram utilizados dois litros de dgua por quilo de composto, para todos
os tratamentos. Apds este periodo, as minhocas foram novamente inseridas
nos vermireatores.

2.6 Monitoramento da pré-compostagem e vermicompostagem

Na Tabela 2.3 estdo descritos os pardmetros que foram monitorados nos
processos de pré-compostagem e vermicompostagem.
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Tabela 2.3 Parimetros monitorados na pré-compostagem e vermicompostagem e sua frequéncia.

Monitoramento | Pré-compostagem | Vermicompostagem | Frequéncia

Temperatura! X X Didrio
Revolvimento? X Semanal
Umidade?® X X Didrio
Reducio de volume X X Semandl

X Inicio/Final
Redugdo de peso

X Semanal

Andlises fisico-quimicas* X X Semanal
Confagem das Minhocas X Quinzendl

Nota 1: Diariamente foram monitorados dez pontos nas leiras da pré-compostagem e dois pontos na
vermicompostagem com o auxilio de um termémetro digital tipo espeto. A temperatura ambiente e a
umidade relativa do ar também foram monitoradas por meio de um termo-higrémetro digital.

Nota 2: O revolvimento foi manual, com auxilio de pds e enxadas.

Nota 3: Monitorada pelo teste da méo (NUNES, 2009).

Nota 4: pH e condutividade elétrica (Tedesco et al.,1995), sélidos volateis (APHA, AWWA & WEF,
1998), e nitrogénio total (Malavolta; Vitti; Oliveira, 1997).

2.7 Andlises estatisticas

Os dados do processo de vermicompostagem foram analisados estatistica-
mente com o auxilio do programa SISVAR®. Fez-se andlise de varidncia ao nivel
de 5% de significancia e utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado para
comparagdo dos resultados entre tratamentos. O teste estatistico utilizado para
comparagao de médias foi o teste Scott-Knott ao nivel de 5% de significancia.

3 Resultados e discussao

3.1 Pré-compostagem

Observa-se na Figura 2.4 que todos os tratamentos tiveram aumento na tem-
peratura nos primeiros dias de enleiramento. A queda da temperatura ambiente
neste periodo (18,4°C) ndo comprometeu a ascensao inicial das temperaturas. Isto
demonstra que o processo contou com intensa atividade bioldgica desde o inicio.
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Segundo Pereira Neto (2007) e Kiehl (1985) as leiras devem registrar tempe-
raturas termofilicas no periodo de 12 a 24 horas ap6s a montagem, caracterizan-
do a fase de aquecimento, conforme pode-se observar na Figura 2.4. Loureiro et
al. (2007), trabalhando com residuos domésticos com adi¢ao de dejetos bovinos,
apontaram temperaturas variando de 40°C a 50°C, entre 7 e 15 dias, ap6s o inicio
do processo, tal como as apresentadas em T3 e TS5 (presencga de dejetos bovinos).

O tratamento T4 sempre se mostrou com temperaturas abaixo dos demais,
tendo a maxima em 37°C, possivelmente devido as quantidades de residuos uti-
lizados, que por ser rico em dejetos, resultou na aglomeragio, compactacdo das
particulas e consumo rapido da palha, impedindo assim, uma aeracao adequada,
levando a consequente baixa da temperatura. Segundo Kiehl (1985) a presenca
de oxigénio faz com que haja aceleracao do processo de compostagem e eleva-
¢do da temperatura, devido ao carater aer6bio dos microrganismos. Sendo assim,
materiais sobrepostos e compactados causam o consumo do oxigénio no interior
do material, com dificuldade de renovacio e, por consequéncia, hd decréscimo da
atividade microbiana, resultando em temperaturas mais baixas.

Observou-se reducdo de peso e volume em todos os tratamentos (Tabela 2.4).
Segundo Petric et al. (2009) a reducdo de volume e peso é resultado da degradagio
da matéria organica durante a compostagem. A maior redu¢io tanto de volume
quanto de peso ocorreu no T1. A reducao de volume pode ser explicada pela pos-
sivel composicao deste tratamento. O T1 apresentava maior quantidade de palha,
material mais volumoso. Deste modo, ao longo do processo este material foi sendo
decomposto fazendo com que o volume da leira diminuisse mais expressivamente.

Tabela 2.4 Reduciio de volume, de peso e pesos especificos iniciais e finais do material na pré-compostagem.

Trata- % % Peso especifi- | Peso especifi-
men- | Reducao final | Reducao final co inicial co final
tos? de volume de peso!' (kg.m=3)! (kg.m™3)!
M 60,95 39,43 69,53 104,16
12 59,45 10,44 107,56 237,56
13 54,20 24,39 90,35 149,18
T4 47,60 38,28 127,60 150,30
15 48,16 7,20 122,36 219,03

Nota1: Célculo de redugdo de peso e peso especifico baseado no peso seco dos compostos.

Nota2: T1: Dejeto ovino e palha (30:1), T2: Dejeto ovino e palha (19:1), T3: Dejeto bovino e palha

(30:1), T4: Dejeto Bovino e palha (19:1), T5: Dejeto ovino, dejeto bovino e palha (19:1).
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Os tratamentos cuja mistura possuia dejetos bovinos (T3, T4 e TS) apresen-
taram reducdo de volume de 54,2%, 47,6% e 48,16 %, respectivamente. Estes
resultados demonstram concordancia com estudos realizados por Costa (2005)
que apontou reducido entre 45% e 50% na compostagem de dejetos bovinos e Au-
gusto et al. (2009), que encontraram uma redugao de 52,26 % na compostagem
de dejetos de aves, com serragem de eucalipto e bagago de cana-de-actcar.

Os tratamentos que apresentaram a maior reducio de peso foram T1 e T4,
com 39,43% e 38,28 %, respectivamente. Sestak (2002), trabalhando com compos-
tagem de algoddo inoculado com conteudo ruminal, encontrou 30% de redugao em
peso. Costa (2005), trabalhando com compostagem de dejetos bovinos, observou
uma redugao de massa seca de 40,5 %, valor proximo ao T4, tratamento com maior
quantidade de dejeto bovino. Corroborando com esta constatacido, Kader et al.
(2007) verificaram redugdo de 45% na compostagem de dejetos bovinos. Eghball
(1997),em 45 dias de compostagem de esterco bovino, obteve 20,4% de reducao de
massa. Deste modo, observa-se que apenas T2 e TS apresentaram redugio de peso
em indices inferiores aos observados na literatura por outros autores.

Todos os tratamentos apresentaram pesos especificos finais superiores aos
pesos especificos iniciais, comportamento ideal quando se avalia logistica, arma-
zenamento e transporte dos compostos organicos, além de contribuir para o di-
mensionamento de patios para compostagem.

Com relagdo aos parametros fisico-quimicos monitorados (Tabela 2.5), é
possivel observar que todos os tratamentos apresentaram pH com carater basico
tanto no inicio quanto no final do processo de pré-compostagem. De acordo com
Kiehl (1985) e Pereira Neto (2007) a compostagem pode ser desenvolvida em
uma faixa bem ampla de pH, entre 4,5 € 9,5. O produto final deve apresentar pH
superior a 7,8 (PEREIRA NETO, 2007).

Tabela 2.5 Pardmetros fisico-quimicos no inicio e no final do processo de pré-compostagem.

Parametros
pH CE (mS cm™) SV (%) Relacao C/N
Inicio | Final | Inicio | Final %r?du- Inicio | Final %r:aclu- Inicio | Final %r?du-
¢do ¢cdo cdo
11 7.9 8,1 1,31 055 | 5801% | 6597 | 63,83 @ 3,24% 251 | 241 4,00
2 88 8,6 182 128 2967% | 69,28 | 6492 6,29% 21:1 181 14,30
378 8,1 106 064 « 4483% | 7435 | 67,88 @ 8,70% 3220 29,00

T4 92 86 123 1,12 8,94% 71,58 1 70,17 1,97% 17:1 | 221 —
89 88 146 | 137 6,16% 70,09 | 63,18 @ 9,86% 201 | 171 15,00

Notal: T1: Dejeto ovino e palha (30:1), T2: Dejeto ovino e palha (19:1), T3: Dejeto bovino e palha
(30:1), T4: Dejeto Bovino e palha (19:1), T5: Dejeto ovino, dejeto bovino e palha (19:1).
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Silva et al. (2002) justificam que o aumento nos valores de pH pode estar
relacionado a liberagido de grupamentos aniénicos provenientes da quebra de pro-
teinas e polissacarideos, demonstrando a tendéncia de humificacio do material
organico em decomposic¢io.

Quanto a condutividade elétrica, houve redu¢ao em todos os tratamentos estu-
dados. T2, T4 e TS apresentaram as maiores condutividades elétricas no final. Isso
implica que a relacio C/N 19:1, com maiores quantidades de dejetos adicionadas,
resultou em maior concentragdo de sais no material apds a pré-compostagem.

Kiehl (1998) afirma que a condutividade elétrica dos fertilizantes organicos
tende a cair e se estabilizar ao longo do processo, a medida que o composto amadu-
rece, ndo devendo ser superior a 4000 pScm™ (4 mS cm™!). Ainda segundo o mesmo
autor, da fase inicial até a metade do processo de maturacio do composto, a con-
dutividade pode reduzir em 50%, como pode ser observado nos tratamentos que
iniciaram com relagdo C/N proxima de 30:1 (T1 e T3). Com relagio a aplicagao no
solo, a condutividade elétrica do esterco apds os tratamentos nao deve exceder 3 mS
cm? (SOUMARE et al., 2002). Neste caso, todos os compostos obtidos poderiam
ser utilizados para adubagio, segundo o pardmetro condutividade elétrica.

Observou-se a reducao de solidos voldteis em todos os tratamentos (Tabela
2.5). Queiroz (2007), estudando compostagem de residuos vegetais, observou o
mesmo comportamento, afirmando que a porcentagem de sélidos volateis dimi-
nui a medida que a matéria organica é degradada, e consequentemente ocorre um
aumento no percentual de solidos fixos. Huang et al. (2004) e Elango et al. (2009)
explicaram que a reducio de sélidos volateis representa a perda e a mineralizaciao
da matéria organica pela acio microbiana. De acordo com Pereira Neto (2007)
um processo de compostagem eficiente deve apresentar uma reducdo média do
teor inicial de sélidos volateis de 40%. Verifica-se na Tabela 2.5 que todos os tra-
tamentos apresentaram redugao de sélidos volateis inferior a 10%, o que pode es-
tar associado ao fato do processo de pré-compostagem ter durado apenas 34 dias.

Pode-se afirmar que os valores de relagio C/N obtidos na montagem do
experimento estiveram proximos as propostas iniciais: T1 com C/N (30:1); T2
(19:1); T3 (30:1); T4 (19:1); TS (19:1). No final, observou-se reducdao da rela-
¢do C/N, exceto para o T4, resultado explicado pela granulometria, com aspecto
agrupado e compactado do material (Tabela 2.5). Sendo assim, as amostras cole-
tadas provavelmente tenham sido constituidas por uma parcela de material mais
nitrogenado, ou seja, maior presenca de dejetos, ndo representando a mistura.

Segundo Kiehl (2008) quando analises realizadas no final do processo de com-
postagem apontarem o teor de nitrogénio um pouco maior do que no inicio, isso
indica apenas um aumento relativo e ndo a formacao de nitrogénio. O que acontece
¢ uma reducdo da massa organica, pelo processo de compostagem, tendo como
consequéncia a falsa impressiao de geragao desse elemento quimico. Ainda, de acor-
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do com o mesmo autor minimas quantidades de nitrogénio podem ser formadas
por microrganismos por meio da fixacdo do nitrogénio do ar existente no interior
da leira, porém o valor é muito pequeno, e possui apenas valor académico.

A redugio da relagio C/N obtida nos demais tratamentos é explicada por
Kiehl (1985): ocorre a reducdo de carbono organico, por degradacio da maté-
ria organica e o aumento do nitrogénio total, em virtude da mineralizacdo. Zhu
(2007), Li et al. (2008), Cayuela et al. (2009) e Gao et al. (2010) também obser-
varam reducdo deste parametro durante a compostagem. No entanto, Cekmece-
lioglu et al. (2005), Brito et al. (2009), Karnchanawong; Suriyanon (2011) e Car-
neiro (2012) obtiveram reducdes da relacio C/N em torno e 36 a 70%. Os baixos
valores de redugdo de C/N obtidos no presente estudo podem estar relacionados
ao tempo de compostagem, fato que fica evidente quando se analisa a relacdo
C/N final, todas acima de 10:1, razdo tida como indicadora de estabilizacao do
composto organico (CARNEIRO, 2012).

3.2 Vermicompostagem

Durante os 58 dias de vermicompostagem as temperaturas comportaram-se
similarmente em todos os tratamentos (Figura 2.5). As temperaturas minimas
foram 5°C, registradas no dia 24 de julho de 2013, quando a temperatura am-
biente foi de 6,4°C. Nao houve aumento excessivo de temperatura em nenhum
tratamento durante o processo de vermicompostagem, podendo-se afirmar que

as minhocas foram as principais responsaveis pela estabilizagio dos compostos
(STEVENSON, 1994).
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Figura 2.5 Monitoramento didrio da temperatura no interior dos vermireatores e femperatura ambiente durante a
vermicompostagem segundo seus tratamentos.
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Com relacdo a reducdo de volume observou-se (Tabela 2.6) que os tratamen-
tos que continham dejetos ovinos em sua composi¢ao, apresentaram 0s maiores
percentuais de redu¢io. A redugio de volume seguiu a mesma tendéncia quando
comparado a pré-compostagem, com maior reducdo no T1 e menor redugio no T4.
Isso pode estar associado a granulometria do material, pois estando o T4 mais com-
pactado e aglomerado, a aeragio tornava-se mais dificultosa, atrasando o processo
de decomposicio da matéria organica. O inverso ocorreu com o T1. Amorim et al.
(2005), trabalhando com dejetos caprinos, obtiveram redu¢iao de volume média
da ordem de 14,4%. Godoy et al. (2009), trabalhando com vermicompostagem de
biossélidos de fossas sanitarias, grama e po de serragem usando Eisenia foetida,
obtiveram reducdo de volume durante o processo de vermicompostagem variando
entre 17 € 33%. Assim, observa-se que os valores de reducdo de volume obtidos no
presente estudo superam os resultados obtidos em outros trabalhos da literatura.

Tabela 2.6 (omparacio dos valores de reduciio de volume e peso entre fratamentos na vermicompostagem.

Volume Peso

Inicio Final Inicio Final

Tratamen- | Média Volume [Reduc¢éo Média| Peso ini- | Reducdo Média

tos inicial (m3) (%) cial (kg)? (%)3
Tl 0,026 43,33b 2,10 29,93
12 0,025 41,81b 3,16 35,26
13 0,023 34,92 a 2,14 3419
T4 0,023 26,52 a 2,50 22,47
15 0,026 41,98 b 3,12 25,72

Notal: T1: Dejeto ovino e palha (30:1), T2: Dejeto ovino e palha (19:1), T3: Dejeto bovino e palha
(30:1), T4: Dejeto bovino e palha (19:1), T5: Dejeto ovino, bovino e palha (19:1).

Nota?2: teste estatistico de Scott-Knott ao nivel de 5% de significéncia.

Nota3: Letras iguais nas colunas implicam em equivaléncia estatistica dos valores ao nivel de 5% de
significancia.

Nota2: Peso seco.

Nota3: Cdlculo de redugdio de peso (peso seco) em relacdio ao peso inicial.

Com relacdo a reducdo de peso (Tabela 2.6) pode-se observar que as maiores
reducdes ocorreram em T2 e T3. Amorim et al. (2005) obtiveram redugdo de peso
da ordem de 41 a 55% para dejetos caprinos na vermicompostagem, resultados
superiores aos obtidos no presente trabalho, o que pode estar associado ao fato de
ndo terem sido utilizadas outras misturas de residuos na composi¢ao dos reatores.

57



38

Compostagem e vermicompostagem de residuos sélidos: resultados de pesquisas académicas

Comparando os valores de pH finais do pré-composto que variaram entre
8,1 e 8,8 aos valores de pH finais do vermicomposto, varidvel entre 9,2 e 9,9,
percebe-se que o pH aumentou e manteve-se alcalino (Tabela 2.7), demonstrando
que as minhocas interferem nas caracteristicas quimicas da matéria organica em
processo de decomposicio.

Suszek et al. (2007), estudando a vermicompostagem de dejetos bovinos e re-
siduos verdes urbanos, observaram aumento do pH do vermicomposto em relagao
ao composto obtido e os resultados estiveram compreendidos na faixa de 7,04 e
7,73. Oliveira e Santos (2009), pesquisando a influéncia das minhocas sobre as
caracteristicas quimicas de composto, vermicomposto e solo, também encontraram
pH alcalinos no final da vermicompostagem. Do ponto de vista de aplicacdao deste
vermicomposto ao solo, Soares et al. (2004) explicam que valores de pH proximos
a neutralidade sugerem que o vermicomposto, quando incorporado ao solo, pode
apresentar agio corretiva de acidez, uma vez que possui propriedade tamponante.

Tabela 2.7 Parimetros fisico-quimicos no inicio e no final do processo de vermicompostagem.

Parametros
pH CE (mS cm™) SV (%) N (%) Relacao C/N
.. . .. . .. . .. . . . . % re-
Inicio | Final | Inicio | Final | Inicio | Final | Inicio | Final | Inicio | Final -
ducdo

T 7430 908a | 021a 0290 | 72,69b ' 60490  1,67a 2260 | 2590b | 14950 | 42,28
12 7,630  953b  044b ' 053b | 61,550 | 6043a 2220 | 2,58b | 16,120 13,080 18,86
T3 793b 9230 0240 0370 | 6856b | 71,370 2800 | 2070 17,020  19,23b -

T4 820c  947b  042b  067c¢ | 6897b | 64400  231a | 2,79b | 17,320 12860 2575
151 820c  986c  053b  0,69c | 64160 57070 2150 2,270 | 17570 | 13960 = 20,55

Notal: T1: Dejeto ovino e palha (30:1), T2: Dejeto ovino e palha (19:1), T3: Dejeto bovino e palha
(30:1), T4: Dejeto bovino e palha (19:1), T5: Dejeto ovino, bovino e palha (19:1).

Nota2: feste estatistico de Scott-Knott ao nivel de 5% de significancia.

Nota3: Letras iguais nas colunas implicam em equivaléncia estatistica dos valores ao nivel de 5% de

significancia.

Quanto a condutividade elétrica, o T1 e o T3 apresentam menores médias
ao nivel de 5% de significincia, sendo estas médias semelhantes entre si tanto no
inicio quanto no final do processo de vermicompostagem. Estes tratamentos fo-
ram compostos em sua maioria por palha de cana-de-agticar, cuja caracterizacao
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inicial também apresentava baixos valores de condutividade elétrica. Assim, ob-
serva-se que os tratamentos que apresentaram em sua composicao menores quan-
tidades de dejetos, resultaram em menores valores médios de condutividade elé-
trica ao longo do processo. Observou-se ainda maiores valores de condutividade
elétrica no final do processo para todos os tratamentos. Neste sentido, Karmegam
e Daniel (2009) afirmam que durante o processo de vermicompostagem ocorre
um aumento dos sais solaveis, devido a mineralizacao da matéria organica pelas
minhocas e pelos microrganismos do trato digestivo da minhoca, o que explica o
aumento da condutividade elétrica para o presente estudo.

Observou-se que os teores finais de SV nao foram diferentes entre os trata-
mentos. O remanescente dos SV representa a porcentagem da matéria organica
de dificil degradabilidade, ou seja, materiais que sdo mais recalcitrantes. Estudos
realizados por Amorim et al. (2005) analisando a vermicompostagem de dejetos
caprinos e seus efeitos nas estagdes do ano sugeriram valor final de 68,4% de SV
durante o inverno, valores proximos aos apontados pelo presente estudo.

Com relagao ao nitrogénio verifica-se que na primeira analise da vermicom-
postagem os tratamentos ndo diferenciaram entre si. Ja no final, os maiores teores
foram observados para T2 e T4. Nadolny (2009) estudando a reproducido e de-
senvolvimento das minhocas em residuo organico doméstico encontrou valores
de nitrogénio ao final da vermicompostagem de 60 dias, variando entre 1,98%
e 2,04%, valores proximos aos encontrados no presente estudo. Suszek et al.
(2007) obtiveram valores de N variando entre 1,11 e 1,66 % na vermicomposta-
gem de dejeto bovino e residuos verdes urbanos. Do ponto de vista de uso deste
vermicomposto ao solo, de acordo com as especificagdes para vermicompostos,
regidas pela Instru¢do Normativa n° 25 de 23/07/2009 — MAPA (BRASIL, 2009),
todos os tratamentos proporcionaram material de qualidade para uso agricola,
visto que o teor minimo de nitrogénio recomendado é de 0,5%.

Analisando o inicio e o final do processo de compostagem quanto a reducio
da relacao C/N, verifica-se a maior porcentagem de reducdo da relacao C/N para
0 T1 e a menor reducdo para o T2, seguindo a tendéncia da reducdo de volume
tanto para a pré-compostagem quanto para a vermicompostagem.

Estes resultados corroboram com os obtidos por Suszek et al. (2007). Soa-
res et al. (2004), caracterizando amostras de vermicompostos de esterco bovino,
encontraram valores para a relagio C/N que variaram de 9,02 a 13,74, valores
proximos aos encontrados no presente estudo, exceto para T3, indicando que os
residuos organicos haviam sido totalmente decompostos.

Segundo Lacerda et al. (2012) a maturidade de um composto é avaliada e
identificada por meio da variacdo da relagio C/N, indicando o grau de estabi-
lizagdo da matéria organica. Ainda segundo os mesmos autores a relagio C/N
ideal para a identificacio da maturagio do composto é divergente. Neste sentido,
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Pullicino (2002) indica que valores de relagao C/N menores que 20 sugerem ma-
turacdo do composto. Entretanto, a Instru¢io Normativa n® 25 de 23/07/2009
— MAPA (BRASIL, 2009), indica que para a comercializagdo de vermicompostos,
a relagio C/N maxima deve ser de 14:1. Sendo assim, apenas T2, T4 e TS5 atende-
riam a legislagdo. Deste modo, os vermicompostos produzidos, quando acrescen-
tados no solo, ndo seriam um fator de imobiliza¢io do N pelos microrganismos
do solo, funcionando como um bom fornecedor de N tanto para as raizes das
plantas quanto para a flora microbiolégica do solo (GODOY et al., 2009).

Com relacdo a porcentagem de redugio da relacio C/N, Amorim et al. (2005)
obtiveram valores que variaram de 37,27% a 41,36 %, resultados divergentes aos

encontrados nesta pesquisa, em que houve grande variacdo desta porcentagem de
reducao (de 18,86 a 42,28%) (Tabela 2.7).

3.3 Quantificacéio das minhocas

No segundo dia da vermicompostagem as minhocas do T2, T4 e TS morre-
ram em sua maioria (Figura 2.6).

35

3
2

s S 25

20 20
L ®T2R1

15 ; ‘
" TIR? 15 i
10 aTIR3 10 L RPLEY

0 0 u -
1 2 4 15 1 s 60 1 2 a 15 30 as 60

Dias

Namero de minhocas
Namero de minhocas

Dias

35

"
2
wTIR1 ®T4R1
v ®T3R2 = W T4R2
10 L RELEY 10 ST4R3
) " o -
1 2 4 15 30 as 60 2 15 30 60

Dias Dias

30
20
u TSR
= wTSR2
10 TSR3
1 2 4 15 3 as 60
Dias

Figura 2.6 (omportamento das minhocas ao longo do processo de vermicompostagem.

Namero de minhocas
Namero de minhocas

Namero de minhocas



Tratamento de dejetos ovinos, bovinos e palha-de-acicar via vermicompostagem

Rocha et al. (2007) demonstram que a rega de minhocas com aguas de con-
dutividade elétrica de até 5,0 dS m™ nao causa nenhuma mortalidade as matrizes.
Considerando que a condutividade elétrica no presente trabalho estava adequada
a sobrevivéncia das minhocas no momento da sua introdu¢ao no composto, com
valor maximo de 0,69 dS m™! para o T4, suspeita-se da toxicidade do nitrogénio
amoniacal, visto que estes foram os tratamentos com relacio C/N inicial 19:1.
Além disso, mesmo a condutividade elétrica estando dentro dos limites recomen-
dados, pode ter ocorrido sensibilidade das minhocas aos sais soluveis.

Kiehl e Porta (1980) afirmam que um processo de pré-compostagem iniciado
com baixa relacio C/N, possui alto teor de nitrogénio e baixo de carbono como
fonte de energia, sendo assim os microrganismos apropriam-se do carbono dis-
ponivel, eliminando o excesso de nitrogénio na forma amoniacal, podendo ficar
residual no momento inicial da vermicompostagem. Lourengo (2010) destaca que
altas concentracoes de matéria mineral em solu¢ao podem ser prejudiciais a ativi-
dade das minhocas, um exemplo € o nitrogénio na forma de amonia.

Os resultados encontrados ao final do processo de pré-compostagem apre-
sentavam maiores valores de nitrogénio e condutividade elétrica nos tratamentos
testados (Tabela 2.5), o que reafirmam as provaveis causas da morte das minho-
cas. Além disso, Lourengo (2010) ressalta que as minhocas toleram valores de
pH compreendidos entre 5 e 8. Sendo assim, ao final do processo de pré-com-
postagem o composto apresentava-se com pH mais alcalino que o aceitavel pelas
minhocas, podendo também ter influenciado na mortalidade.

Buscando tornar os compostos adequados a aceitagio das minhocas, retirou-
se os individuos de todos os tratamentos, procedendo a lavagem dos compostos por
trés dias. ApOs esta lavagem inseriu-se novamente 24 novas minhocas por vermirea-
tor. Observando a Figura 2.6 é possivel notar que na contagem do 15° dia, houve re-
produgio das minhocas em T1R1, TIR3, T2R1, T2R3, T3R1, T4R1, T4R3, T5R1,
TSR3, sendo esta reproducao mais expressiva em T1R1, T2R2 e T2R 3, todos com
27 minhocas. No 30° dia, as maiores reproducdes foram observadas em TSR3 (29
minhocas) e T2R3 (28 minhocas). Na contagem do 45° dia, maiores reprodugdes
foram observadas em TSR3 (34 minhocas) e T2R1 (29 minhocas).

A dltima contagem, no 60° dia, apresentou 100% de mortalidade no T1 e T3,
e alta mortalidade nos demais tratamentos (Figura 2.6), comportamento explica-
do pelas baixas temperaturas do 45°, 46° e 47° dias de processo, com minimas
de 5°C e maximas de 9°C. Ainda de acordo com Lourengo (2010), temperaturas
acima de 40 °C dizimam as minhocas e valores inferiores a 15 °C diminuem o
seu metabolismo. Temperaturas abaixo de 0 °C congelam e matam as minhocas,
visto o seu corpo ser constituido em sua maioria por dgua. A temperatura dos
vermireatores no 46° dia variou entre 5°C e 5,5°C, com aferi¢oes realizadas ao
meio dia. Na madrugada do 45° dia para 46°, os termometros de temperatura
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ambiente na cidade como um todo apresentaram temperaturas em torno de 0°C,
o que pode explicar a causa da morte das minhocas. Segundo o IAPAR (2013) a
temperatura maxima para a cidade de Londrina no dia 24 de julho de 2013 (46° dia)
foi de 13,6°C e a minima foi de 0,6°C.

4 Conclusao

Todos os tratamentos apresentaram descaracterizagio do material de ori-
gem, todavia o T4 demonstrou visualmente pior degradacio da matéria organi-
ca e comportamento indesejado para todos os parametros avaliados, ndo sendo,
portanto, indicado para aplicagdo em larga escala, muito embora reflita uma das
composi¢oes mais proximas da realidade dos produtos no meio rural.

As minhocas desenvolvem-se bem tanto em vermicompostagem com dejetos
ovinos, quanto em vermicompostagem com dejetos bovinos. O que determinou a
aceitacdo e reproducdo das minhocas a tais compostos foi quantidade de material
nitrogenado adicionado ao processo.

As condicdes atipicas de temperaturas comprometeram o processo de ver-
micompostagem, apontando a ndo adapta¢do das minhocas das espécies Eisenia
foetida as baixas temperaturas.
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Capitulo 3

Compostagem e vermicompostagem
de camas de equinos

Flavia Gongalves Tatiane Cristina Dal Bosco

Resumo: O tratamento de residuos agropecuarios ¢ uma preocupagio para
os produtores que mantém animais em confinamento. Criadores de equinos
buscam alternativas para destinarem corretamente as camas saturadas. A com-
postagem e a vermicompostagem se destacam para o tratamento de residuos or-
ganicos, especialmente de dejetos, por resultarem em matéria organica mais es-
tabilizada, além de serem técnicas de baixo custo de implanta¢io e manutengio.
Neste capitulo serdo relatados os resultados de um trabalho que teve o objetivo
de analisar o tratamento de cinco camas de equinos por meio da composta-
gem e da vermicompostagem. Os tratamentos consistiram em camas de equinos
confeccionadas de: T1 — casca de café (pergaminho do grao); T2 — sepilho; T3
—sepilho e brachiaria; T4 — casca de arroz; TS — casca de arroz e brachiaria. Os
residuos que compunham os tratamentos foram colocados nas baias e permane-
ceram até sua satura¢ao. Assim que retirado, os residuos foram pré-composta-
dos em leira, por 42 dias. Parametros fisicos (temperatura, redu¢ao de volume
e peso) e fisico-quimicos (pH, condutividade elétrica, série de sélidos, teores de
carbono e nitrogénio e relacio C/N) foram monitorados. Apéds este periodo, 15
vermireatores, 3 para cada tratamento, foram montados e o restante do mate-
rial permaneceu enleirado para continuar com o processo da compostagem por
mais 58 dias. Os mesmos parametros analisados para a pré-compostagem foram
analisados durante a compostagem e a vermicompostagem, acrescentando-se a
contagem de minhocas. Os resultados mostraram que T1 nao é tolerado pelas
minhocas, e por consequéncia disso, a vermicompostagem nao ¢ indicada. A
brachiaria, independente do residuo ao qual é acrescida e da técnica aplicada,
melhora as condi¢oes para o tratamento dos residuos. Para aplicacdo em larga
escala, recomenda-se a compostagem de sepilho e brachiaria visto as melhores
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caracteristicas apresentadas ao longo do processo e a facilidade de execugao
técnica em uma propriedade rural.

Palavras-chave: Dejeto de equino. Eisenia foetida. Residuos agropecuarios.

1 Introducdo

O cenario favoravel da equinocultura no Brasil é impulsionado pela nova
visdo que a sociedade tem do animal. Ha algum tempo o cavalo, antes tido apenas
como meio de transporte ou animal de trabalho, passou a ser utilizado também
para fins de lazer, esportes e terapia. Estas vertentes impulsionam outros elos da
cadeia produtiva, como insumos, medicamentos e cuidados veterinarios, além de
diversas atividades financeiras paralelas, como leiloes e apodlices de seguro animal
(VIEIRA, 2011).

A criagao de cavalos em confinamento, no entanto, resulta em preocupacoes
para os produtores frente as novas e mais rigidas leis ambientais, sobretudo aque-
las relacionadas ao correto tratamento e destinagdo do residuo sélido gerado.
Um cavalo (455 kg) produz uma média de 0,023 m3 de dejetos por dia, com peso
superior a 22,7 kg (USDA-NRCS, 2000). Além do esterco e da urina, o residuo
tipico desta atividade apresenta também materiais utilizados como cama para a
forragdo das baias onde os animais permanecem, cuja caracteristica varia com
base na gestao local (KOMAR et al., 2012). Diversos materiais sao utilizados para
tal finalidade, como: casca de arroz, sepilho, gramineas, dentre outros.

A cama saturada de equinos requer ateng¢do especial ao ser tratada, uma
vez que € rica em alguns nutrientes que podem causar a contaminag¢iao do meio
ambiente (GONCALVES, 2014). Por isso, na busca por técnicas ambientalmente
corretas para tratamento e destina¢do deste tipo de residuo, a compostagem e a
vermicompostagem se destacam por resultar em matéria organica mais estabili-
zada, ser de baixo custo de implantagdo e manutengdo, além de muito eficientes
quanto a eliminagdo de possiveis patdgenos, redu¢io de massa e volume do resi-
duo; concentragio de nutrientes e valoragio organica dos residuos (COSTA et al.,
2009; LARNEY et al., 2006; LARNEY et al., 2008).

Diversos pesquisadores ja estudaram a aplicacdo dessas técnicas para os mais
diversos tipos de residuos: dejetos bovinos, ovinos, caprinos, suinos e aves. No
entanto, poucos sao os estudos realizados para investigar sua viabilidade no tra-
tamento de camas de equinos saturadas (GONCALVES, 2014).

Assim, o objetivo deste capitulo é apresentar os dados obtidos a partir da
aplicacdao dos processos de compostagem e vermicompostagem em diferentes ca-
mas de equinos saturadas visando, principalmente, seu gerenciamento apds o uso.
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2 Material e métodos

O trabalho contou com uma etapa de pré-compostagem, conforme recomen-
da Lazcano et al. (2008), seguida das etapas de compostagem e vermicomposta-
gem conduzidas separada e simultaneamente (Figura 3.1).

O experimento foi realizado em um “hotel de cavalos”, local cada vez mais
comum para o confinamento de equinos, onde os proprietdrios visitam perio-
dicamente os animais, porém o trato e a guarda sdo de responsabilidade dos
empregados.

Etapa tnica Caracteristicas praticas

das técnicas

(com todo o material)

Obtengao das
camas de equinos
saturadas
(FLEMING et al., 2008)

Compostagem 5 leiras
(KIEHL, 1985) (uma por tratamento)

14 dias

Pré-compostagem
(LAZCANO et al., 2008)

Vermicompostagem 15 caixas
(AMORIM, 2002) (trés por tratamento)

42 dias

Figura 3.1 Eiapas do experimento em campo.

Iniciou-se o estudo com a preparagdo e saturacdo das camas de equinos.
Na busca por materiais para a confec¢io das camas priorizou-se aqueles que sao
residuos de outra atividade e que comumente sio utilizados para esta finalidade.
Deste modo, os substratos escolhidos para compor as camas foram: casca do café
— pergaminho do grio (proveniente do beneficiamento da cultura); casca de arroz
(obtida do beneficiamento da cultura); sepilho (residuo da produ¢ao madeireira);
e brachiaria (residuo de capina do proprio local de realizagao do estudo).

A brachiaria utilizada, da espécie Brachiaria humidicola, neste caso, carac-
teriza-se como residuo uma vez que nao pode ser oferecida como trato animal,
devido a sua potencial toxicidade. Ela responde por ser a causa da fotossensi-
bilizagdo hepatica em diversas espécies, dentre elas os equinos (SANTOS et al.,
2008). Sendo assim, tomou-se o cuidado de aparar a graminea com o tamanho de
aproximadamente dez centimetros e seca-la ao sol para que se tornar-se 0 menos
palatavel possivel aos cavalos.
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Os tratamentos avaliados consistiram em:
e T1 - Cama de equinos confeccionada com casca de café;
e T2 - Cama de equinos confeccionada com sepilho;
e T3 - Cama de equinos confeccionada com sepilho + brachiaria,
e T4 - Cama de equinos confeccionada com casca de arroz;
e T5 - Cama de equinos confeccionada com casca de arroz + brachiaria;

As baias do estibulo, com dimensoes de 2,5 m x 2 m, receberam uma cama
de espessura minima de 15 ¢cm de altura, a fim de ndo comprometer o bem-estar
animal. Animais com a mesma dieta alimentar e mesmas atividades diarias foram
alocados nas baias, visando reduzir diferencas significativas na quantidade e quali-
dade do dejeto e urina dispostos na cama. As camas permaneceram nas baias por 14
dias, tempo este que, segundo Fleming et al. (2008), é suficiente para sua saturacao.

2.1 Pré-compostagem

Assim que retirado das baias, cada residuo (cama saturada) foi homogenei-
zado e colocado em forma de leira trapezoidal. O volume inicial das leiras de
pré-compostagem (Figura 3.2) foi padronizado em 0,363m3. O peso inicial foi de
58,22, 50,06, 43,45, 37,40 e 44,90 kg, respectivamente para os tratamentos T1,
T2,T3, T4 e TS.

Figura 3.2 Leiras montadas para a pré-compostagem.

As leiras da pré-compostagem foram monitoradas por 6 semanas (42 dias).
In loco foram monitoradas a temperatura, a umidade aparente, a aeracdo e as
reducdes de volume e peso das leiras. A temperatura era aferida diariamente com
um termoOmetro tipo espeto, em sete pontos uniformemente distribuidos na leira.
A temperatura ambiente era monitorada com o auxilio de um Termohigrémetro,
do qual se retirava a temperatura maxima e minima didria. A umidade aparente
era constatada pela sensibilidade do tato ao material, no qual se verificava a ne-
cessidade de adicionar dgua a leira — teste este conhecido como “Teste da Mio”
(NUNES, 2009). A aeracdo da leira ocorreu a cada trés dias via revolvimento
manual do material, com auxilio de enxada e pa (Figura 3.3).
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Figura 3.3 Revolvimento da leira de pré-compostagem e umidificagdo.

Para o acompanhamento da redu¢iao do volume utilizou-se o método da
cubicagem (Figura 3.4). Para a redugdo do peso, utilizando uma balanga e o mes-
mo recipiente utilizado para o monitoramento do volume, coincidindo seus dias
de determinacdo, procedia-se a pesagem do material. O resultado foi expresso em
massa seca. Para isso, ap6s cada pesagem, uma amostra do material era levada ao
laboratério para a determinagao em estufa (secagem da amostra a 105°C por 24
horas), e posterior desconto, do teor de umidade (umidade real).

Figura 3.4 Determinacio do volume na pré-compostagem.

Nota: Um recipiente indeformével, de érea da base conhecida, era preenchido completamente quan-
tas vezes se faziam possiveis. Quando o volume de material ainda a ser considerado néo era o
suficiente para preencher a caixa, a dltura atingida pelo mesmo era verificada e o volume final se
dava pela somatéria do volume das caixas completas com o volume (calculado) da caixa incompleta.

2.2 Vermicompostagem

Ap6s 42 dias da fase de pré-compostagem, parte do material das leiras foi
transferido para os reatores de vermicompostagem (em triplicata, por tratamen-
to). Os vermireatores possuiam as dimensoes de 0,52 m x 0,32 m x 0,21 m (com-
primento, largura e altura, respectivamente) e eram forrados com tela para re-

73



74

Compostagem e vermicompostagem de residuos sélidos: resultados de pesquisas académicas

tencdo do composto nas caixas. Em cada vermireator foi adicionado material o
suficiente para preencher uma altura de 0,15 m, perfazendo um volume inicial de,
aproximadamente, 0,025m3 para todos os tratamentos. O vermireator ainda foi
pesado sem e com o composto para a obten¢dao do peso inicial do material. Assim,
foram aferidos os pesos iniciais, na base seca, em kg: 3,7+0,1; 2,9+0,2; 3,0+0,2;
2,5+0,1 e 2,5+0,2 kg para os tratamentos T1, T2, T3, T4 e TS, respectivamente.

As minhocas utilizadas neste estudo foram da espécie Eisenia foetida, mesma
espécie utilizada por Amorim et al. (2005) e Dores-Silva (2011). Foram introduzi-
das 24 minhocas por vermireator, valor este proporcional 2 metodologia utilizada
por Cestonaro et al. (2012).

Ressalta-se aqui que pouco tempo depois de colocadas nos vermireatores
foi observada a fuga de minhocas em todos os tratamentos, em especial para o
tratamento T1. Decidiu-se, entdo, por forrar o fundo das caixas com um plastico
duro, revestir as caixas com TNT e inserir novamente as 24 minhocas em cada
vermireator.

O monitoramento da vermicompostagem teve duracio de 8 semanas (58
dias) e foi realizado levando em considera¢do a contagem de minhocas quinzenal-
mente, além dos mesmos parametros da pré-compostagem, exceto a aeragao, uma
vez que esta passa a ser consequéncia da presenca das minhocas (DORES-SILVA
etal.,2011). Para o pardmetro de temperatura optou-se por aferir trés pontos dis-
tribuidos no vermireator. Para o monitoramento do volume, também foi adotada
a cubicagem, porém feita no proprio vermireator, observando-se a variagao da
altura do composto apds a recolocacdo do material no reator quando na ocorrén-
cia da contagem das minhocas!. A reduc¢do de peso dos vermireatores também foi
acompanhada, na base seca, nos mesmos dias em que eram realizadas contagens
de minhocas e determinag¢des de volume.

2.3 Compostagem

Ap6s a retirada do material necessario para a vermicompostagem, o restante
foi novamente colocado em forma de leira para prosseguir com o processo da
compostagem. O volume, em m3, e peso, em kg, inicial para este processo foram,
respectivamente: 0,17 e 21,5 para o tratamento T1; 0,23 e 28,9 para T2; 0,16 e
22,7 paraT3; 0,23 e 25,2 para T4 e 0,22 e 23,6 para TS.

Assim como a vermicompostagem, 0 monitoramento da compostagem teve
duragio de 8 semanas (58 dias). Os parametros monitorados e as metodologias

1 Deste modo, minimizava-se a diferenga de volume propiciada pela acdo mecénica das
minhocas de perfazer espacos vazios no substrato (afofamento do material).
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adotadas foram os mesmos que os apresentados na pré-compostagem (tempera-
tura, umidade aparente, aeracdo, volume e peso).

2.4 Monitoramento

O acompanhamento da aplicagao das técnicas de pré-compostagem, vermi-
compostagem e compostagem se deu por meio do monitoramento dos principais
pardmetros a serem avaliados durante estes processos, segundo Kiehl (1985). A
umidade e a série de solidos foram determinadas segundo o procedimento de
APHA, AWWA e WEF (2012), por meio do Método da mufla. O teor de carbono
organico e total foram obtidos adaptando-se a metodologia proposta por Carmo
e Silva (2012)2. Para a determinagdo do nitrogénio utilizou-se a metodologia Kjel-
dahl (MALAVOLTA et al., 1997), com a digestdo sulfurica em bloco digestor. Por
fim, para as determinag¢des de pH e condutividade elétrica seguiu-se metodologia
conforme Tedesco et al. (1995).

2.5 Andlise estatistica

O delineamento experimental para a vermicompostagem foi o inteiramen-
te casualizado. Realizou-se, portanto, andlises de varidncia e comparagdo de
médias pelo teste Scott-Knott, ao nivel de 5% de significancia. Utilizou-se o
programa SISVAR®.

3 Resultados e discussao

3.1 Pré-compostagem

As caracteristicas das camas saturadas sdo apresentadas na Tabela 3.1. A
partir desta analise é possivel perceber que todas as camas apresentavam relagoes
C/N proximas a 30/1, valor considerado ideal por Kiehl (1985). Quanto ao pH,
todos os valores estavam bem proximos ao limite superior proposto pelo mesmo
autor, que varia inicialmente na faixa de 4,5 a 9,5. Para a condutividade elétrica
também foram observados valores elevados considerando a faixa de 500 a 1200
mS$ cm™, ideal para o bom desenvolvimento das minhocas, resultados que ratifica-
ram a afirmag¢ao de Lazcano et al. (2008) de que a pré-compostagem é essencial
para a vermicompostagem.

2 CT=(0,463 x SV) - 0,550; CO = (0,425 x SV) — 2,064
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Tabela 3.1 (aracerizacdo inicial das camas de equino saturadas.

Paréametros
Tratamento ((:;Z;I T:/:;I ¢/N pH (u(;_i _n:_1)
m 39,58 1,47 27 /1 9,61 961
12 39,67 1,24 32/1 9,30 1733
13 40,51 1,17 35/1 9,40 1401
T4 36,55 0,89 /1 9,47 1474
5 42,32 113 31 /1 8,44 824

Notal: Em dgua destilada (pH da dgua destilada = 7,17; C.E. da dgua = 1,78 mS cm™).

Os perfis de temperatura média dos tratamentos durante a pré-compostagem
estdo apresentados na Figura 3.5.
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Dias de pré-compostagem

Figura 3.5 Monitoramento da temperatura durante a pré-compostagem.

Nota: Linhas tracejadas na vertical indicam os dias em que foram realizados os revolvimentos.

Observa-se que todos os tratamentos chegaram a fase termofilica logo na
primeira semana, com temperaturas proximas ou que ultrapassavam os 50°C.
Para os tratamentos T1 e T2, esta fase teve duracao média superior a 40 dias; para
T3 e TS esta duracdo foi por volta de 30 dias, enquanto T4 permaneceu em tem-
peraturas elevadas apenas por 15 dias. Fialho (2007) e Bernardi (2011) ressaltam
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a importancia de temperaturas elevadas, como as atingidas no presente estudo,
por acelerarem o processo de biodegrada¢ao do material, bem como promoverem
a eliminacdo dos possiveis patogénicos presentes.

Na maioria das vezes em que era realizada a aeragio das leiras, os materiais
sofriam elevacdo de temperatura. Isso é explicado por Barreira (2005) que afirma
que um ambiente aerébico propicia uma decomposicao mais rapida da matéria
organica e consequente acréscimo na temperatura pela plena atividade dos mi-
crorganismos.

O tratamento T1, logo no segundo dia de processo, atingiu a maxima de
70°C. Durante todo o processo de pré-compostagem sua temperatura média man-
teve-se superior a 40°C, indicando elevada atividade microbiana (KIEHL, 1985).

Os tratamentos T2 e T3, sepilho sem e com associa¢do a brachiaria, respecti-
vamente, apresentaram perfis de temperatura diferentes. Ambos atingiram tempe-
raturas elevadas, porém os intervalos de temperatura evidenciados nos 42 dias do
processo de pré-compostagem apontaram que a temperatura de T2 variou entre
0s 40 e 65°C, enquanto o T3 variou de 30 a 70°C. Esta menor variagao do T2 em
relacdo ao T3 se deu possivelmente pelo fato do T2 apresentar-se mais compac-
tado pelo peso do proprio material (FERNANDES e SILVA, 1999). A brachiaria
presente no tratamento T3 possibilitou uma maior aera¢io da massa a ser com-
postada o que, segundo Kiehl (1985), faz com que haja aceleragio do processo de
compostagem e picos de elevaciao da temperatura quando ha a injegdo de ar. Este
auxilio propiciado pela brachiaria na aeracao da massa a ser compostada tam-
bém foi relatado por Rocha et al. (2012) em estudos de compostagem de residuos
de aviario (cama de frango e carcacas) acrescidos de casca de arroz e brachiaria
como fonte de carbono. Os autores perceberam a boa aerac¢io inicial da leira por
conta do volume da brachiaria.

Quanto aos tratamentos T4 e TS, confeccionados por casca de arroz sem e
com brachiaria, respectivamente, também foi possivel observar diferengas expres-
sivas. Para o tratamento T4, a média da temperatura da leira foi superior a 50°C
apenas no 8° dia. Apos o 30° dia houve a estabilizagdo e a aproximacio da tem-
peratura do tratamento a temperatura ambiente. O tratamento TS somente apos
o primeiro revolvimento, no 4° dia de processo, teve sua temperatura elevada.
No 6° dia, atingiu-se a temperatura maxima de 65°C, com diminui¢ao gradativa
até atingir 40°C no 16° dia. Préximo ao 35° dia, a temperatura também tendeu
a estabiliza¢do, mas com temperaturas superiores a ambiente. Esse tratamento,
associado com brachiaria, também apresentou temperaturas mais elevadas que o
tratamento sem a presenca do residuo de capina (T4), devido a aeracao causada
pelo residuo volumoso que auxilia na manutencdo da acdo microbiana aerébia
(KIEHL, 1985).
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Os resultados relacionados a reducdo de volume e peso durante a pré-com-
postagem podem ser observados na Tabela 3.2. O tratamento T3 apresentou a
maior redu¢ao de volume (37,06%), seguido por T1 (34,96%) e TS5 (20,27%),
nesta ordem. A explicacdo pode estar relacionada ao fato de que os tratamentos
T3 e TS — 1* e 3* maiores redugdes — continham brachiaria, material volumoso
que é de facil degradacio (ROCHA et al., 2012). Para T1, as elevadas tempera-
turas, que demonstravam degradacdo ativa da massa, possibilitaram também a
expressiva redu¢io do volume. Em contrapartida, T2 e T4 apresentaram as me-
nores reducdes de volume, devido a dificuldade encontrada pelos microrganismos
em degradar elementos como a celulose, presente no sepilho, e a silica, presente
em grande quantidade na casca de arroz (MAYER et al., 2006; STEFFEN, 2008;
ABREU et al., 2011).

Tabela 3.2 Redugdo de volume e peso das leiras de pré-compostagem.

Parame- | Dia (se- Tratamentos
tro mana) T T2 T3 T4 15
1(19 0,3630 0,3630 0,3630 0,3630 0,3630
20 (39) 0,3142 0,3237 0,2894 0,3351 0,3084
Volume
() 29 (59) 0,2589 0,3084 0,2513 0,3142 0,2970
m
42 (7% 0,2361 0,3046 0,2285 0,3105 0,2894
Variacio © -34,96% -16,08% -37,06% -14,50% -20,27%
1(19 58,22 50,06 43,45 37,40 44,90
20 (3%) 45,05 46,36 39,88 35,24 39.16
Peso
(ka) 29 (59) 38,10 43,84 33,96 34,45 35,79
g
42 (7% 30,82 37,90 30,65 34,4 32,95
Variaciio @ -47,06% @ -24,29% @ -29,45% @ -8,01% -26,61%

Notas: "' Peso na base seca. @ Resultados positivos representam aumento percentual e negativos,
diminuicdo da 7° semana em relacdo a 1°.

Quanto as variacdes de peso, T1 apresentou maior reducdo (47,06%) e T4,
a menor (8,01%). Para o tratamento T1 novamente a maior redugao de peso esta
relacionada a maior degradacdo da matéria organica deste tratamento eviden-
ciado pelas temperaturas mais elevadas e intensa atividade microbiana. A leira
confeccionada apenas de casca de arroz (T4) também teve comportamento ja
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esperado, devido aos relatos, na literatura, de baixa biodegradacio do residuo
(STEFFEN, 2008; ABREU et al., 2011).

Além disso, é possivel inferir também que a brachiaria auxiliou na reducdo
de peso, uma vez que os tratamentos T3 e TS5 demonstraram reducdes maiores
que T2 e T4, respectivamente. A explicagdo para tal fato pode estar relacionada a
maior aeracdo das leiras, o que propicia um aumento da atividade microbiana e,
por consequéncia, uma maior redugao do peso.

Na Tabela 3.3 estdo apresentados os valores de pH, condutividade elé-
trica, solidos volateis e fixos, carbono total, nitrogénio total e relacio C/N no
decorrer do processo de pré-compostagem, considerando os cinco tratamentos
estudados.

E possivel observar que todos os tratamentos iniciaram o processo em pH
alcalino. Komar et al. (2012) ao compostarem camas de equinos saturadas con-
feccionadas com aparas de madeira e/ou material palhoso também encontraram
valores elevados no inicio de seu processo. Segundo Heberts et al. (2005) o pH
pode ser considerado um dos principais fatores na determinagao das perdas de
nitrogénio, pois valores acima da neutralidade favorecem a formacio de aménia.
Isso era constatado in loco pelo forte odor emanado das leiras.

Tabela 3.3 Monitoramento laboratorial durante a pré-compostagem.

Paré&- Dia (se- Tratamentos

metro | mana) T1 T2 T3 T4 15
119 9,61 9,30 9,40 9,47 8,54

pH O’ 30 (4°) 9,58 8,05 8,04 6,56 122
42 (7% 9,20 8,00 8,24 6,24 7,25
119 961 1733 1401 1474 824

CE® 30 (4°) 1045 1679 1600 1595 1265

(mSem’) | 42(79) 1702 1286 1098 1192 1098
Variagio © | 43,52% | -34,75% @ -27,60% @ -23,65%  24,94%
1(1%) 86,68 86,87 88,68 80,12 92,58
30 (4°) 79,53 84,63 80,77 76,53 82,5

SV (%)
42 (7% 76,64 84,09 81,57 75,27 80,86
Variagio © | -11,79% | -3,21% -8,02% -6,05% -12,66%

Continua
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Tabela 3.3 Monitoramento laboratorial durante a pré-compostagem. (Continuacdo)

Paré&- Dia (se- Tratamentos

metro | mana) T1 T2 T3 T4 15
1019 13,33 13,12 11,31 19,87 741

S5 %) 30 (4°) 20,46 15,36 19,22 23,46 17,49
42 (7°) 23,35 15,9 18,42 24,72 19,13
Variagio © | 75,17% | 21,19% | 62,86% = 24,41% 158,16%
1019 39,57 39,67 40,51 36,54 4231

a o 30 (4°) 36,27 38,63 36,84 34,68 37,64
42 (7% 34,93 38,38 37,21 343 36,89
Variaio © | -11,73% | -3,25% | -8,12% | -6,14% | -12,82%
1019 1,47 1,24 117 0,89 1,13

NTK (%) = 42(7°) 242 1,61 1,65 0,81 1,39
Variagio © | 60,09% | 30,27% | 40,77% = -9,12% 22,91%
119 27 /1 32/1 35/1 nya 37/1

¢N 42 (7°) 14/1 2%/1 23/ 42/ 277/1
Variagio © | -46,21% | -2551% @ -34,73%  3,28% -29,07%

Notas: M pH em dgua destilada (7,17; 7,13; 7,4, respectivamente, para os trés dias de andlise); @ C.E.
em dgua destilada (1,78; 1,10; 2,74 mS cm, respectivamente, para os dias de andlise). ® Resultados

positivos representam aumento percentual e negativos, diminuicdo da 7¢ semana em relagdo a 1°.

O tratamento T1 — casca de café — continuou com valor de pH acima de 9
apos os 42 dias de pré-compostagem. T2 e T3, com sepilho, também continuaram
com pH elevado. Battirola et al. (1998) verificaram que o pH manteve-se entre 7,5
e 9,0 mesmo ap6s 90 dias de compostagem. Ja os tratamentos T4 e TS, com casca
de arroz, iniciaram como os outros tratamentos (alcalinos), mas terminaram pré-
ximos da neutralidade, divergindo dos demais.

A condutividade elétrica (C.E.) é um indicativo da concentragao de sais io-
nizados na soluc¢do e fornece um parametro da estimativa da salinidade do subs-
trato (SOUZA et al., 2008). Os tratamentos T2, T3 e T4 tiveram reducdo da C.E.
(Tabela 3.3). Isso esta de acordo com o proposto por Kiehl (2004) que afirma que
da fase inicial até a metade do processo de maturacio do composto, a condutivi-
dade pode reduzir em até 50%. Ja os tratamentos T1 e TS apresentaram elevacao



Compostagem e vermicompostagem de camas de equinos

do pardmetro na etapa de pré-compostagem. Para o primeiro, o valor tdo ex-
pressivo pode estar relacionado ao significativo percentual de redugio de volume
sofrido pelo tratamento — quase 35% de redugao. Segundo o que explicam Souza
et al. (2008), a relagdo de sais soltuveis é extremamente dependente do montante
da pilha, ou seja, se a redugdo do volume for muito expressiva, certamente have-
rd uma concentragao de sais e a condutividade aparente do tratamento tende a
aumentar. Porém, para o quinto tratamento, no qual também houve redugao de
volume, mas em menor escala, a condi¢do de elevagio de C.E. pode estar rela-
cionada a contaminagdo do tratamento por dguas pluviais. No 29° dia, um dia
antes da segunda analise de C.E., fortes chuvas danificaram a estrutura onde se
alocava o experimento. Apenas o tratamento TS5, que estava em um dos extremos,
teve incidéncia significativa de agua da chuva. Tal fato possivelmente alterou a
condi¢ao do tratamento.

A reducdo de SV ocorreu em todos os tratamentos (Tabela 3.3). A constata-
¢do de que a porcentagem de SV diminui a medida que a matéria organica é de-
gradada também foi observada por Queiroz (2007) em estudos de compostagem
com residuos de vegetais. O mesmo autor ainda afirma que por consequéncia des-
ta diminui¢io de SV, os SF aumentam. Pereira Neto (2007) afirma que para que o
processo de compostagem seja considerado eficiente deve apresentar uma reducao
média de 40% nos SV. Foi possivel verificar que todos os tratamentos apresenta-
ram reducdes de SV inferiores a 15%. Tais redugdes podem estar associadas ao
fato da pré-compostagem ter durado apenas 42 dias.

Os tratamentos T3 e TS5 apresentaram maiores redugoes de SV que os tra-
tamentos T2 e T4, respectivamente. Do mesmo modo, os tratamentos associados
a brachiaria também demonstraram incrementos superiores em relagido aos SE. A
explicacdo pode estar relacionada ao fato de que a brachiaria foi degradada quase
que totalmente do 1° ao 42° dia do processo, restando apenas os filetes com maior
teor de celulose (de dificil degradacao), conforme explica Mayer et al. (2006). Ja
para o tratamento T1, que possuia um residuo especifico, nao passivel de com-
paragio, o expressivo valor de reducdo de SV pode estar relacionado a maior de-
gradagio da fracdo carbono da leira. As elevadas temperaturas evidenciadas neste
tratamento indicam elevada atividade microbiana e, consequentemente, tendéncia
de maior diminui¢ao do percentual de SV ao decorrer do processo (KIEHL, 2004).

Em todos os tratamentos houve também redu¢ao da porcentagem de carbono
total, como visto na Tabela 3.3. Kiehl (2004) e Barreira (2005) afirmam que as
redugdes de carbono observadas durante o processo de compostagem sio decor-
rentes da assimilagio deste elemento pelos microrganismos — convertidas da forma
mineral para organica — e o restante eliminado em forma de gas carbonico (CO,).

As maiores redugdes de carbono observadas foram para TS5, T1 e T3, nesta
ordem. No tratamento T1 foi possivel notar expressiva redugiao do teor de carbo-
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no provavelmente devido a degradacdo ativa acelerada demonstrada pelas eleva-
das temperaturas. Quanto aos tratamentos T3 e TS — consorciados com brachia-
ria, observaram-se perdas no teor de carbono total superiores aos tratamentos
sem a mesma associa¢ao — T2 e T4, respectivamente. Rocha et al. (2012) explicam
tal fato como sendo decorrente da excelente fonte de carbono degradavel que a
brachiaria é para a compostagem.

A variacdo do nitrogénio total estd em consonancia com o que propoe Kiehl
(2008). O autor afirma que como as perdas de carbono sdo geralmente superio-
res as perdas de nitrogénio é natural que a concentragdo do segundo elemento
aparente aumento no decorrer no processo. Nao ha formag¢ao do nutriente, mas
sim uma diminui¢cdo da massa organica pela compostagem fazendo com que este
aumente relativamente. Carneiro (2012) explica que quando se multiplica a por-
centagem de nitrogénio pela massa seca da leira obtém-se sua quantidade expres-
sa em quilogramas, o que pode facilitar a interpretacdo da real evolucdao deste
nutriente. Desta maneira torna-se mais facil perceber a real diminui¢ao sofrida
pelo Nitrogénio Total (Tabela 3.4).

Tabela 3.4 Quantidade real de NT nas leiras de pré-compostagem.

Inicial Final

Trata- | Massa N | Massa Nioet | Redu-
T Niotal (kg) Niotal (kg) cdo

seca seca g

(kg) (%) na (kg) (%) na

9 leira 9 leira

T1 58,22 1,47 0,8558 30,82 2,42 0,7458 12,85%
T2 50,06 1,24 0,6207 37,90 1,61 0,6102 1,70%
13 43,45 1,17 0,5084 30,65 1,65 0,5057 0,52%
T4 37,40 0,89 0,3329 34,41 0,81 0,2787 16,26%
T5 44,90 1,13 0,5074 32,95 1,39 0,4580 9,73%

As menores redugdes reais de nitrogénio foram obtidas nas leiras com sepi-
lho (T2 e T3), fato este confirmado iz loco pela pouca emanagio de odores desa-
gradaveis pelos tratamentos com o passar do tempo. Isso indica que o nitrogénio
estava sendo mineralizado e nio volatilizado em forma de amonia.

Cabe mencionar ainda que no tratamento de sepilho-brachiaria consorcia-
dos (T3), a redugdo de nitrogénio foi praticamente a metade que no tratamento
apenas com sepilho (T2). A mesma tendéncia foi observada nas leiras de casca de
arroz, quando o tratamento também confeccionado com brachiaria (TS5) obteve
valor menor de reducdo de nitrogénio. A inferéncia que se faz a partir disso é a



Compostagem e vermicompostagem de camas de equinos

de que a brachiaria auxiliou na mineraliza¢ao do nitrogénio, resultado que vai de
acordo com o obtido por Rocha et al. (2012).

A maioria dos tratamentos apresentou, ainda conforme demonstrado na Ta-
bela 3.3, redugdes significativas da relagio C/N, o que estd em consonancia com o
que é previsto por Kiehl (1985): redugao de carbono organico, por degradacdo da
matéria organica, e o aumento do nitrogénio total, em virtude da mineralizagio.
Os trabalhos de Amorim (2002), Brito et al. (2008), Barbieri e Barcelos (2009) e
Bernardi (2011) também apresentaram tal comportamento.

O tratamento T1 apresentou, ao final dos 42 dias de pré-compostagem, rela-
¢ao C/N de 14/1, valor muito préximo ao determinado pela Instru¢io Normativa
n°® 25 de 23/07/2009 — MAPA (BRASIL, 2009) para compostos ja maturados. Os
tratamentos T2, T3 e TS também reduziram a relagdo carbono-nitrogénio, mesmo
ndo atingindo valores tio baixos. O pouco tempo de pré-compostagem pode ter
contribuido para que este decréscimo nio fosse maior. Apenas para o tratamento
T4 houve um aumento da relagio C/N. Uma possivel explicagdao para isso pode
estar relacionado a um erro analitico. No momento da preparagiao da amostra,
principalmente para a andlise de nitrogénio, a dificil macera¢do da casca de arroz
pode ter feito com que uma maior parcela de material nitrogenado — no caso, os
dejetos dos equinos — fosse submetida a analise. O mesmo problema foi evidencia-
do no estudo de Sbizzaro (2013), onde na pré-compostagem de dejetos de bovinos
e palha de cana de acicar houve um erro analitico justificado pela coleta e prepa-
ragao de amostras com uma maior parcela de material nitrogenado.

Outra analise relevante a se fazer da Tabela 3.3 é em relagdo as maiores re-
ducdes da relagio C/N percebidas nos tratamentos com brachiaria (T3 e TS) em
comparagao aos sem brachiaria (T2 e T4). Assim, é possivel fazer a inferéncia de
que a brachiaria fez com que a matéria organica se estabilizasse mais rapidamente.

3.2 Vermicompostagem

O processo de vermicompostagem foi iniciado simultaneamente em todos os
tratamentos.

Na analise de caracterizacdo do pré-composto do tratamento T1 verifi-
cou-se que 0 mesmo nao apresentava condicdes favordveis ao desenvolvimen-
to das minhocas — C.E. e nitrogénio total muito elevados (ver dia 42 - 7% se-
mana, Tabela 3.3). Todas as minhocas reintroduzidas nos vermireatores, apos
a colocagao do plastico rigido ao fundo e do revestimento em TNT, morreram.
Optou-se entdo, apenas para este tratamento, esperar que condi¢des mudas-
sem para que novas minhocas pudessem ser inseridas novamente. Mesmo com
o passar do tempo nao foi verificado melhora nas condicdes iniciais ao pré-
composto e, ao contrario, os parametros tidos como determinantes para a nao
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possibilidade da vermicompostagem, pioraram ainda mais, com o aumento da
C.E.e o NT.

Considerando que o T1 ndo é, entdo, propicio a vermicompostagem, seguiu-
se com a aplica¢ao da técnica apenas nos tratamentos T2, T3, T4 e T5. Os perfis
de temperatura média dos quatro tratamentos durante a vermicompostagem es-
tao apresentados na Figura 3.6.
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Figura 3.6 Monitoramento da temperatura durante a vermicompostagem.

O microclima do vermireator, em especial o fator temperatura, afeta direta-
mente as minhocas, influenciando seus processos e taxas metabdlicas. Indireta-
mente a temperatura ainda age sobre o habitat, a fonte de alimento e os padroes
de distribui¢ao e atividade de minhocas (EDWARDS, 2004). Diferentemente do
que representa para a compostagem, a temperatura para a vermicompostagem
esta relacionada essencialmente ao bem-estar das minhocas, principais agentes de
degradacao da matéria organica (AQUINO et al., 1992).

De um modo geral, as temperaturas dos quatro tratamentos (T2, T3, T4 e
TS) comportaram-se de maneira parecida, acompanhando as oscilagoes da tem-
peratura ambiente, porém com varia¢des menores que esta. Todos os tratamentos
apresentaram temperatura maxima na casa dos 28°C e minima entre 20 e 22°C.
Conforme Edwards (2004) e Lourenco (2010) estes valores estao dentro do que é
considerado adequado para o desenvolvimento da espécie (entre 20 e 30°C).

Os resultados relacionados a redugio de volume e peso durante na vermi-
compostagem podem ser observados na Tabela 3.5. E possivel observar reducio
de volume em todos os tratamentos. Sabe-se que as minhocas exercem agio me-
canica dentro dos vermireatores, alterando o volume aparente do material. No
entanto, sabe-se também que parte do substrato, ingerido como alimento, é con-
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vertida em CO, e H,O por agao das enzimas contidas no metabolismo das minho-
cas. Além disso, suas deje¢des, também conhecidas como coprolitos, apresentam
volumes menores que do alimento original, propiciando assim, em um balango
geral, a reducdo do volume (GODOY, 2006).

Tabela 3.5 Reducio de volume e peso na vermicompostagem.

Paréa- | Dia (sema- Tratamentos
metro na) T2 3 T4 5
43 (7°) 0,02500,0001 ' 0,0250£0,0001 | 0,0250+0,0001 ' 0,0250+0,0001
Volume 100 (15°) 0,0142+0,0008 = 0,0144£0,0012 = 0,0153+0,0005 @ 0,0135+0,0011
(m3) Variactio™® -43,11% -42,22% -36,67% -45,78%
Total 24 -59,19% -79,28% -51,17% -66,05%
43(7°) 2,9257+0,1408 | 2,9866+0,2152 | 2,4696+0,0586 = 2,5167+0,1767
Peso 100 (15°%) 2,3314+0,1400 | 2,5430+0,1892 | 2,1614£0,0517 | 2,1432+0,1436
(kg) Variaciio?® -20,34% -14,86% -12,48% -14,83%
Total 2® -44,63% -44,31% -20,49% -41,44%

Notas: (" Peso na base seca. @ Resultados positivos representam aumento percentual e negativos,
diminui¢do. ¥ Considerando apenas a etapa de vermicompostagem. ' Considerando as etapas de

pré-compostagem e vermicompostagem (somatéria simples).

Como a brachiaria ja havia sido quase que totalmente decomposta na etapa
de pré-compostagem, esperava-se que sua presen¢a nos tratamentos nao fosse
mais um diferencial para a redu¢do de volume nos vermireatores. Para os trata-
mentos T2 e T3 os valores de reducdo atingidos foram praticamente iguais, con-
firmando tal hipotese. Ja para os tratamentos T4 e TS a diferenga mostrou-se mais
expressiva. Possivelmente este fato é decorrente das caracteristicas do substrato
de TS que foram previamente melhoradas para a acdo das minhocas.

Em todos os tratamentos houve também a redugio de peso a medida que o
material foi sendo degradado e mineralizado. Amorin (2002) afirma que apds a
aplicacdo da técnica de vermicompostagem espera-se redu¢ao média de cerca de
50% no peso do material. Amorim et al. (2005), vermicompostando dejeto de
caprinos, obtiveram diferentes valores de redugao de peso para as quatro estagoes
do ano variando entre 41,6 e 55,6%. No entanto, Tang et al. (2007) observaram
reducdes de 20 a 37% na casca de arroz aplicada junto a dejeto de bovinos. Cabe
ressaltar que nos dois trabalhos o percentual de redu¢do leva em consideracao
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todo o processo (pré-compostagem e vermicompostagem juntos). Deste modo,
observado o processo por completo, os resultados de reducdao de volumes obtidos
aqui sdo de 44, 44, 20 e 42%, respectivamente para T2, T3, T4 e TS5, sendo cons-
tatada grande proximidade com os valores encontrados nos dois estudos anterior-
mente citados, mesmo se tratando de residuos diferentes.

Na Tabela 3.6 estdo apresentados os valores de pH, condutividade elétrica,
solidos volateis e fixos, carbono total, nitrogénio total e relacio C/N ao decorrer
do processo de vermicompostagem para T2, T3, T4 e TS.

A vermicompostagem geralmente fornece um material estabilizado, espe-
cialmente quanto a pH, em tempo menor, se comparado com a compostagem
(CASTILHO et al., 2008). Foi possivel observar proximidade de valores entre
os tratamentos que possuiam o mesmo residuo (sepilho ou casca de arroz). Os
tratamentos T2 e T3 apresentaram-se em todas as analises com valores alcalinos,
enquanto que os tratamentos T4 e TS seguiam a tendéncia de serem mais acidos.

Tabela 3.6 Variagio de monitoramento laboratorial durante a vermicompostagem.

. Dia (sema- Tratamentos
Parametro
na) T2 T3 T4 T5

43(7) 8,000,08 8,240,03 6,24%0,11 7,25%0,11
58 (99 7,97%0,02 8,050,07 6,98%0,05 7,1620,01

pH 72(11%) 7,36%0,47 7,8820,10 6,9520,06 6,7320,02
86 (13 7,8320,01 8,0820,05 7,06%0,05 7,0120,06
100 (15°) 7,52%0,04 7,070,15 6,52£0,23 6,550,05
43(7) 128586 109886 1192277 109823
58 (99 969246 919248 89511 79018
72(11%) 988+25 95981 678%201 82258

fmis an )@ 86 (13) 97659 8442102 526154 70973
100 (15°) 110216 1050£118 782278 1046287
Variagio @ © -14,32% = -4,34% -34,42% | -4.81%
Total ©© -3641% | -2503% @ -4697% | +2691%

Continua
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Tabela 3.6 Variagio de monitoramento laboratorial durante a vermicompostagem. (Confinuacdo)

Parémetro Dia (sema- Tratamentos
na) T2 T3 T4 T5
43(7) 84,0906 | 8158%£334 | 7528%019 | 80,87:0,85
58(9°) 84,24£108 | 80,21%055 | 75853036 | 80,53%1,29
72(119) 83082050 | 7821%249 | 74193035 | 79453112
SV (%) 86 (13°) 8068338 | 78,12%121 | 7359%0,20 | 7730181
100 (15°) 81202010 | 7782%2,70 | 72,08%0,25 | 77212089
Variacio ¥® | - 3,41% -4,61% -4,25% -4,53%
Total ©© - 6,50% -12,25% | -10,03% | -16,60%
43(7) 15914016 | 1842%334 | 24722019 | 19,13%0,85
58(9°) 1576108 | 1979%055 | 24152036 | 1947%129
72(11% 16924050 | 2179%249 | 25812035 | 20,55%1,12
SF (%) 86 (13°) 1932£338 | 2188%1,21 | 2641£020 | 22,70%1,81
100 (157) 1878%0,0 | 2218%270 | 27922025 | 22,79%0,89
Variacio © © 18,04% 20,41% 12,94% 19,13%
Total “© 43,14% 96,11% 40,51% 207,56%
43(7°) 38,39%0,07 | 37,20£155 | 3430£009 | 36,89%0,39
58(9°) 38A5H050 | 36,59%025 | 3457017 | 36,73%0,60
72(119) 37924023 | 3566115 | 33802016 | 3624%0,52
(T (%) 86 (13°) 36,80£157 | 3542%056 | 3352%0,09 | 3524%0,84
100 (157) 37055004 | 3548%125 | 32,82%012 | 35202041
Variacio ©© | - 3,47% - 4,67% -4,32% -4,59%
Total ©© - 6,60% -1242% | -10,18% | -16,80%

Continua
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Tabela 3.6 Variagio de monitoramento laboratorial durante a vermicompostagem. (Confinuacdo)

. Dia (sema- Tratamentos
Parametro
na) T2 T3 T4 15

43(7°) 1623012 | 1653002 0812005 | 1392005
58(9°) 199£0,03 | 1912008 | 1002014 | 1482002
72(119) 2,2120,01 2005010 | 1,00%012 | 1,64%0,06

NTK (%) 86 (13°) 2342003 | 2,01%0,02 1,15%0,06 1,70%0,01
100 (15°) 2422008 | 211003 | 1,18%006 | 1,64%0,06
Variagio ¥ | 49,46% 28,01% 45,06% 17,68%
Total 95,16% 80,34% 32,58% 45,13%
43(7% 24 /1 23/1 1/ 27 /1
58 (9°) 19/1 19/1 35 /1 25 /1
72119 17/1 18/1 31 /1 2/1

¢/NO 86 (13°) 16/1 18/1 29/1 2/1
100 (15°) 15/1 17/1 28/1 2 /1
Variagio @9 | -3556% | -2551% @ -3407%  -1891%
Total “© -51,85% | -51,38% | -31,77% | -42,44%

Notas: " pH em égua destilada (7,4; 6,76; 8,13; 7,51 e 7,18, respectivamente, para os dias de and-
lise).; @ C.E. em dgua destilada (2,74; 0,54; 1,07; 0,77; 0,81 pScm, respectivamente, para os dias
de andlise). @ Valores médios para os 3 vermireatores, por tratamento. “ Resultados positivos repre-
sentam aumento percentual e negativos, diminuicgio. ¥ Considerando apenas a etapa de vermicom-

postagem. ¢ Considerando as etapas de pré-compostagem e vermicompostagem (somatéria simples).

As minhocas tém preferéncia por matéria organica pouco acida, porém a
espécie Eisenia foetida, particularmente, tolera ambientes com esta caracteristica,
uma vez que possui glandulas calciferas que permitem o controle da acidez dos
residuos. Ha indicacdes de que as minhocas toleram valores de pH entre 5 e 8,
com prejuizo as suas atividades apenas quando estdo fora desta faixa (LOUREN-
CO, 2010). Assim, todos os tratamentos apresentavam condi¢Oes aceitaveis para
a sobrevivéncia da espécie.

Segundo Edwards (2004) e Lourengo (2010) o nivel adequado de condutivi-
dade elétrica para a sobrevivéncia de minhocas em um residuo esta situado entre
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500 e 1200 mS cm, intervalo este onde estio compreendidos todos os valores
obtidos para os tratamentos testados.

Assim como para o pH, foi possivel perceber que os tratamentos com os mes-
mos residuos mantiveram proximidade entre suas médias (T2 e T3; T4 ¢ TS). E
notério também que a C.E. dos quatro tratamentos apresentou a mesma tendén-
cia: queda nas primeiras oito semanas de vermicompostagem e elevagio expressi-
va na ultima andlise. O aumento dos sais soltveis evidenciado é, provavelmente,
devido a mineralizagio da matéria organica pelas minhocas e pelos microrganis-
mos presentes em seu intestino que se intensificou ao longo do processo.

Para as redugoes de solidos volateis (SV), observou-se a mesma tendéncia da
pré-compostagem, onde, para os tratamentos T3 e TS5, com brachiaria, demons-
traram maiores reducdes de SV que os tratamentos T2 e T4, respectivamente.

Amorim et al. (2005), ao realizarem a vermicompostagem de dejetos capri-
nos analisando o efeitos das estagdes do ano sobre o processo, alcancaram uma
média de redugio de SV entre 11 e 26 %, considerando as fases de pré-composta-
gem e vermicompostagem. Avaliando pelo mesmo prisma nota-se que os valores
de reduc¢do foram menores dos que os daqueles autores.

Quanto a variagao do teor de carbono, assim como era esperado, em to-
dos os tratamentos houve redu¢io da porcentagem. Isso se da porque durante
o processo de vermicompostagem as minhocas fixam parte do carbono em sua
biomassa, ou seja, utilizam parte do carbono para seu crescimento, enquanto que
outra parte é transformada em CO,, assim como na compostagem, e perdida para
o meio externo (DORES-SILVA et al., 2011). Os dois tratamentos que estavam
consorciados com brachiaria — T3 e TS5 — resultaram em perdas de carbono total
superiores aos tratamentos sem a mesma associacao — T2 e T4, respectivamente,
seguindo também a tendéncia da pré-compostagem.

A variag¢ao do nitrogénio total ocorreu conforme esperado, com aumento
da concentracdo. Durante o processo de mineralizagdo e respiragao, tanto dos
microrganismos quanto das minhocas, a matéria organica evolui, havendo, desta
maneira, uma concentragao dos nutrientes, como no caso especifico o nitrogénio
(DORES-SILVA et al., 2011). Outros dois pontos importantes sio 0s acréscimos
por conta dos excrementos das minhocas, que sao ricos em nitrogénio, e oriun-
dos do proprio corpo destes anelideos, que liberam expressiva quantidade deste
nutriente quando morrem (BATTIROLA et al., 1998). Também como ocorreu
na pré-compostagem, os tratamentos onde a brachiaria estava presente — T3 e
TS — apresentaram menores perdas de nitrogénio que os tratamentos onde havia
apenas o sepilho e a casca de arroz.

Para Dores-Silva et al. (2011) a relagao C/N é um dos indicativo da matu-
ridade e grau de estabiliza¢io de um composto. A aceleracdo no processo de hu-
mificagdo promovido pelas minhocas resulta na diminuicdo significativa na razao
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C/N. A redugio da relagio C/N neste trabalho apresentou-se em consonancia
com o que é previsto por Kiehl (1985) para todos os tratamentos.

Na Tabela 3.7 sdo apresentados os resultados da andlise estatistica dos para-
metros C, N, relacio C/N, volume, peso e peso especifico ao longo do periodo de
aplicacdo da técnica de vermicompostagem.

Tabela 3.7 Andlise estatistica da variacdo dos parémetros C, N, relaciio C/N, volume, peso e peso especifico.

Variacdo dos pardametros (') ? (em %)
Trata-
mento C N C/N | Volume | Peso Pes? .Es-
pecifico
T —-6,60 19,6 -2200 -5160 -34,0¢ 36,30
T2 -33a 49,6 b -356h -433a -20,3b 40,7 a
13 —46a 28,04a -2560 -4234a -14,60 48,04a
T4 -4,60 45,0b -340b -39,00 -14,60 43,00
T5 -43a 1760 -19,00a —4560 -1260 58,040

Notas: ! Teste estatistico de Scott-Knott. Letras iguais nas colunas implicam em equivaléncia estatistica
dos valores, ao nivel de 5% de significéincia. ? Resultados positivos representam aumento percentual e
negativos, diminuicéio. ® O tratamento T1 ndo confava com a presenca de minhocas nos reatores, porém

suas andlises foram realizadas da mesma maneira que nos demais tratamentos a fim de comparagdo.

E possivel perceber que as reducdes percentuais médias de carbono nio fo-
ram significativamente diferentes entre os tratamentos, inclusive comparando os
resultados com o tratamento T1 (sem a presenga das minhocas). Ja para o aumen-
to de nitrogénio e, consequentemente, para a redug¢ao de C/N, observou-se que
os tratamentos T2 e T4 diferenciaram-se dos demais. Considerando que os trata-
mentos T3 e TS continham os mesmos residuos, porém acrescidos de brachiaria, é
possivel inferir que a graminea presente nos tratamentos ajudou a mineraliza¢ao
do nitrogénio.

A reducdo percentual média do volume nos cinco tratamentos nio diferiu
estatisticamente, ao nivel de 5% de significincia. Ja quanto ao peso, o tratamento
T1 e o tratamento T2 diferenciaram-se entre si e também dos demais, o que certa-
mente estd relacionado as proprias caracteristicas dos materiais dos tratamentos
T3, T4 e TS5, os quais possuiam os menores pesos iniciais, reduzindo em percen-
tuais menores também.

Por fim, o comportamento/contagem das minhocas nos vermireatores ao
longo do periodo estudado também destaca diferencas entre os tratamentos. O
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conjunto de graficos exposto na Figura 3.7 apresenta os valores obtidos nas con-
tagens de minhocas (individuos sexualmente adultos?), por vermireator, durante o
periodo de vermicompostagem.
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Figura 3.7 (ontagem das minhocas nos vermireatores.

Notas: (" Ti — indicam o tratamento; Ri — Indicam a repeticdo (triplicata); X e valores indicam as médias
simples de minhocas por tratamento. @ Setas indicam a introdug@o ou reintrodugdio das minhocas.

O periodo indicado por ‘42-45’ indica os trés primeiros dias onde foram
realizadas a introducdo inicial e a primeira reintroducdo de minhocas depois de
feita a adaptacdo com o plastico rigido ao fundo do vermireator para uma maior
manuten¢do da umidade do substrato. A contagem do dia 49 foi realizada para
conferir se a a¢do anterior havia sido eficaz, no entanto ainda percebeu-se fuga
acentuada em T2 e T4. Diferentes explicacoes podem ser dadas ao comportamen-

3 Indicados pela presenga de clitelo.
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to destes dois tratamentos. A primeira é relacionada ao valor inicial da C.E. dos
tratamentos, valor ainda dentro do relatado como suportavel pelas minhocas,
mas elevado se comparado com os demais. A segunda explicacdo possivel estd
relacionada a propria caracteristica de dificil degradacao do sepilho e da casca
de arroz por meio da acdo das minhocas. Uma vez que as minhocas encontraram
dificuldade em obter o carbono necessario para sua assimilacio e crescimento da
biomassa, sairam dos reatores em busca de melhores fontes de alimentag¢ao. Os
reatores do tratamento TS5 podem ter sido o destino das minhocas fugidas, uma
vez que ali se encontrava uma fonte de carbono mais degradada, o que facilitava
a sua assimilagdo, e justifica a observacao de 34 minhocas no vermireator TS5R2
no 49° dia de estudo.

Os demais dias de estudo indicados nos graficos (Figura 3.7) referem-se aos
momentos de contagem sequenciais a fim de perceber a adaptacdo da espécie
no substrato. Além das minhocas adultas sexualmente era observado se havia
individuos jovens e/ou casulos no substrato, indicando que a reprodugio estava
acontecendo. Ja na contagem do 56° dia de estudo foi verificada a presenca de
ambos (jovens e casulos) nos tratamentos T2, T3 e TS. Na contagem do 70° dia
eram notadas todas as fases de desenvolvimento da Eisenia foetida nos quatro
tratamentos. No 100° dia de estudo foi realizada também a contagem dos indivi-
duos jovens e casulos. Na Figura 3.8 apresenta-se as médias simples dos valores
obtidos para as repeticdes de cada tratamento.

22 23
10 O Casulos
12 113 Jovens
44
T2 T3 T4 T5

Figura 3.8 Nimero de individuos jovens e casulos encontrados na contagem final.

E possivel notar que o tratamento TS foi o mais propicio a reproducio da
espécie e muito parecido com T3. Ja o T4 mostrou-se ser 0 menos propicio. Esta
diferenga tdo significativa infere que a brachiaria auxiliou nas caracteristicas do
substrato a ponto de melhorar suas condi¢bes para o desenvolvimento das minho-
cas, seja para o sepilho ou para a casca de arroz acrescidos de brachiaria. Assim,
refor¢a-se o beneficio da brachiaria inclusive para a reprodugao da Eisenia foetida.
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3.3 Compostagem
Os perfis de temperatura durante a compostagem estao apresentados na Figura 3.9.
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Figura 3.9 Monitoramento da temperatura durante a compostagem.

Nota: Linhas tracejadas na vertical indicam os dias em que foram realizados os revolvimentos.

Vale destacar que a etapa de compostagem é uma continuagao da pré-com-
postagem analisada anteriormente. Deste modo, no que se refere a temperatura,
todos os tratamentos ja apresentaram, no periodo dos primeiros 42 dias, a fase
termofilica (acima de 50°C).

Durante esta segunda etapa, o tratamento T1 continuou com a temperatura
mais elevada até por volta do 60° dia de estudo. Este periodo de degradacio ativa
também foi constatado por Carneiro (2012) ao compostar residuos agroindus-
triais — dentre eles residuo de incubatorio, casca de milho, farelo de trigo, lodo de
flotador, cinza de caldeira e fragao sélida de dejetos e dos residuos de lavagem dos
caminhdes. Somente a partir do 80° dia o tratamento T2 superou T1 (em valores)
e manteve a maior temperatura média dentre os tratamentos.

O tratamento T4 foi o que apresentou as menores médias semanais de tem-
peratura durante as duas etapas (pré-compostagem e compostagem). Comporta-
mento semelhante foi observado por Costa et al. (2009) quando em seu trabalho
os autores perceberam que os valores de temperatura média de suas leiras tende-
ram a ser sempre menores nos tratamentos com boa aeracdo. A casca de arroz,
material muito volumoso, que se encontrava praticamente inalterado ainda no
inicio da compostagem, é de dificil compactacdo, caracteristica esta que garante
uma aeragao maior deste tratamento comparado aos demais. Observa-se também
que o segundo tratamento com as menores médias € o tratamento T3, ratificando
a influéncia da casca de arroz neste parametro.
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Seguindo a mesma tendéncia da pré-compostagem, a maioria das vezes em
que se realizava o revolvimento da pilha os valores médios de temperatura se
elevavam. No entanto, cabe ressaltar que nesta segunda etapa as leiras ficaram
mais suscetiveis as variagoes da temperatura ambiente. Os trabalhos de Brito et
al. (2008), ao compostarem a fracao sélida do dejeto de exploracdo de pecuaria
leiteira com e sem adi¢ao de palha, diferenciando pilhas estaticas e com revolvi-
mento, e Barbieri e Barcelos (2009), compostando bagaco de cana-de-agticar de
industrias do setor sucroalcooleiro, atingiram, aos 100 dias, médias de tempera-
tura proximas a temperatura ambiente, condizente com o que foi observado no
presente estudo.

A reducdo de volume e peso no processo de compostagem pode ser observa-
da na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 Redugdo de volume e peso das leiras de compostagem.

Par&a- | Dia (se- Tratamentos

metro | mana) T T2 13 T4 5
B3I 073 02047 01599 02266 02565

Votame | 1000157 00952 01695 01761 02132 0,1637

() Voria@o | 44499 | -2457% | -2739% | -591% | -23,90%
Total ©9 | -79,38% | -40,65% = -6445% = -1996% | -44,17%
By w2 50,06 13,45 37,40 4,90

pagn | 1000159 4505 4,36 39,88 35,24 39,16

(kg) Voriaio | _16,28% | -17,30% | -1322% = -079% | -10,17%
Tl 00 | -63,34% | -41,59% | -4267% @ -880%  —3678%
B3I 16039 137,90 119,69 103,03 12370

Peso 100 (15 | 169,08 141,00 169,68 17,26 129,51

especifico Variaciio

ha/m) | o 50,65% | 9,63% 1953% | 544% 41,85%
Tolal 00 | 17,89% | 2,25% NIT% | 1381% | 4,70%

Notas: "' Peso na base seca. @ Resultados positivos representam aumento percentual e negativos,

diminui¢do. @ Considerando apenas a etapa de compostagem. ¥ Considerando as etapas de pré-

compostagem e compostagem (somatéria simples).
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Conforme se pode observar, as maiores redugoes totais de volume foram
obtidas para os tratamentos T1 (79,4%), T3 (64,5%) e TS (44,2%), valores
estes que estao em consonancia com o observado por Pires (2010), que diz que
ao final do processo de compostagem espera-se que o material reduza até 80%
seu volume.

Para o tratamento T1, a explicacdo desta expressiva reducdo pode estar re-
lacionada a longa fase de degradacio ativa sofrida pelo tratamento, evidenciada
pelas elevadas temperaturas que permaneceram por um maior periodo de tempo
se comparado aos demais. Ja para T3 e TS5, seguindo a mesma tendéncia da pré-
compostagem, os tratamentos acrescidos de brachiaria demonstraram uma maior
reducdo de volume do que os tratamentos sem a graminea — T2 e T4, respectiva-
mente. A inferéncia feita a partir disso é que muito mais do que a reducdo de seu
proprio volume, a brachiaria auxiliou na degradacao do material consorciado (se-
pilho e casca de arroz) possibilitando uma maior redugio do volume do conjunto.

O tratamento T4 foi o que apresentou a menor redugio de volume na com-
postagem, como também ja havia ocorrido na pré-compostagem, culminando em
uma redugao total de volume menor que 20%. A casca de arroz, material de lenta
biodegradacio, permanece inalterada por longos periodos de tempo (ABREU et
al., 2011). Provavelmente por conta disso, seu volume nao foi reduzido no inter-
valo percentual esperado para a compostagem, o que acaba por demonstrar que a
brachiaria seria uma boa alternativa de associagao para que se obtenha um menor
volume ao final do processo.

A redugio total de peso do tratamento T1 se destacou, fator este também
explicado pelas mais elevadas temperaturas observadas e mantidas por um maior
periodo de tempo, consequéncia direta da intensa atividade microbiana. Para os
tratamentos confeccionados com sepilho observa-se que em T2 a redugio do peso
na compostagem foi um pouco maior quando comparado com T3. A temperatura
também pode ter influenciado na obtencdo deste resultado, visto que a média da
primeira semana de compostagem foi significativamente maior em T2. No entan-
to, tais tratamentos equiparam-se quanto a redu¢ao total de peso observados por
Komar et al. (2011), que atingiram redugdes entre 30 e 50% ao compostarem
camas de equinos saturadas confeccionadas de material palhoso e/ou aparas de
madeira, durante 100 dias. Os valores também corroboram com trabalhos rea-
lizados com outros tipos de dejetos, como o de Sbizzaro (2013), compostando
dejetos de bovino, ovino e palha de cana-de-acucar.

Ja os tratamentos T4 e TS5 divergiram bastante. Era esperado que o tratamen-
to T4 tivesse a menor reducdo de peso, visto sua dificil degradagio pela agao dos
microrganismos presentes (ABREU et al., 2011). Deste modo, a maior redugio
de peso no tratamento TS5 enfatiza que a aceleragio do processo causada pela
brachiaria por meio da maior aeragao no inicio da pré-compostagem culminou

95



96

Compostagem e vermicompostagem de residuos sélidos: resultados de pesquisas académicas

em um material pré-compostado com melhores caracteristicas, que também auxi-
liaram diretamente na redugio de peso nesta etapa de compostagem.

Todos os tratamentos apresentaram aumento em seus pesos especificos, ca-
racteristica desejada para se viabilizar a logistica, o armazenamento e o transpor-
te dos compostos organicos (SBIZZARO, 2013). Battirola et al. (1998) também
relataram aumento no peso especifico de seus compostos oriundos de residuos
organicos domésticos, esterco bovino e cama de frangos.

Na Tabela 3.9 estdo apresentados os valores de pH, condutividade elétrica,
solidos volateis e fixos, carbono total, nitrogénio total e relacio C/N no inicio e
final da compostagem.

Segundo Kiehl (1985) o pH de um composto tende a diminuir no inicio
do processo de compostagem e em seguida aumenta e se estabiliza em meio
alcalino, geralmente entre 7,0 e 8,0, que é quando o composto apresenta-se no
processo de maturacdo. O mesmo autor explica que esse parametro fornece
boa informagio sobre o estado de decomposi¢cao da matéria organica que foi
submetida a um processo de compostagem. No entanto, o autor ressalta a im-
portancia desta informacdo fornecida pelo pH ser complementada por outras,
como a relagdo C/N para que se determine exatamente as etapas pelas quais o
composto esta passando.

Tabela 3.9 Variacio de monitoramento laboratorial durante a compostagem.

Para- Dia (se- Tratamentos

metro [ mana) T1 T2 T3 T4 15

O 43 (7% 9,20 8,00 8,24 6,24 7,25
100 (157) 8,42 7,62 7,89 6,26 6,77
43 (7°) 1703 1287 1098 1193 1099

CE 100 (15%) 2644 1700 1235 1078 1235

(mSem™)” ' Variacio ©“ | 55,27% 32,14% 12,43% -9,64% 12,43%
Total ©© 17493%  -193% | -11,88% -2692% = 49,88%
43 (7°) 76,64 84,09 81,57 75,28 80,87
100 (15%) 72,95 79,49 76,64 73,25 76,60

SV (%)
Variacio ©¢ | -4,82% = -548% | -605% @ -2,69% | -527%
Total ©© -16,03% | -849% | -13,58% @ -857% = -17,26%

Continua
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Tabela 3.9 Variagio de monitoramento laboratorial durante a compostagem. (Continuagdo)

Paré- Dia (se- Tratamentos

metro | mana) T1 T2 T3 T4 15
43 (7°) 23,36 15,91 18,42 24,72 19,13
100 (15°) 27,05 20,51 23,36 26,75 23,40

SF (%)
Variacdo ¥ 15,80% 28,91% 26,82% 8,21% 22,32%
Total ©© 90,97% 50,10% 89,68% 32,62% 180,48%
43 (7°) 34,93 38,39 37,22 34,30 36,89
100 (15%) 33,23 36,25 34,93 33,36 34,92

T (%)
Variagio ©“ | - 4,87% -5,57% -6,15% -2,74% -5,34%
Total ®© -1602%  -8,62% -13,77% | -8,70% -17,47%
43 (7°) 2,42 1,62 1,65 0,81 1,39
100 (15°) 2,75 2,56 2,23 1,09 1,94

NTK (%)
Variagio @@ | 13,56% 58,36% 34,80% 34,76% 39,48%
Total ©© 73,65% 88,63% 75,57% 25,64% 62,39%
43 (7°) 14/1 2/1 23/1 42/1 27 /1

y 100 (15°) /1 12/1 14/1 27 /1 16/1

C/N
Variagio ®@ = -27,03% @ -47,95% @ -39,19% @ -37,24% @ -40,78%
Total ®© -60,75% @ -61,24% @ -60,32% @ -3507% @ -57,96%

Notas: ' pH em égua destilada (7,4 e 7,74, respectivamente, para os dois dias de andlise).; @ C.E.
em dgua destilada (2,74 e 0,87 pScm, respectivamente, para os dois dias de andlise). ¥ Resultados
positivos representam aumento percentual e negativos, diminuigdo. “ Considerando apenas a etapa de

compostagem. Considerando as etapas de pré-compostagem e compostagem (somatéria simp|es).

A partir da Tabela 3.9 é possivel notar que na 15° semana deste estudo o
valor do pH dos tratamentos T1, T2 e T3 apresentavam-se na faixa referida por
Kiehl (1985). No entanto, os tratamentos T4 e TS5 ainda apresentaram valores in-
feriores, indicando que necessitam de um maior tempo de reagao dos acidos orga-
nicos com bases liberadas da matéria organica, até se gerar compostos alcalinos,
pardmetro indicativo do momento de cura do composto (COSTA et al., 2009).

A maioria dos valores de condutividade elétrica aumentou do inicio para o
final da compostagem. A exceg¢io foi o tratamento T4. A explicagao para estas cons-
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tatacdes pode estar relacionada ao volume das leiras. Segundo Souza et al. (2008)
uma redugio de volume expressiva acarreta na concentragio de sais e tende a au-
mentar a condutividade aparente do material. O tratamento com o maior aumento
de C.E. evidenciado (T1) é também o tratamento que apresentou maior reducao de
volume. Em contrapartida, o unico tratamento que teve reducao da C.E. foi o que
obteve a menor redu¢iao de volume durante a aplicagdo desta técnica.

E importante destacar que os tratamentos com sepilho apresentaram, du-
rante todo o processo, maiores teores de SV que os tratamentos com casca de
arroz. Este comparativo assemelha-se ao constatado por Komar et al. (2012) ao
compostarem, durante 100 dias, cama de equinos saturadas confeccionadas com
materiais semelhantes ao deste trabalho.

Assim como na pré-compostagem, nesta etapa de compostagem houve a re-
dugio de solidos volateis em todos os tratamentos. Pereira Neto (2007) afirma
que ¢é esperada uma redugio média total de 40% durante todo o processo (pré-
compostagem e compostagem). No entanto, por meio da Tabela 3.9 é possivel
perceber que os valores percentuais de reducdo total foram inferiores ao previsto,
atingindo valores abaixo dos 20% de reducdo. Mesmo ndo atingindo o percen-
tual esperado pela literatura, o processo como um todo alcancou resultados que
corroboram com os de Komar et al. (2010), que encontraram variagdes de 7 a
16% também na compostagem de cama de equinos saturadas.

Os tratamentos constituidos de sepilho e brachiaria e casca de arroz e brachia-
ria, T3 e TS5, respectivamente, apresentaram redugdes percentuais totais maiores
que os tratamentos T2 e T4, onde havia os mesmos residuos, porém sem a gra-
minea. A explicagio disso pode estar relacionada ao fato da graminea auxiliar na
compostagem de ambos os materiais aos quais foi acrescida (ROCHA et al., 2012).

Como na pré-compostagem, houve reduc¢io da porcentagem de carbono total
em todos os tratamentos, conforme previsto por Kiehl (2004). Também seguindo
a tendéncia observada na etapa anterior, as maiores reducées de carbono total fo-
ram observadas para os tratamentos TS5, T1 e T3, nesta ordem. Os tratamentos T3
e T5 — consorciados com brachiaria — obtiveram perdas de carbono total superio-
res aos tratamentos T2 e T4, respectivamente. Tal fato se explica pela aceleracao
da degradagdo dos materiais de T3 e TS em comparagdo aos outros (T2 e T4),
0 que ocasiona uma mais rapida assimilagdo do elemento pelos microrganismos
e eliminacao em forma de gas carbonico (CO,) (BARREIRA, 200S5). Para T1, a
expressiva reduc¢do do teor de carbono certamente estd relacionada a prolongada
fase de degradacio ativa evidenciada pelas elevadas temperaturas constatadas.

A variagdo do nitrogénio total também ocorreu conforme previa Kiehl
(2008), com aumento aparente do nutriente em detrimento da degradagio acen-
tuada do carbono. Komar et al. (2012), ao estudarem a compostagem de cama
de equinos confeccionadas com palha e aparas de madeira (separadamente) obti-
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veram valores de aumento do teor de nitrogénio total variando entre 142 e 56 %,
respectivamente para os residuos citados. Orrico Junior et al. (2012), ao estuda-
rem a compostagem de dejetos bovinos alimentados com diferentes relacoes volu-
moso:concentrado, perceberam aumentos relativos de nitrogénio entre 60 e 70%.
Deste modo, os resultados apresentados pelo presente trabalho estdo, de certa
maneira, proximos aos encontrados na literatura para varios tipos de dejetos.

Particularmente para as caracteristicas evidenciadas para os tratamentos
com casca de arroz, Abreu et al. (2011) elucidam que, ao compostar carcagas de
aves em diferentes substratos, percebeu-se aumento relativo do teor de nitrogénio
superior a 75% para a composteira confeccionada com este residuo, resultado
este bem diferente do encontrado neste trabalho para o tratamento puro de casca
de arroz. No entanto, a explica¢do para tal fato é associada a escassez de matéria
organica facilmente degradavel no tratamento. Ratificando tal hipétese, percebe-
se que quando acrescida de brachiaria, o valor do percentual de aumento relativo
do nitrogénio no tratamento resulta acima dos 62 %, valor este mais proximo ao
encontrado por Abreu et al. (2011).

Contemplando as duas etapas — Pré-compostagem e Compostagem — todos
os tratamentos apresentaram redug¢des da relagio C/N. Os trabalhos de Amorim
(2002), Brito et al. (2008); Barbieri e Barcelos (2009), Abreu et al. (2011); Ber-
nardi (2011), Komar et al. (2012), Carneiro (2012) também apresentaram tal
comportamento.

As reducdes percentuais encontradas aqui estao proximas as obtidas por: a)
Komar et al. (2012) — valores entre 30 e 50% para a compostagem de camas de
equinos saturadas confeccionas de aparas de madeira e/ou material palhoso; b)
Brito et al. (2008) — 59,2% compostando por 150 dias a fragdo sélido do esterco
bovino associada a palha de cevada; c) Barbieri e Barcelos (2009) — 68,3% com
100 dias de compostagem de bagaco de cana de acucar e esterco bovino; e d)
Carneiro (2012) — 69,1% compostando residuos agroindustriais.

3.4 Comparagdio entre as técnicas de compostagem e vermicompostagem

Sucintamente, os principais resultados obtidos para os compostos a partir
das diferentes técnicas de tratamento das camas de equinos — compostagem e
vermicompostagem — estao apresentados na Tabela 3.10. Observa-se que se o ob-
jetivo do tratamento de residuos for reducdo de volume, peso, aumento do peso
especifico e obtencdo de um composto final com menor condutividade elétrica, a
técnica mais indicada é a vermicompostagem.

Quanto aos teores de carbono total, carbono organico e nitrogénio total dos
compostos e vermicompostos, os valores obtidos foram muito semelhantes. No
entanto, a compostagem demonstrou ser a técnica mais adequada para a obten-

99



100

Compostagem e vermicompostagem de residuos sélidos: resultados de pesquisas académicas

¢do da relacao C/N desejada para adubagao organica, atingindo os parametros
definidos pela Instru¢io Normativa n°25/2009 (BRASIL, 2009) para todos os
tratamentos, exceto T4. Jd a vermicompostagem, para os tratamentos estudados,
nio atendeu ao requisito relacdo C/N final do adubo organico, inviabilizando
assim sua comercializagio como tal. O periodo de estudo (100 dias) pode ser o
responsavel por tais observacdes, indicando que o vermicompoto requer maior
tempo para atingir a maturagao.

Tabela 3.10 C(omparagio entre os resultados finais obtidos pelas diferentes técnicas.

Vermicompostagem Compostagem
Tratamento

T (T2 | T3 | T4 (T5 | T1 | T2 | T3 (T4 | TS5
Reductio de Volume (%) - 4311 4222 | 3889 4578 44,42 2457 | 2739 591 | 36,67
Reducio de Peso (%) - N59 1757 1,88 1,24 1628 173 | 1322 079 10,17
Aumento de

P fico () 0 - | 40,08 | 47,37 43,21 57,06 50,64 9,63 @ 1952 544 | 41,85
eso especifico (%

pH final - 152 77 652 655 842 762 189 626 677
C.E. final - | 1102 | 1050 | 782 | 1046 = 2644 = 1700 = 1235 @ 1078 | 1235
% final (T - | 37,05 3548 32,82 352 3323 3625 3493 3336 3492
% final CO - 3245 3101 2857 3075 2894 31,72 3051 2907 3049
% final NT - 242 211 108 164 275 25 223 109 1%

Relaio /N final - sa Al A @ vy wn o 3R e

M Analisando apenas as porcentagens reduzidas apés a diferenciagdo das técnicas.
Nota: Parémetros destacados constam na IN-25/09; resultados em verde — dentro do limite permiti-

do; resultados em vermelho — fora do limite permitido.

4 Conclusoes

O tratamento T1 ndo ¢ tolerado pelas minhocas, e por consequéncia disso,
a vermicompostagem nao € indicada. Além disso, tanto na vermicompostagem
quanto na compostagem observou-se que a brachiaria auxiliou diretamente na
degradacdo dos residuos aos quais foi acrescida — sepilho e casca de arroz. Con-
siderando que a casca de arroz é de dificil degradacdao, o material mais recomen-
dado como cama de equinos, para fins de tratamentos dos residuos apds o uso,
¢ o sepilho acrescido de brachiaria. Quanto ao sistema de tratamento, a com-
postagem se mostrou mais eficiente que a vermicompostagem do ponto de vista
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do atendimento aos paridmetros legais para aplicagio do adubo no solo para as
condi¢des e tempo vivenciados neste trabalho.
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Capitulo 4.

Compostabilidade de embalagens
biodegradaveis

Ivan Taiatele Junior Suzana Mali de Oliveira
Tatiane Cristina Dal Bosco Roger Nabeyama Michels

Janksyn Bertozzi

Resumo: A utilizagdo de sacolas compostaveis como acondicionadores pri-
marios de residuos organicos domiciliares se mostra uma estratégia interessante
para melhorar a qualidade do composto e facilitar o processo em usinas de com-
postagem, uma vez que existe dificuldade técnica para a separacdo dos materiais
apos a coleta. Estudos que avaliem nido s6 a biodegradabilidade, como também a
compostabilidade de biopolimeros devem ser realizados de modo a estabelecer os
materiais mais adequados para a fabricacio de sacolas compostaveis. Da mesma
forma, as bandejas de isopor: em fung¢ao da dificuldade de higienizacao e recicla-
gem, acabam sendo destinadas juntamente com os residuos organicos. Neste sen-
tido, o objetivo do trabalho relatado neste capitulo foi avaliar a compostabilidade
de embalagens biodegradaveis com diferentes aplicacdes — bandejas de amido e
filmes de PBAT/amido — no tratamento de residuos solidos organicos domiciliares.
Para tanto, foram montadas leiras de compostagem com restos de alimentos e
podas de arvores, na presencga das embalagens para avaliar sua compostabilidade.
O monitoramento do processo se deu pelos pardmetros: temperatura, pH, con-
dutividade elétrica, série de sélidos, nitrogénio total, relacio C/N e reducoes de
massa e volume, além da analise qualitativa da descaracteriza¢ao dos residuos e
das embalagens. Durante a compostagem, observou-se a fase termofilica durante
os 20 primeiros dias. O pH do composto foi neutralizado e a condutividade elé-
trica se elevou pela concentragio de sais. Houve reducdes dos solidos volateis, da
relagio C/N, do volume e da massa do composto, indicando a mineralizagdo da
matéria organica. Tanto os residuos quanto as embalagens apresentaram boa des-
caracterizagao e verificou-se que a presenga dos ultimos nao prejudicou o proces-
so de compostagem. Concluiu-se que a utilizagio de embalagens biodegradaveis
para auxiliar o gerenciamento de residuos solidos urbanos nos municipios deve
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ser incentivada, de modo a melhorar a qualidade final do composto e facilitar o
processamento dos residuos nas usinas de compostagem.

Palavras-chave: Compostagem. Residuos Solidos Urbanos. Polimeros biode-
gradaveis.

1 Introducao

Assim como verificado no primeiro capitulo deste livro, ainda existe uma
lacuna muito grande entre o potencial de reutilizagio da enorme quantidade de
residuos organicos gerados no Brasil e o reaproveitamento desse tipo de residuos
que de fato acontece atualmente. Em especial para os residuos organicos domici-
liares, existem muitas barreiras enfrentadas pelas autoridades publicas para se im-
plantar e operar uma usina municipal de compostagem, uma delas sendo a falta
de incentivos e repasse de verbas destinadas a esse intuito. Porém, ainda que haja
incentivos, outro grande problema enfrentado na operagio de uma usina como
essa esta relacionado a qualidade do material recebido: em vez de apenas residuos
organicos, boa parte desse material consiste também de residuos classificados
como reciclaveis, ou até de rejeitos, os quais ndo sao passiveis de compostagem
(ndo degradam nas condigdes oferecidas durante o tratamento) e ainda acabam
por atrapalhar o andamento do processo.

A educagdo ambiental e a conscientizacdo da populacdo sdo essenciais para
que haja uma correta segregacio dos residuos na fonte de geragdo — os proprios
domicilios — e, consequentemente, para que as usinas municipais de compostagem
recebam apenas a fracdo organica desses residuos. Entretanto, mesmo que essa
conscientizagdo atinja seu nivel maximo, ainda restard uma pequena parcela de
residuos nio-organicos sendo destinados as usinas: as proprias sacolinhas plas-
ticas onde os residuos organicos sdo acondicionados. Essa parcela de material
plastico ndo consegue ser totalmente segregada por meio de peneiras rotativas,
e, apesar de relativamente pequena, ja é suficiente para prejudicar o processo de
compostagem e a qualidade do produto final.

Diante de toda essa problematica, uma possivel solu¢ao pode estar no adven-
to de novos materiais em estudo, com vantagens para o meio ambiente cada vez
mais comprovadas: os polimeros biodegradaveis. Caso as sacolas plasticas nas
quais os residuos organicos domiciliares sio acondicionados fossem feitas desses
materiais considerados biodegradaveis, ndo seria mais necessaria a segregagio
entre eles. Bastaria que todo o material destinado as usinas fosse triturado, pois
os fragmentos restantes das sacolas biodegradaveis seriam passiveis de compos-
tagem, sem que houvesse prejuizos ao processo. Além disso, demais produtos e
embalagens que sao convencionalmente produzidos com polimeros ndo biode-
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gradaveis poderiam também ser destinados a compostagem municipal caso suas
matérias-primas fossem substituidas por polimeros biodegradaveis com proprie-
dades semelhantes aos convencionais.

1.1 Polimeros biodegradaveis

Os polimeros biodegradaveis, segundo a American Society for Testing and
Materials (ASTM, 2004), sdo aqueles cujo processo de degradacdo é resultado
da agdo de microrganismos de ocorréncia natural, como bactérias, fungos e al-
gas. Diversas matérias-primas podem ser utilizadas para o processamento desses
polimeros (Quadro 4.1). Em especial, os polimeros biodegradaveis advindos de
fontes renovaveis sdo vistos como os mais ecologicamente corretos, pois além de
sua biodegradabilidade, possuem outras caracteristicas que contribuem para a
sustentabilidade, como: (1) o menor impacto ambiental relacionado a sua origem;
(2) o balango positivo de didéxido de carbono apds a compostagem; e (3) a pos-
sibilidade de formag¢iao de um ciclo de vida fechado, uma vez que o CO, emitido
pela degradacao do polimero sera virtualmente absorvido pelas plantas que servi-
rao novamente de matéria-prima para sua producido (RAY; BOUSMINA, 2005).

Quadro 4.1 Diversas fontes dos polimeros biodegradaveis e seus respectivos exemplos.

MATERIA-PRIMA EXEMPLOS DE POLIMEROS

Fontes naturais renovdveis, como polissacarideos (milho,

. A Amido, Celulose e Caseina
batata, cana-de-ugticar), proteinas e lipideos

Sintese por bactérias a partir de pequenas moléculas, como o Polihidroxibutirato (PHB) e Polihidroxiburitaro-co-valerato
dcido butirico e o dcido valérico (PHB-HV)
Sintese convencional a partir de biomondmeros Poli (Acido Litico) (PLA)

Fontes fdsseis, como o petrdleo, ou da mistura entre biomassa

. Policaprolactonas (PCL) e Poliesteramidas
¢ petroleo

Fonte: Adaptado de Avérous (2008).

De modo geral, a resisténcia mecanica dos polimeros é inversamente propor-
cional a sua biodegradabilidade, conferindo dificuldades para a aplicabilidade de
polimeros biodegradaveis. O maior desafio atual para as pesquisas voltadas ao
desenvolvimento de novos materiais pode ser resumido, entao, no desenvolvimen-
to de polimeros biodegradaveis, produzidos a partir de fontes renovaveis, e que
consigam manter as mesmas caracteristicas daqueles obtidos convencionalmente
a partir de fontes fOsseis.
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Entre as descobertas de materiais simultaneamente mais resistentes e bio-
degradaveis, as pesquisas relacionadas ao desenvolvimento de novos polimeros
tendem atualmente a avaliar a compatibilidade de diferentes polimeros para a
fabricacdo de um mesmo material. Ou seja, alguns polimeros biodegradaveis tém
sido misturados em diferentes porcentagens a outros polimeros com menor biode-
gradabilidade (ou nenhuma), mas com maior resisténcia mecanica. As blendas sio
entiao submetidas a testes mecanicos, de modo a avaliar sua resisténcia, e também
a testes estruturais, térmicos e de biodegradacdo, a fim de comparar seu grau de
biodegradabilidade com os graus dos polimeros convencionais puros (VINHAS
et al., 2007; COELHO; ALMEIDA; VINHAS, 2008; KI]CHAVENGKUL et al.,
2008; PAULA; MANO, 2012; MUNIYASAMY et al. 2013; VERCELHEZE et
al., 2013; VIEYRA; AGUILAR-MENDEZ; SAN MANTIN-MARTINEZ, 2013;
WENG et al., 2013).

Os polimeros biodegradaveis tém sido utilizados na fabricagio de uma infi-
nidade de produtos. Alguns pesquisadores da Universidade Estadual de Londri-
na (UEL) desenvolvem, em suas pesquisas cientificas, polimeros biodegradaveis
de variadas fontes, além de blendas entre polimeros de fontes renovaveis e ndo
renovaveis. O Departamento de Bioquimica e Biotecnologia, por exemplo, pes-
quisa a producio de bandejas biodegradaveis a base de amido de mandioca, que
podem substituir bandejas de isopor em certas aplicagdes que envolvem um des-
carte rapido (SILVA et al., 2013; VERCELHEZE et al., 2013; MATSUDA et al.,
2013; MARENGO; VERCEHEZE; MALIL 2013; MELLO; MALL 2014). J4 o
Departamento de Ciéncia e Tecnologia em Alimentos desenvolve filmes a partir
da blenda entre amido e poli (butilenoadipatoco-tereftalato) — PBAT, ou ainda
ecoflex®, como é comercializado pela BASF (BASF, 2012) — dos quais se pode
produzir sacolas plasticas de mercado, convencionalmente feitas a base de po-
lietileno de baixa densidade (BRANDELERO; GROSSMANN; YAMASHITA,
2013; OLIVATO et al., 2013; NOBREGA et al., 2013; OLIVATO et al., 2014;
GARCIA et al., 2014).

1.2 Proposta do estudo

O presente estudo propds a avaliacio da compostabilidade de dois tipos de
embalagens produzidas a partir de polimeros biodegradaveis (ou blendas entre eles
e outros materiais) com restos de alimentos e podas de darvore. As embalagens tes-
tadas foram bandejas de amido e filmes de PBAT/amido. A proposta simulou, por-
tanto, o que seria o acondicionamento dos residuos organicos domiliciares, além
de bandejas biodegradaveis de amido, em sacolas também biodegradaveis, feitas de
PBAT/amido, sendo tudo destinado a uma usina municipal de compostagem, onde



Compostabilidade de embalagens biodegraddveis

todo o material seria triturado e misturado a podas de arvore, que configura outro
residuo abundante e pouco aproveitado pelas politicas publicas atuais.

Uma vez comprovada a compostabilidade dessas duas embalagens com os
residuos em questao, torna-se viavel a utiliza¢gio das mesmas no modelo de geren-
ciamento proposto pelo estudo.

2 Material e métodos

2.1 Obtengdio das embalagens biodegradaveis

As bandejas de amido foram fabricadas e gentilmente fornecidas pelo De-
partamento de Bioquimica e Biotecnologia da Universidade Estadual de Londri-
na (UEL). Sua formulag¢io foi composta de amido de mandioca (Yoki Alimentos
S.A., Paranavai-PR, Brasil), glicerol (Reagen, Rio de Janeiro-R], Brasil), estea-
rato de magnésio (Labsynth, Sio Paulo-SP, Brasil), goma guar (Labsynth, Sao

Paulo-SP, Brasil) e dgua. As proporg¢des de cada constituinte estdo presentes na
Tabela 4.1.

Tabela 4.1 Formulacdo das bandejas de amido.

AMIDO GLICEROL AGUA ESTEARATO DE GOMA GUAR
(g/100 g |(g/100 g de| (mL/100 g | MAGNESIO (g/100 | (g/100 g de
de amido) amido) de amido) g de amido) amido)
100 5 100 0,5 ]

Os filmes de PBAT/amido foram fabricados e gentilmente fornecidos pelo
Departamento de Ciéncia e Tecnologia em Alimentos da Universidade Estadual
de Londrina (UEL). A embalagem foi formulada com amido Indemil (Brasil), gli-
cerol (Dinamica, Brasil), poli (adipato co-tereftalato de butileno) — PBAT - sob
nome comercial de Ecoflex®-F (BASE, Alemanha) e acido citrico (P.A., Sigma-Al-
drich). As propor¢des de cada constituinte sio apresentadas na Tabela 4.2.

Fotos das bandejas e filme prontos estdo ilustradas na Figura 4.1.

Tabela 4.2 Formulacio dos filmes de PBAT/amido.

AMIDO GLICEROL PBAT ACIDO CiTRICO
(g/100 g de (g/100 g de (g/100 g de (mg/100 g de
mistura) mistura) mistura) mistura)

63 17 20 20
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Figura 4.1 Bandejos de amido (a) e filme de PBAT/amido (b).

2.2 Delineamento do estudo

Desejou-se simular o tratamento que seria realizado em usinas municipais de
compostagem, onde os residuos organicos domiciliares, devidamente acondicio-
nados em sacolas biodegradaveis, seriam triturados e posteriormente misturados
aos residuos de podas de arvores (provavel residuo de estrutura a ser utilizado
nessas usinas, uma vez que constitui outro residuo gerado por todo e qualquer
municipio, muitas vezes com dificuldades para ser adequadamente tratado). Para
isso, foram utilizados residuos de um restaurante de grande porte de Londrina,
simulando os residuos organicos domiciliares, e podas das arvores do municipio,
fornecidos pela propria prefeitura.

As embalagens biodegradaveis foram adicionadas as leiras de modo a cons-
tituir quatro tratamentos: T, = testemunha (nenhum polimero adicionado); T, =
bandejas de amido; T, = filmes de PBAT/amido; e T; = bandejas de amido + filmes
de PBAT/amido. Cada tratamento contou com duas repeti¢oes, devido a disponi-
bilidade de ambos os residuos, totalizando oito leiras.

2.3 Dimensionamento das leiras

As leiras foram montadas de acordo com as dimensdes propostas e ilustra-
das na Figura 4.2, possuindo um volume entre 180,0 e 184,3 litros, dependendo
do tratamento. A unidade experimental formada pela mistura “residuos orga-
nicos + poda” possuiu sempre o mesmo volume. Porém, o volume final da leira
variou de acordo com o tratamento, devido a adi¢do das embalagens em maior
ou menor quantidade.
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Na defini¢do da Unidade Experimental (UE), buscou-se estabelecer uma re-
lacao C/N inicial ideal de 30:1. Para isso, utilizou-se os dados presentes na Ta-
bela 4.3, resultantes de analises prévias feitas com a poda recém cortada e com
residuos organicos do Restaurante Universitario da UTFPR, visando estimar a
composicao de ambos os residuos constituintes das UE’s.

0,27m

A
v

0,67m

Figura 4.2 Dimensdes propostas para a montagem das leiras.

Nota: (1) Desenho fora de escala.

Tabela 4.3 Caracterizacio dos residuos que constituem a Unidade Experimental.

. Carbono!’ Nitrogénio | Umidade | Peso especifico
RESIDUO (%) (%) (%) (kg/m?)
Residuos Orgdnicos 52,13 4,59 63,36 411
Podas de Arvores 53,11 1,32 56,62 258

Nota: (1) Teor de Sélidos Voléteis dividido pelo fator 1,8, como sugerido por Kiehl (1985).

A partir desses dados, e utilizando a férmula de Kiehl (1985), percebeu-se
que, de modo a prover tal relacio C/N, a propor¢ao em volume entre os residuos
orgdnicos e a poda deveria ser de 1:8,56, ou seja, apenas 10,46 % do volume to-
tal da UE compostos por residuos organicos e os 89,54% restantes, por poda de
arvores (Tabela 4.4). Essa propor¢do em que hd aproximadamente 8 vezes mais
poda em volume que residuos organicos inviabilizaria a montagem, assim como
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o processo de compostagem em si, por dificultar uma boa homogeneizacio e con-
tato entre os residuos. Nesse sentido, estudou-se a possibilidade de se estabelecer
relagdes C/N alternativas, como 25:1 e 20:1. Por fim, optou-se pela ultima, por
apresentar uma propor¢ao entre os residuos mais adequada para sua homogenei-
zag¢do, como mostrado na Tabela 4.4, em que a UE seria composta de 60,02 L de
residuos organicos (33,34%) e 119,98 L de poda (66,66%).

Tabela 4.4 (omposicio da Unidade Experimental para diferentes relagges C/N.

. RESIDUOS ORGANICOS PODAS DE ARVORES
RELACAO C/N
Volume (L) | Volume (%) | Volume (L) | Volume (%)
30:] 18,83 10,46% 161,17 89,54%
25:] 34,63 19,24% 145,37 80,76%
20:] 60,02 33,34% 119,98 66,66%

Para os tratamentos que envolveram a adi¢ao de polimeros biodegradaveis,
buscou-se representar as quantidades de cada um que possivelmente seriam desti-
nados as usinas municipais de compostagem. Ou seja, as propor¢des dos polime-
ros em relagdo aos residuos organicos foram determinadas a partir de estimativas
das proporg¢oes de sacolas plasticas de polietileno (acondicionador primario dos
residuos organicos) e do isopor descartado — considerando seu descarte junto aos
residuos organicos caso seja substituido pelo material a base de amido.

Com o auxilio de um balde graduado, estimou-se o volume de um saco plas-
tico, com capacidade de 100 litros, apenas acomodado no fundo do balde, ob-
tendo-se o valor de 1,5 litro. Este volume de plastico representa 1,5% dos 100 li-
tros de residuos organicos que sdo acondicionados em seu interior. Neste cendrio,
portanto, o volume de plastico destinado a usinas municipais de compostagem
equivale a 1,5% do volume de residuos organicos.

Para determinar a quantidade das bandejas de amido nas leiras, utilizou-se o
estudo de Salsa (2013), que determinou a porcentagem de isopor nos residuos do-
miciliares de um condominio horizontal localizado em Londrina, Parand. Segun-
do a composi¢do gravimétrica realizada para tal condominio, 0,13% e 79,82%
da massa total de residuos gerados sao representados por, respectivamente, isopor
e residuos organicos (SALSA, 2013). Dessa forma, estipulou-se a propor¢do volu-
métrica entre ambos os residuos, considerando seus respectivos pesos especificos
— PEiopor = 12 kg/m* (CONSTRULEYV, 2014) e PEgo = 411 kg/m® (dado obtido
da caracterizagao inicial) — resultando em 5,6%. Ou seja, 5,6% do volume de
residuos organicos equivale ao volume de bandejas de amido descartadas, caso
substituam integralmente o isopor gerado pelos domicilios.
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Dentro deste contexto, as quantidades de cada residuo utilizadas em cada
tratamento estdo demonstradas na Tabela 4.5. E importante notar que, apesar de
haver variagdo entre os volumes iniciais das leiras de diferentes tratamentos, essa
varia¢do é minima, sendo o maximo acréscimo no valor de 2,39% entre as leiras
dos tratamentos T, e T;. Dessa forma, pode-se desprezar a diferenga nos volumes,
uma vez que nio resultou em diferencas significativas nas condig¢des as que as
leiras foram submetidas.

Tabela 4.5 (omposicio volumétrica das leiras de cada tratamento.

”» TO T'| T2 T3
RESIDUO

V(L) [V(%) | V(L) |V(%)| V(L) | V(%) | V(L) | V(%)
Residuos Orgdnicos 60,0 33,3 60,0 32,7 60,0 33,2 60,0 32,6
Podas de Arvores 120,0 66,7 120,0 65,4 120,0 66,3 120,0 65,1
Bandejas de Amido - - 34 18 - - 34 1,8
Filmes de PBAT /amido - - - - 0,9 0,5 09 0,5
TOTAL 180,0 1000 1834 1000 1809 100,0 184,3  100,0

Nota: V = volume; To, Ty, T, e T3 = tratamentos empregados.

2.4 Preparagdo do material e montagem das leiras

O experimento foi realizado na Casa de Vegetacao da Universidade Tecnol6-
gica Federal do Parana, campus Londrina. A montagem das leiras seguiu o esque-
ma pré-estabelecido pela planta ilustrada na Figura 4.3. Nota-se que as repeticdes
de cada tratamento foram dispostas de forma alternada, a fim de reduzir os erros
experimentais pela acdo de fatores externos.

Tanto as bandejas de amido quanto os filmes de PBAT/amido foram picados
em pequenos pedagos de aproximadamente 5x5 cm? a fim de seguir a recomenda-
¢ao de Bidone e Povinelli (1999) sobre a granulometria dos residuos no inicio do
processo de compostagem, a qual deve contemplar materiais com dimensoes de 1
a 5 cm. Os residuos organicos ja estavam disponiveis em granulometrias adequa-
das, uma vez que compreendem restos de alimentos descartados, assim como a
poda das arvores, que foi triturada no momento da coleta.

Uma vez adequada a granulometria, a montagem das leiras se deu por meio
da sobreposi¢ao de camadas alternadas de cada residuo. A primeira e a ultima
camada de cada leira foram sempre constituidas de poda, uma vez que se trata do
residuo de estrutura e desempenharia o papel de encobrir os residuos organicos,
de modo a evitar mal cheiro e a proliferacdo de vetores durante a primeira semana
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de compostagem. Nos tratamentos que continham embalagens biodegradaveis,
estas foram primeiramente misturadas aos residuos organicos, fazendo entao par-
te das camadas internas da leira durante a montagem. A razao disso é para que se
evite a incidéncia direta de raios solares nos polimeros, em especial nos filmes de
PBAT/amido, uma vez que a agao de raios ultravioleta pode causar significativa
reducdo da biodegradabilidade dos filmes (KIJCHAVENGKUL et al., 2008).

0,96 m
03 A
0,67 m [Tu] |« 5 T | [ 1, | | T |
0,67 m Ru1 R21 Rs2 Ro2
‘T?:l ‘ |T01 ‘ ‘Tu | ‘Tzz |
R31 i Ro1 I Riz Rz
! | ! | v

A
v

4,74 m

Figura 4.3 Planta baixa do espaco da Casa de Vegetacio na qual foi conduzida a compostagem.

Nota: T representa a repeticdio | do tratamento T;, e R; representa o espago destinado ao revolvimento

da leira T; (To = bege; Ti = azul; T, = verde; T; = vermelho).

2.5 Monitoramento do processo de compostagem

Como ja estabelecido nos objetivos do estudo, o composto foi monitorado
quanto a temperatura, pH, condutividade elétrica, umidade, solidos totais, solidos
fixos, solidos volateis e nitrogénio total, durante as dez semanas em que o expe-
rimento foi conduzido. Aeracdo e umidade aparente também foram parametros
controlados durante o processo de compostagem, além do monitoramento de
redugdes de massa e volume. A frequéncia de cada analise/avaliacdao, assim como
a metodologia utilizada, estd demonstrada no Quadro 4.2. Os parametros pH,
condutividade elétrica, umidade, solidos totais, solidos fixos, solidos volateis e
nitrogénio total foram obtidos por meio de analises realizadas no Laboratorio de
Saneamento da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
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Quadro 4.2 Frequéncia de monitoramento de cada andlise realizada para o composto.

ANALISE FREQUENCIA METODOLOGIA
Temperatura 1 minuto -
Reragdio 3/4 dias -
Umidade aparente 3/4 dias Nunes (2009)
pH Quinzendl Tedesco et al. (1995)
Condutividade Elétrica Quinzenal Tedesco ef al. (1995)
Umidade Quinzenal APHA (2012)
Sélidos Totais Quinzenal APHA (2012)
Solidos Fixos Quinzenal APHA (2012)
Solidos Voldteis Quinzenal APHA (2012)
Nitrogénio Total Quinzenal Malavolta ef al. (1997)
Reductio de massa Final -
Reducio de volume Quinzenal -

Nota: Os pardmetros temperatura, aeragdo e redugdes de massa e volume ndio seguiram nenhuma
metodologia consagrada e seus métodos estdo descritos em detalhes a seguir.

A temperatura foi monitorada por meio de um sistema de automagio de
dados. Quatro sensores de temperatura foram inseridos em cada leira. Os sen-
sores sao da marca DS18B20, modelo 560, fabricado pela Maxim Integrated
Products (San José, CA, EUA), envelopado em aco inox e com amplitude de
temperatura de -55 °C a 125 °C. O posicionamento dos sensores no interior de
cada leira se deu em diferentes pontos, de modo a abranger temperaturas distin-
tas, conforme proposto no esquema da Figura 4.4. Todos os sensores estiveram
ligados a uma placa de arduino equipada de sistema registrador de dados (Data-
logger) junto de um sistema de tempo real que fornece a hora, minuto e segundo
da aquisicdo de dados. O armazenamento de dados de temperatura pelo sistema
ocorreu a cada 1 minuto.
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Figura 4.4 Posicionamento dos sensores de femperatura no interior das leiras.

A aeragao foi controlada por meio de revolvimentos realizados manual-
mente a cada 3 ou 4 dias (duas vezes por semana). Simultaneamente, a umidade
aparente foi controlada por meio do teste da mao, e, quando houve necessida-
de, foi adicionada agua até que a umidade estivesse adequada, ou seja, quando
era possivel bolear o composto (NUNES, 2009). O controle da umidade foi
realizado durante os revolvimentos de modo a garantir uma distribuicio mais
homogénea da agua na leira.

A redugido de volume foi monitorada pelo método de cubicagem, em que
todo o composto de determinada leira era inserido em um recipiente indeformavel
cuja area da base é conhecida. Com o auxilio de uma fita métrica, a altura atingi-
da pelo composto no interior do recipiente era aferida, posteriormente multipli-
cando-a pela area da base e obtendo-se, por fim, o volume da leira.

A pesagem dos compostos foi feita apenas ao final das dez semanas de com-
postagem. Com o auxilio de uma balanga, o recipiente utilizado para a cubicagem
foi pesado vazio, e contendo o composto de cada leira. A diferenca de ambas as
pesagens € a massa do composto. A partir dos resultados de teor de umidade
obtidos em laboratério durante a caracterizagio final dos compostos, a massa de
agua foi descontada, obtendo-se a massa seca de cada composto. Por fim, a dife-
renca entre esta e a massa seca ao inicio da compostagem representou a reducao
de massa do composto.

Durante os revolvimentos, fotos foram tiradas dos fragmentos de embala-
gens biodegradaveis, sempre que possivel de serem identificados. A mudanga no
aspecto visual das embalagens foi entdo avaliada por meio da comparagio de
registros fotograficos das amostras em diferentes estagios da compostagem.
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3 Resultados e discussao

3.1 Temperatura

De modo a compreender melhor a dindmica da temperatura durante os 70
dias em que a compostagem foi mantida, pode-se observar a Figura 4.5. Nela é
possivel visualizar os valores médios didrios de temperatura para cada tratamen-
to, além da temperatura ambiente.

65 - 1) 2 (
60 (1) Fase termofilica
1 2) Fase mesofilica
55 4 3) Fase de maturacao
50 =T
| —T1
45 - — T2
4 —T3

Temperatura (°C)
=
|

w
o
|
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DAE

Figura 4.5 Variacio das temperaturas médias didrias durante o periodo de compostagem.

Nota: (1) DAE = Dias Apés o Enleiramento; (2) Amb. = temperatura ambiente.

Nota-se pela Figura 4.5 que a temperatura nas leiras ja se encontrava na fai-
xa considerada termofilica por Barreira (2005) (acima de 40 °C) logo em 1DAE.
Entretanto, foi a partir do primeiro revolvimento, ocorrido em 7DAE, que houve
um subito aquecimento das leiras: todos os tratamentos passaram de um faixa
entre 37°C e 40,7°C em 6DAE para valores entre 57,9°C e 61,5°C em 8DAE. A
maior temperatura absoluta, 64,4°C, foi atingida pelo tratamento T3 em 10 DAE
(dado nado apresentado na Figura 4.5). A fase termofilica se prolongou por apro-
ximadamente 20 dias, a partir de quando a temperatura se manteve abaixo dos
40°C, iniciando a fase mesofilica, de resfriamento. Esta fase, por sua vez, durou
cerca de 10 dias, e apds esse periodo, foi possivel identificar a ultima fase — fase

119



120

Compostagem e vermicompostagem de residuos sélidos: resultados de pesquisas académicas

de maturacdo — marcada por temperaturas relativamente estaveis e constantes.
Durante os 40 dias desta ultima fase, todos os tratamentos tiveram temperaturas
oscilando sempre entre 30 e 35°C e muito mais proximas da temperatura ambiente
(BARREIRA, 2005).

E importante perceber que na maior parte do tempo nio houve grande di-
ferenca entre as temperaturas atingidas pelos quatro tratamentos. Nesse sentido,
pode-se afirmar que a inser¢do das embalagens biodegradaveis nao prejudicou a
degradacdao da matéria organica, sendo liberadas quantidades similares de calor
das reacoes exotérmicas ocorridas em T0, T1, T2 e T3.

3.2 pH e condutividade elétrica

As variacoes de pH e condutividade elétrica durante o periodo de composta-
gem sdo apresentadas na Figura 4.6.
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Figura 4.6 Variacio de pH e condutividade elétrica (CE) verificada para a poda, para os residuos orgdnicos (R0) e
para o composto em 14, 28, 42 e 70 Dias Apds o Enleiramento (DAE), nos tratamentos T0 (a), T1 (b), T2 (c) e T3 (d).

Os valores iniciais de pH e condutividade elétrica para a poda foram, respec-
tivamente, 6,51 e 531,3 pS cm™, enquanto os residuos organicos caracterizavam
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um material mais acido (pH = 4,13) e com condutividade bem mais alta que a
poda (2397,7 pS cm™).

Durante o processo, o pH do composto se manteve entre 7 e 8, com valores
finais em 70DAE préximos a neutralidade (pH = 7) para todos os tratamentos.
Reis (2005), ao compostar residuos vegetais, lodo de esgoto e podas de arvores,
também observou pH final do composto préoximo a 7, representando a neutrali-
zacdo dos residuos que possuiam todos carater acido quando in natura, anterior-
mente ao processo de compostagem.

Ja a condutividade elétrica sofreu um aumento significativo também para
todos os tratamentos, devido a concentrag¢do de sais ocasionada pela reducgio de
volume e massa, atingindo valores finais em 70DAE entre 2847 puS cm (em T1)
e 3429 pS cm™ (em T2). A mineralizagio da matéria organica também contribui
para o aumento na concentragao de sais soluveis (CAMPBELL; FOLK; TRIPEPI,
1997). Lima et al. (2009) observaram a variacao da condutividade elétrica duran-
te a compostagem de diversos residuos provenientes da producdo de biodiesel, e
em todos os oito tratamentos empregados houve aumento desse parametro ao
longo do processo. Para o composto proveniente de “bagaco de cana + cinza de
bagaco de cana + esterco de galinha poedeira + micaxisto + serpentina em p6”,
por exemplo, houve acréscimo de 240% na condutividade elétrica, que era de
2500 pS cm™ no inicio e passou a 8500 pS cm™ no fim da compostagem.

3.3 Série de sdlidos

A partir das analises quinzenais da série de solidos pode-se acompanhar a
evolucgio dos teores de umidade, s6lidos totais, sélidos fixos e solidos volateis do
composto, como ¢é mostrado na Figura 4.7.

Pode-se perceber (Figura 4.7) que a poda e os residuos organicos possuiam
caracteristicas muito parecidas. O teor de umidade, por exemplo, era de 65,0%
para o primeiro e de 66,7% para o segundo. Os s6lidos volateis correspondiam
a 94,8% e 96,9% das massas secas da poda e dos residuos organicos, respectiva-
mente. Esses altos teores demonstram a grande quantidade de matéria organica
que constitui ambos os residuos.

Avaliando a varia¢do na composi¢ao do composto ao longo do processo, ve-
rifica-se que para todos os tratamentos, o teor de solidos totais tendeu a aumentar,
e consequentemente, a umidade diminuiu. Entretanto, verifica-se que o ultimo
sempre foi mantido dentro ou muito proximo ao intervalo de 40 a 70% proposto
por diversos autores como ideal para a degradagdo da matéria organica (KIEHL,
2004; BARREIRA, 2005; MASSUKADO, 2008). O menor teor de umidade, de
35,4%, foi encontrado para o tratamento T2 em 42DAE, e o maior, de 62,5%,
para o tratamento T1, em 14DAE.
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Figura 4.7 Teores de sélidos totais (ST), umidade (H,0), sélidos fixos (SF) e sélidos voldteis (SV) da poda, dos
residuos orgdnicos (RO) e do composto em 14, 28, 42 e 70 Dias Apos o Enleiramento (DAE) nos tratamentos T0 (a), T1 (b),
12 (c) e T3 (d).

Pode-se ainda explorar a variagdo do teor de sélidos volateis do compos-
to, verificando que esse pardmetro diminuiu conforme a compostagem avangou.
Os valores finais em 70DAE, para todos os tratamentos, foram menores que 0s
valores obtidos para os residuos que constituiram o composto inicial em 0DAE
(94,8% para a poda e 96,9% para os residuos organicos), demonstrando a volati-
lizagao da matéria organica em forma de gas carbonico e sua mineralizacdo apos
ser degradada aerobicamente.

Reis (2005) conduziu dois experimentos de compostagem com restos de ve-
getais, lodo de esgoto e podas: um com 900 kg e outro com 1500 kg de residuos
por leira. Foi constatado que o composto submetido ao tratamento nas leiras me-
nores nao sofreu quase alteracdo no teor de solidos volateis ao longo do processo,
enquanto o composto das leiras maiores apresentou um decréscimo substancial
do mesmo parametro, em torno de 18%. A autora concluiu que, de modo geral, o
tamanho da leira estd associado a duragio da fase termofilica, de modo que leiras
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maiores possuem essa fase mais prolongada, proporcionando maior degradacao
da matéria organica e, consequentemente, maior queda no teor de sélidos volateis.

3.4 Carbono orgénico total, nitrogénio total e relagdo C/N

Os resultados dos teores de carbono organico total (COT) e de nitrogénio
total, além das relagoes C/N resultantes, estdo apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 Teores de Carbono Orgdnico Total (COT), Nitrogénio (N) e relagio (/N para a poda, para os residuos

orgdnicos (R0) e para o composto em 14, 28, 42 e 70 Dias Apos o Enleiramento (DAE).

PODA | RO TO T1 T2 T3
0T ()" | 38,14 38,93 - - - -
ODAE N (%) 1,66 3,56 - - - -
N 22,94 10,95 13,78+1,522  13,95+1,702 | 13,89+1,63% 13,80+1,572
(0T (%)’ - - 3585¢1,17 35,67+0,60 36,78+1,18 36,38+1,12
14DAE N (%) - - 286029 3,4620,04 3,4120,16 3,40+0,11
N - - | 12,52+1,52  10,46x1,70 | 10,84+1,63 | 10,69+1,57
(0T (%) - - | 3543117 34,310,60 33,97+1,18 34,64+1,12
28DAE | N (%) - - | 2,8240,29 3,410,04 3,25+0,16 3,440,11
N - - | 12,55«1,52 | 10,08«1,70 | 10,51x1,63 = 10,08+1,57
(0T (%)’ - - 3576£1,17 35,19+0,60 34,81£1,18 34,89+1,12
42DAE | N (%) - - 341029 3,49+0,04 3,35¢0,16 3,460,11
N - - | 10,47+1,52 ' 10,08+1,70 | 10,45+1,63 | 10,09+1,57
(0T (%) - - | 3338117 34,62+0,60 35,25+1,18 33,68+1,12
7ODAE | N (%) - - | 327029 3,43+0,04 3,63+0,16 3,220,11
N - - | 10,21+1,52 | 10,08+1,70 | 9,71x1,63 10,46x1,57

Notas: " Valor estimado a partir da equagdio [COT = (0,425*SV) - 2,064], onde SV é o teor de
sélidos voldteis na amostra (CARMO; SILVA, 2012); @ Valores de relagdio C/N apenas da unidade
experimental (poda + RO), sem considerar a insercdo das embalagens, a qual, por ser em quantidade

infima, julgou-se ndo interferir nesse pardmetro.

123



124

Compostagem e vermicompostagem de residuos sélidos: resultados de pesquisas académicas

E possivel observar que apesar de os teores de COT para a poda e para os
residuos organicos serem bem préximos, o teor de nitrogénio total do segundo é
mais de duas vezes maior que o do primeiro. Consequentemente, a relacio C/N
da poda é mais que o dobro do valor para os residuos organicos.

Na montagem das unidades experimentais, anotou-se a massa de residuos uti-
lizada em cada tratamento. A partir dos dados ja apresentados anteriormente de
solidos fixos, calculou-se a massa seca utilizada de cada componente (poda e RO),
e entdo a quantidade em massa de carbono e de nitrogénio, a partir dos teores de
COT e nitrogénio total. Por fim, somou-se as massas de carbono relativos aos dois
residuos e dividiu-se pela soma das massas de nitrogénio, obtendo-se as relagoes
C/N iniciais para cada tratamento. Percebe-se que todas foram muito préximas,
com a maior diferenca de 0,17 entre TO e T1, o que prova a precisdo nas quanti-
dades de cada residuo utilizadas durante a montagem das unidades experimentais.

Verifica-se também que a relagio C/N tendeu a diminuir ao longo do proces-
so de compostagem para todos os tratamentos, com a maior redu¢io obtida por
T2, chegando a uma C/N = 9,71 em 70DAE (30,1% menos que a C/N inicial).
A diminuic¢do da relacido C/N prova que houve degradacdo de matéria organica
apesar de nio ter sido possivel proporcionar um valor inicial para o mesmo pa-
rametro dentro da faixa considerada ideal por Kiehl (2004), entre 26/1 e 35/1.
Residuos semelhantes aos utilizados neste estudo foram compostados por Reis
(2005) que também observou uma queda na relacio C/N ao longo do processo:
de 25:1 para 13:1, representando 48% de reducdo. As leiras montadas por Reis
(2005), no entanto, eram maiores que as montadas no presente estudo, o que pos-
sivelmente explica a maior redugio da relagao C/N, uma vez que leiras maiores
proporcionam um processo de degradacao da matéria organica mais prolongado.

3.5 Reducdes de volume e massa

Os dados de redugao de volume ao longo do processo de compostagem sdo
apresentados no grafico da Figura 4.8.

Os comportamentos da reducdo de volume ao longo da compostagem foram
similares para todos os tratamentos, e os valores finais, em 70DAE, foram préxi-
mos, entre 58,6% (T1) e 64,4% (T0). Pode-se considerar que todos os tratamen-
tos possuiram redugoes de volume muito representativas, acima de 50%, e que
a adicao dos polimeros biodegradaveis ndo prejudicou o processo, uma vez que
os valores dos tratamentos T1 a T3 foram proximos ao do tratamento onde ndo
houve adi¢do de qualquer material polimérico (T0). Verificou-se uma estabiliza-
¢do na redugiao de volume apds 70 dias, como pode-se ver pelo comportamento
final das curvas (Figura 4.8). Portanto, é possivel prever que, caso o processo per-
durasse por mais tempo, nao haveria mais redugoes significativas.
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Figura 4.8 Reducio de volume dos compostos submetidos aos tratamentos T0, T1, T2 e T3.

Gorgati (2001) avaliou a compostagem da fra¢ao organica dos residuos soli-
dos urbanos de Sao Lourengo da Serra e constatou redugdes significativas de vo-
lume, em torno de 60%. Amorim, Junior e Resende (2005) encontraram reducdes
ainda mais expressivas, chegando a 68 %, para compostagem de dejetos caprinos.
Dessa forma, as reducoes de volume obtidas pelo presente estudo estio bem pro-
ximos dos valores encontrados na literatura.

Os valores de redu¢ao de massa obtida por meio da compostagem podem ser

observados na Figura 4.9.
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Figura 4.9 Redugio de massa dos compostos submetidos aos fratamentos T0, T1, T2 e T3.
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Assim como para o volume, as redugdes de massa foram significativas. Todos
os tratamentos obtiveram valores acima de 50% ao fim dos 70 dias de compos-
tagem. O melhor resultado de redu¢ao de massa também aconteceu para TO, que
reduziu 61,3% de sua massa seca inicial. Novamente, ndo se pode afirmar que
os polimeros biodegradaveis prejudicaram o processo de compostagem, uma vez
que seus respectivos tratamentos obtiveram resultados expressivos de reducdo de
massa, e proximos do controle.

Em estudo de compostagem de residuos organicos municipais, Gorgati
(2001) obteve reducdes de massa que variaram de 32 a 61,6%. Amorim, Junior
e Resende (2005) também encontraram valores dentro desse intervalo para com-
postagem de dejetos caprinos, com redugdes de massa variando de 48,8 a 54,6%.
Verifica-se, portanto, que as reducoes de massa alcancgadas pelo presente trabalho
estao em conformidade com o que se encontra na literatura.

E importante ressaltar que as reducdes de volume e massa sio grandes vanta-
gens adquiridas com a implementagao de um tratamento via compostagem. Em se
tratando de destinagao final de residuos s6lidos urbanos, como podas de arvores e
residuos organicos domiciliares, o presente estudo comprova que a compostagem
se mostra uma alternativa interessante para os municipios, uma vez que todo o
volume e massa desses residuos deixa de ser disposto em aterros sanitarios. Dessa
forma, aumenta-se a vida util do aterro por receber menos volume de residuo,
além de diminuir a geragao de lixiviado e gds metano por receber menos massa de
residuos biodegradaveis.

Ha gestores municipais que se preocupam com a ndo utilizagio do compos-
to final, pois muitas vezes ainda nao existem politicas publicas que estimulem o
interesse em utiliza-lo como adubo, o que acaba permitindo que se acumule nas
usinas de compostagem. Entretanto, mesmo que ndo se utilize como adubo, o
composto pode ser, na pior das hipoteses, usado como material para as coberturas
didrias das células do aterro municipal, sendo que muitas vezes a compostagem
ocorre dentro da préopria Central de Tratamento de Residuos (CTR) do munici-
pio. Nesse sentido, este trabalho demonstra mais uma vez que a redu¢ao de massa
e volume é vantajosa mesmo nesse cendrio, pois antes de ser depositada no aterro,
toda a matéria organica passa por um tratamento adequado que a reduz aproxi-
madamente pela metade (tanto em volume quanto em massa), proporcionando as
mesmas vantagens ja citadas quanto a vida util do aterro e a geragao de lixiviado
e metano.

3.6 Descaracterizagdo dos residuos e dos biopolimeros

Ao fim dos 70 dias de compostagem, foi constatada boa descaracteriza¢io dos
residuos que compuseram as leiras. Em especial, os residuos organicos tiveram a me-
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lhor descaracterizagao, nao sendo mais perceptivel grande parte dos fragmentos que
eram facilmente identificaveis ao inicio do processo. Alguns fragmentos que ainda
puderam ser identificados foram cascas de laranja — jd em alto grau de deterioracao
— e 0sso0s, geralmente cobertos por colonias de microrganismos, o que indica que
ainda estdo sendo degradados. Avaliando a degradacio da poda, pode-se notar que
houve diferenca entre as caracteristicas inicial e final do material, tendo reduzido
sua granulometria. Entretanto, sua descaracteriza¢io ndo atingiu 0 mesmo grau que
dos residuos organicos, o que pode ser explicado pela presenga de celulose e lignina
em sua composi¢ao, as quais constituem fontes de carbono de lenta biodegradagio,
enquanto residuos organicos sao majoritariamente constituidos de fontes de carbono
prontamente biodegradaveis, como proteinas e acucares (EPSTEIN, 1997).

A avaliacdo da descaracterizagdo das embalagens biodegradaveis foi mais ar-
dua devido a quantidade muito menor em que foram inseridos nas leiras em com-
paracdo com os residuos da unidade experimental. Além disso, o fato de serem
materiais prontamente degradaveis pelos microrganismos dificultou sua identifi-
cacdo. As bandejas de amido, por exemplo, desintegraram de maneira tio rapida
que logo no primeiro revolvimento ja ndo foi possivel sua identificagdo. Durante
alguns revolvimentos, porém, identificaram-se fragmentos dos filmes de PBAT/
amido em diversos estagios de decomposi¢ao, como mostrado na Figura 4.10.

Estdgios mais avangados nao significam, porém, que o fragmento foi identi-
ficado apenas na fase final do tratamento. Os revolvimentos eram promovidos de
modo a homogeneizar as leiras da melhor maneira possivel e, dessa forma, alguns
fragmentos ficavam expostos e consequentemente menos sujeitos ao ataque dos
microrganismos, uma vez que o interior das leiras fornecia um ambiente mais
propicio para a degradagio. Por esse motivo, alguns fragmentos menos desinte-
grados ainda foram encontrados durante a fase final do tratamento.

(a)

Figura 4.10 Amostra do filme de PBAT/amido antes de ser inserida nas leiras (a) e sua descaracterizacdo ao longo
do processo de compostagem, em ordem crescente de grau de degradaciio (b-d). (Continua)
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Figura 4.10 Amostra do filme de PBAT/amido antes de ser inserida nas leiras (a) e sua descaracterizacdo ao longo

do processo de compostagem, em ordem crescente de grau de degradaciio (b-d). (Continuacdo)

4 Conclusao

Devido a biodegradabilidade conferida as principais matérias-primas que

constituem as embalagens em estudo, esperava-se resultados semelhantes entre
os tratamentos em que essas embalagens foram inseridas e o controle durante a
compostagem em leiras, comprovando a sua compostabilidade. Analisando os
dados obtidos do processo de compostagem, é possivel concluir que:

Nio houve diferenca entre os perfis de temperatura para os tratamentos ao
longo do processo, ocorrendo fase termofilica em todos durante os primeiros
20 dias;

O pH acido dos residuos que compuseram a UE — residuos organicos e
poda - foi neutralizado pela obten¢io de um composto maturado e esta-
bilizado, e houve acréscimo de condutividade elétrica para todos os trata-
mentos, refletindo a volatiza¢do da matéria organica e consequente concen-
tragao de sais;

Os quatro tratamentos apresentaram reducdo do teor de sélidos volateis e
da relacao C/N, sendo que as embalagens nao interferiram nessas redugoes;
As embalagens biodegradaveis nao prejudicaram as redugdes de massa e vo-
lume, ocorrendo reducdes acima de 50% dos valores iniciais para todos os
tratamentos;

Houve boa descaracterizacdo dos residuos organicos e da poda em niveis
semelhantes para todos os tratamentos;

A partir dos registros fotograficos, pode-se dizer que os fragmentos das bande-
jas de amido desintegraram em velocidade muito superior aos filmes de PBAT/
amido, que também se descaracterizaram, independente do tratamento.
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Portanto, diante de todos esses resultados, conclui-se que, assim como es-
perado, a inser¢do das embalagens nio influenciou os resultados do processo de
compostagem realizado. Ou seja, as embalagens biodegradaveis testadas apre-
sentaram boa compostabilidade com residuos organicos e podas de arvores, nao
tendo prejudicado o processo. Isso comprova a viabilidade da utilizacao de saco-
las de PBAT/amido como acondicionador primario de residuos organicos domici-
liares destinados a usinas municipais de compostagem, além da possibilidade do
descarte de bandejas de amido junto a esses residuos.
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Capitulo S

Compostagem de residuos agricolas

Francine Conceicdio de Andrade Cléudio Brigano

Tatiane Cristina Dal Bosco

Resumo: A expansido da produgio agricola brasileira tem resultado também
no aumento da geracdo de residuos sélidos, sendo necessarios estudos para viabi-
lizar a sua destinacdo final adequada. A compostagem é uma técnica que pode ser
empregada no tratamento dos residuos organicos. No entanto, sua operagio, em
especial os revolvimentos para garantir a aeragiao do sistema, requer mao de obra
e, muitas vezes, maquindrios, o que pode dificultar/inviabilizar sua realizagio.
Dessa maneira, o desenvolvimento de um sistema de ficil manejo dos residuos
organicos se torna necessario. Neste capitulo serdo relatados os resultados do
projeto que objetivou avaliar o processo de compostagem de residuos organicos
gerados em uma unidade de pesquisa agricola, comparando dois sistemas: contro-
lado (com aeracdo e irrigacdo) e natural (sem aeracdo e irrigacdo). Foram testados
os seguintes tratamentos: T11 — Residuos organicos da coleta seletiva + graos de
soja com palha de soja (controlado); T12 — Residuos organicos da coleta seletiva+
graos de soja com palha de soja (natural); T21 — Residuos organicos da coleta se-
letiva + graos de soja com palha de trigo (controlado); T22 — Residuos organicos
da coleta seletiva + graos de soja com palha de trigo (natural); T31 — Residuos
organicos da coleta seletiva + graos de soja com poda de arvore (controlado);
T32 - Residuos organicos da coleta seletiva + graos de soja com poda de arvore
(natural); T41 — Residuos organicos da coleta seletiva + graos de soja + mistura de
palhas de trigo com soja e poda de drvore (controlado); T42 — Residuos organicos
da coleta seletiva + graos de soja + mistura de palhas de trigo com soja e poda
de drvore (natural). O processo de compostagem foi conduzido em leiras por
120 dias, sendo realizados revolvimentos e regas quinzenalmente nos tratamentos
controlados. As leiras foram monitoradas quanto ao teor de umidade, pH, condu-
tividade elétrica, carbono total, nitrogénio total, relagio C/N, reducdo de peso e
volume. Analisou-se a qualidade final dos compostos gerados de acordo com a IN
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Ne° 25/2009 do MAPA. A umidade apresentou—se ideal nos tratamentos controla-
dos e abaixo nos naturais. Os valores de pH dos compostos ao final do processo
variaram entre 7,7 a 8,5. Houve diminuicao da condutividade elétrica em todos
os tratamentos ao longo do processo e os valores finais sdo considerados adequa-
dos para fins de adubagido. Os tratamentos controlados apresentaram maiores
valores de nitrogénio ao final da compostagem. A relacao C/N diminuiu em todos
os tratamentos, alcangando valores de 7,5/1 a 8,9/1, indicando compostos matu-
rados. Houve redu¢do de massa e volume nos tratamentos, com destaque para os
tratamentos T31 e T32. Ao final da compostagem os compostos atenderam aos
limites da IN N° 25/2009 do MAPA no que se refere a pH, N, C, relacao C/N, Mn
e Ca. Os demais nutrientes estiveram abaixo dos limites minimos estabelecidos
pela normativa.

Palavras—chave: Residuos da coleta seletiva. Graos de soja. Palha de trigo.
Palha de soja. Poda de arvores.

1 Introducéao

Atualmente o Brasil estd entre os maiores exportadores de produtos agrope-
cudrios. Esta atividade econdmica contribui com 22,5% do PIB (Produto Interno
Bruto) e 37% da forca de trabalho (EMBRAPA, 2015).

Devido a amplia¢dao da producdo agricola para suprir a demanda nacional e
de exportacdo, a geracdo de residuos sélidos neste setor econdmico é impactante,
uma vez que sdo gerados aproximadamente 290 milh&es de toneladas de residuos
organicos por ano nas agroindustrias de base primaria (IBGE, 2009).

Agroinddstrias, cooperativas agroindustriais, grandes propriedades rurais e
centros de pesquisa sdo os principais geradores desses residuos sélidos. Basica-
mente nesses empreendimentos sdo gerados residuos organicos de dois tipos: os
residuos agricolas (resto de culturas e/ou de material de pesquisa) e os residuos
organicos do proprio empreendimento, gerados na rotina de trabalho, que se as-
semelham a fracdo organica dos residuos solidos urbanos, por conter restos de
frutas e alimentos.

A Lei n°® 12.305/2010 prevé a responsabilidade dos geradores de residuos
solidos quanto as etapas do gerenciamento, que incluem uma escala de priori-
dades pautada na ndo geracido, redugao, reutilizacdo, reciclagem, tratamento e
disposi¢ao final adequada dos rejeitos (BRASIL, 2010). Dessa maneira, o desen-
volvimento de um sistema de facil manejo e eficiente dos residuos organicos se
torna necessario, uma vez que, os empreendimentos encontram dificuldades na
operagio do processo de compostagem, especificamente na necessidade de revol-
vimentos, que demandam maquinarios ou mao—de—obra.
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Desta forma, o presente capitulo tem como objetivo relatar os resultados
do projeto que buscou avaliar a técnica de compostagem para o tratamento dos
diversos residuos organicos agricolas gerados numa unidade de pesquisa, bem
como avaliar a eficiéncia do processo em estabilizar a matéria organica em dois
sistemas: um que contou com o controle recomendado para o processo (aeracdo
e umidade) e outro, ao natural. E ainda verificar a viabilidade de aplicagio em
solo dos fertilizantes obtidos, comparando os resultados finais de pH, umidade,
nitrogénio total, carbono organico total, rela¢io C/N, macronutrientes e micro-
nutrientes com as especificacoes da IN N° 25/2009, do Ministério de Agricultura
Pecudria e Abastecimento (MAPA).

2 Material e métodos

O experimento foi realizado em uma unidade de pesquisa agricola, locali-
zada no municipio de Londrina—-PR. Os residuos utilizados para o processo de
compostagem consistiram em restos de alimentos, cascas de frutas, verduras etc.,
provenientes do restaurante da unidade e matéria organica ndo contaminada de
laboratérios de pesquisa (R1); graos de soja (R2); palha de soja (R3); palha de
trigo (R4); poda de arvore (RS5) e mistura de palhas de soja e trigo com poda de
arvore (R6).

Para realizacdo do experimento montou—se quatro tratamentos com a mistu-
ra de residuos ricos em nitrogénio, que sao os restos de refei¢oes, e graos de soja,
diversificando apenas os residuos ricos em carbono (R3, R4, RS e Ré6).

Para cada tratamento montou-se duas leiras semelhantes (quantidade/ma-
téria organica), de modo a aplicar condi¢des controladas de irrigacdo e revolvi-
mento em uma das leiras (controlado) e na outra leira deixou—se ao natural (sem
irrigacdo e revolvimento), totalizando, assim, oito leiras, conforme na Figura 5.1.

TRATAMENTOS |
|

T1
R1 + R2 +
PLANTA DE SOJA

T2
R1+ R2 +
PALHA DE TRIGO

T3
R1+ R2 +
PODA DE ARVORE

Ta
R1 + R2
PALHA DE SOJA
PALHA DE TRIGO
PODA DE ARVORE

T11

Controlado

T12

Natural

T21

Controlado

T22

Natural

T31

Controlado

T32

Natural

T41

Controlado

T42

Natural

Na confec¢do das leiras, o formato escolhido foi trapezoidal, com as dimen-
soes de 1,25 m de largura e 1,5 m de comprimento e altura variavel. A quantida-

Figura 5.1 Esquema experimental ufilizado.
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de de residuos utilizada correspondeu a quantidade de residuos (R1) gerados na
semana, onde se montou um tratamento por semana, totalizando assim um més
de montagem do experimento.

As montagens das leiras foram realizadas em camadas de residuos, R1 e R2,
intercaladas a algum residuo palhoso (R3, R4, RS e R6), conforme a Figura 5.2.

-"_L_.

Figura 5.2 Esquema de montagem das leiras.

A quantidade média utilizada em cada leira foi cerca de 85 Kg de residuo
R1, que correspondeu a quantidade gerada em uma semana na unidade (Figura
5.3),10 Kg de grao de soja e 57 Kg de residuos palhosos (R3, R4, RS e R6). Dessa
maneira, a relacio C/N média inicial dos tratamentos foi de 15/1.

i LEIRAS : LEIRAS
CONTROLADAS = MNATURAIS

Figura 5.3 (onfiguragio do experimento.
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O monitoramento dos tratamentos aconteceu durante 120 dias apds a mon-
tagem das leiras e as varidveis monitorados ao longo do processo de composta-
gem estdo apresentadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 Varidveis monitoradas durante o processo de compostagem.

eo . Tratamentos Tratamentos .
Variaveis . Métodos
Controlados Naturais

Temperatura Didrio Didrio Termdmetro tipo espeto
Revolvimento e Irrigaco A cada 15 dias Ndo se aplica Mecanizado/ mangueira
Reducdo de Massa,/volume Inicio ¢ final Inicio e final Balanca/ cubicagem
Andlises fisico—quimicas' 10°,30°,60°,90°,120° dia 10°,30°,60°,90°,120° dia -
Andlise nutricional? Final Final -

Nota': pH, umidade, condutividade elétrica, relagdio C/N, carbono e nitrogénio total.

NotaZ: Macronutrientes e micronutrientes.

A temperatura da leira foi medida com o auxilio de um termometro digital
tipo espeto em seis pontos, diariamente (Figura 5.4). Jd4 o monitoramento da tem-
peratura ambiente aconteceu por meio de dados obtidos na estacdo meteorologi-
ca situada a uma distancia de 500 metros do local do experimento.

125m

Figura 5.4 Monitoramento da femperatura nos pontos de medicio.

Os revolvimentos dos tratamentos controlados ocorreram a cada 15 dias,
com auxilio de uma Mini—Carregadeira Bob Cat®, sempre apos a leitura das tem-
peraturas. Para avaliar a necessidade de corre¢ao de umidade utilizou—se o “teste
da mio”, que consistiu em bolear o composto e perceber a umidade aparente ex-
cedente ou nao (NUNES, 2009). Caso necessario, as regas ocorreram com auxilio
de uma mangueira.
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O volume e a massa foram determinados no inicio da montagem da leira e
ao final do processo, respectivamente, pelo método da cubicagem (com auxilio de
um tambor de volume conhecido) e pesagem em balanca da marca Welmy®. Os
resultados foram expressos em base seca.

Para a coleta das amostras dos residuos organicos foram tomadas trés partes
dos residuos de diferentes pontos. Em seguida, realizou-se uma homogeneizacio
e retirou—se cerca de 200 g da amostra.

Ja as coletas de amostras dos compostos ocorreram a partir da retirada de
seis pontos da leira: dois pontos no topo, dois pontos no meio e dois pontos na
base. As amostras foram homogeneizadas e reduzidas pelo método de quartea-
mento manual, segundo ABNT NBR 10007 (2004). Em seguida, as amostras
foram armazenadas em sacos plasticos, encaminhadas ao laboratério, conge-
ladas (refrigeracdo a uma temperatura de — 4°C) para as analises de C, N, C/N
e nutrientes.

A determinacdo de pH e condutividade elétrica foi realizada em agua. Pe-
sou-se 10 g da amostra imida em um recipiente plastico de 100 mL e adi-
cionou-se 50 mL de dgua deionizada. A mistura foi levada para um agitador
de movimento circular horizontal por 30 minutos a 150 rpm. Em seguida, o
material foi deixado em repouso por 1 hora. Fizeram-se as medi¢des no so-
brenadante da solu¢dao: do pH com peagametro calibrado da marca Techall® e
da condutividade elétrica com um condutivimetro calibrada marca Jencons®,
modelo 4010 (TEDESCO et al., 1995).

Para a umidade, 10 g das amostras foram pesadas em um béquer previamen-
te seco, o qual foi levado para uma estufa com ventilagio forcada, a 105°C por
24 horas.

Apos a secagem a massa do béquer foi verificada novamente (SILVA, 2009).

Assim, a umidade foi calculada pela Equacio 1:

U (%) _ ( mrzssrzfﬁmidrz—mrzssa s;'scrz }x 100 (1)
massa imide —massa beguer

Onde:

U = Umidade

Massa umida = Massa do béquer + amostra umida

Massa seca = Massa do béquer + amostra seca

Massa béquer = Massa do béquer

C total e N foram determinadas pelo método da combustio seca em um
analisador de carbono organico total (TOC). Inicialmente as amostras foram se-
cas em estufa por mais de 48h a uma temperatura de 45 a 60°C, moidas em um
moinho e, passadas em peneiras (Figura 5.5) com malha de 0,500 mm. Até o mo-
mento da analise, ficaram em estufa a 60°C, para retirar a umidade remanescente.
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'

Figura 5.5 Moagem e peneiramento das amostras.

Das amostras secas realizadas em duplicata, foram pesadas 20 mg em
uma balanca analitica da marca METTLER TOLEDO®, do modelo “Classic”,
com precisdo de pesagem de 0,00001g e acondicionadas e seladas em capsulas
de estanho.

Na sequéncia as amostras submetidas ao analisador de carbono organico
total (TOC), da marca Termo Scientific®, modelo FLASH 2000 Series foram
incineradas em temperatura aproximada de 950°C, por 5 minutos, em um
tubo de quartzo de combustdo, onde foi utilizado como carregador o gas O,
com 99,998% de pureza. Apos a combustio, toda a matéria organica foi con-
vertida em CO, e através de um sensor infravermelho foi possivel detectar a
quantidade de C e N elementares existentes na amostra (adaptado de CARMO;
SILVA, 2012).

Para a determinagao dos nutrientes (macro e micro) dos compostos, foi adap-
tado o método SW 846 — 3051A da Ageéncia de Prote¢io Ambiental dos Estados
Unidos da América (US-EPA, 2007), feita a digestao das amostras pela técnica de
aquecimento por microondas e, posteriormente, a determinac¢ao dos elementos P,
K, Ca, Mg, S, B, Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni e Zn pela técnica de ICP-OES (Inducti-
vely Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry).

As analises foram realizadas em triplicata e o procedimento consistiu em
pesar cerca de 0,2500 g das amostras moidas e secas (40 — 45 °C por 48 horas em
estufa com ventilacio) em uma balanga analitica de precisdo (de 0,1000 g). Com
auxilio de uma espatula as amostras foram transferidas para os tubos de digestao
do tipo Teflon®, especifico do forno de microondas.
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Em seguida, foram adicionados 6 mL de acido nitrico (HNO3) 1:1 e 2 mL
de peréxido de hidrogénio (H,0,), deixando os tubos abertos e em repouso por
24 horas em capela de exaustdo. Apos este periodo, os tubos foram fechados e
a solubilizag¢io foi efetuada nos digestores com aquecimento por microondas da
marca CEM Corporation, modelo Mars Xpress, série MD-4848, com poténcia
maxima de 1600W, a uma pressdao de 130 psi (9 atm), temperatura aproximada
de 175 °C, com tempo de rampa (Ramp) de 10 minutos e sob pressido (hold)
por 15 minutos.

Ap6s o término da programagao, os tubos foram resfriados durante 20 mi-
nutos até alcangar uma pressdo de cerca de 10 psi (69 kPa), sendo realizada a
abertura dos tubos em capela com sistema para exaustdo de gases. Na sequén-
cia, foram transferidos os extratos para tubos volumétricos, completando—se com
agua destilada o volume para 30 mL (dilui¢do).

A determinacdo dos teores dos elementos de interesse da IN N° 25/2009
do MAPA, foi realizada em espectrofotometro de emissdo Optica com fonte de
indugdo de plasma acoplada individualmente (ICP-OES), marca Perkin—-Elmer®,
modelo Optima 3000, sequencial, com vista Axial ou Radial, alimentado com
amostrador automatico Perkin Elmer, AS-90 plus.

2.1 Andlises estatisticas

Realizou-se comparacdo das médias entre os tratamentos controlado e na-
tural através do teste t — Student, utilizando o Microsoft Excel®. Entre os trata-
mentos (T1, T2, T3 e T4) foram realizadas andlises de varidncia ao nivel de 5%
de significancia, utilizando-se o software SISVAR® 5.4 e as médias foram compa-
radas pelo teste de Scott—Knott.

3 Resultados e discussao

A compostagem consiste de um processo bioldgico e aerébico e as condigoes
em que Os microrganismos se encontram norteiam a aceleragao e a eficiéncia na
degradacdao da matéria organica. Para isso, alguns fatores sio fundamentais, den-
tre eles a temperatura, a relagio C/N, a umidade, a granulometria do material
(SALVATOR & SABEE, 1995; DIAZ et al., 2002; BROWN et al., 2008).

Na Figura 5.6 nota-se, de modo geral, que todos os tratamentos apresen-
taram comportamentos semelhantes. As temperaturas médias variaram entre
40°C a 70°C na fase termofila, e entre 27°C a 40°C na fase mesofila, sempre
acima da ambiente, demonstrando a intensa atividade microbiana na degrada-
¢ao da matéria organica (KIEHL, 2004; PUYUELO, GEA & SANCHEZ, 2010;
KULCU, 2015).
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Figura 5.6 (omportamento das temperaturas média e mdxima, no interior das leiras e precipitacgo ao longo dos 120
dias do processo de compostagem.

Nota (M: T11 = CS, grdos de soja com palha de soja (controlado); T12 — CS, grdos de soja com palha
de soja (natural); T21 - CS, gréos de soja com palha de trigo (controlado); T22 — CS, gréos de soja
com palha de trigo (natural); T31 - CS, grdos de soja com poda de érvore (controlado); T32 - CS,
grdos de soja com poda de &rvore (natural); T41 - CS, gréios de soja com mistura de palhas de trigo
com soja e poda de drvore (controlado); T32 — CS, gréios de soja com mistura de palhas de trigo com
soja e poda de drvore (natural).
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Quando se comparam as leiras que receberam o manejo (controlado) com
as naturais, fica evidente que as fases termofilas e mesofilas ocorreram em perio-
dos distintos, ou seja, em tratamentos controlados como os T11, T31 e T41 a
diminui¢ao de temperaturas rumo a fase mesofila aconteceu mais rapidamente.
A explicacdo deve-se ao fato de que as leiras que receberam aeragao tiveram
uma decomposi¢io acelerada da fracio compostavel, segundo Stanley & Turner
(2010), ao passo que nos tratamentos ao natural (T12,T32 e T42) a permanéncia
de temperaturas elevadas durante um periodo longo, demonstra ainda grande
quantidade de material biodegradavel (MORENO et al., 2013).

A umidade € essencial para vida microbiana e com relacdo aos valores ideias
para o processo, a faixa porcentual deve situar—se entre 40 e 60% (STANLEY &
TURNER, 2010). Dessa maneira quando se analisam os dados médios na Tabela
5.2, percebe-se que os teores de umidade variam, e nos primeiros 15 dias nao
diferiram significativamente (=0,05) nos tratamentos T12, T22, T32 e T42, que
compreendem as leiras que ndo receberam manejo e mostraram as menores mé-
dias, porém dentro ou préoximo da faixa ideal. E quando o processo foi finalizado
os maiores valores observados foram para T11, T21 e T41, com teores de umida-
de considerados acima da faixa ideal para o processo.

Tabela 5.2 (omparacéo dos valores médios de umidade entre os oito tratamentos.

| Umidade (%)
Tratamentos® | T11 112 121 122 131 132 141 142
Periodo (dios) = Média Média Média Média Média Média Média Média V(%)

15 52,26Ba | 48,08ha | 57,56Bb | 36,15A0 | 53,1580 | 40,56Ac | 70,05Cb = 41,59A¢ | 11,85
30 57,44C0 | 57,60Ca | 53,96Ch | 26,81A0 | 57,80Ch | 36,19Ba | 55,05Ca = 52,47Ca | 12,24
60 47,0280 | 53,31Ca | 64,57Da | 54,83Ca | 49,92Ch | 30,19Ac | 64,93Db | 41,48Ba | 8,35
90 61,14Bb | 29,07Aa | 69,28Db | 57,07Ba | 65,37Ch | 33,15Ac | 72,2100 | 65,38Ca | 6,01
120 70,74Co | 50,88Ba | 68,41Ch | 27,68A0 | 59,2280 | 57,67Ba | 73,16(h | 36,190 | 10,48

Nota M: T11 = CS, gréos de soja com palha de soja (controlado); T12 = CS, grdos de soja com palha
de soja (natural); T21 - CS, gréos de soja com palha de trigo (controlado); T22 - CS, gréos de soja
com palha de trigo (natural); T31 - CS, grédos de soja com poda de érvore (controlado); T32 - CS,
grdos de soja com poda de drvore (natural); T41 = CS, grdios de soja com mistura de palhas de trigo
com soja e poda de drvore (controlado); T32 — CS, grdios de soja com mistura de palhas de trigo com
soja e poda de drvore (natural).

Nota (?): Letras iguais maiGsculas entre as colunas dos tratamentos implicam em equivaléncia estatisti-
ca dos valores ao nivel de 5% de significéncia, pelo teste Scott-Knott.

Nota ®): Letras iguais minsculas entre as colunas dos tratamentos natural e controlado implicam em

equivaléncia estatistica dos valores ao nivel de 5% de significancia, pelo teste t-student.
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De modo geral, nos tratamentos controlados os valores de umidade estive-
ram dentro ou acima da faixa proposta pela literatura, devido ao recebimento
de regas, ao passo que nos tratamentos naturais apresentaram valores inferiores,
mesmo recebendo dgua da chuva. Este fato nao foi observado para a leira ao na-
tural de poda de arvore (T32), onde ocorreram os menores valores de umidade
comparados ao demais ao longo do processo, devido ao material de mistura apre-
sentar caracteristica de hidrorrepeléncia e dificil degradagdo, o que exige assim,
uma atividade microbiana e fase terméfila mais intensa (de 104 dias) (LOPEZ-
GONZALEZ et al., 2015).

Os valores de pH sdo considerados altos. Aos 15 dias apds o inicio da com-
postagem os tratamentos ja alcancaram valores bdsicos ou alcalinos. Estudo reali-
zado por Kurola et al. (2011) com compostagem de residuos urbanos com cinzas,
em tambores, resultou em pH préximo a 8 apés 30 dias de processo.

Tabela 5.3 C(omparacio dos valores médios pH entre os oito tratamentos.

| pH

Tratamentos™ | T11 112 121 122 131 132 T41 142

Periodo (dias) | Média Média Média Média Média Média Médio Média Vv (%)
15 811Ca ' 8,66Db | 6,79%a | 7,47Ba | 8,00Cc | 7,61Ba | 8,67Db | 7,85Ca | 247
30 8,68Ca | 889Db | 8,48Bb | 7,51Ac | 8,46Ba | 8,64Ca | 834Ba | 857Ba | 1,08
60 22600 | 593Bb  8,39Db | 7,27Ca | 8,32Da | 8,49Da | 850Da | 7,92Da | 4,78
90 8,36Da | 8,63Db | 7,50Ac | 8,00Bb | 7,68c | 8,27Ca | 7,86Ba | 8,11Ca | 1,74
120 8,22Ca  847Db | 8,15Ch | 7,56Aa | 7,56Ac | 7,93Ba | 7,78Ba | 7,590 | 1,78

Nota : T11 - CS, grdos de soja com palha de soja (controlado); T12 — CS, gréos de soja com palha
de soja (natural); T21 - CS, gréos de soja com palha de trigo (controlado); T22 — CS, gréos de soja
com palha de trigo (natural); T31 = CS, grdos de soja com poda de érvore (controlado); T32 - CS,
grdos de soja com poda de &rvore (natural); T41 - CS, gréios de soja com mistura de palhas de trigo
com soja e poda de drvore (controlado); T32 — CS, gréios de soja com mistura de palhas de trigo com
soja e poda de drvore (natural).

Nota @: Letras iguais maisculas entre as colunas dos tratamentos implicam em equivaléncia estatisti-
ca dos valores co nivel de 5% de significéncia, pelo teste Scott-Knott.

Nota ©: Letras iguais minUsculas entre as colunas dos tratamentos natural e controlado implicam em

equivaléncia estatistica dos valores ao nivel de 5% de significancia, pelo teste t-student.

Observa-se aos 60 dias de compostagem que os tratamentos 121, T31, T32,
T41 e T42 apresentaram valores semelhantes estatisticamente, ao passo que os
T11 e T12 apresentaram pH inferiores. A explicagio pode se dar pelo material
de base usado (palha de soja) que proporcionou uma fermentagio com formagao
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de 4cidos organicos. Como o pH é um dos parametros utilizados para indicar a
maturidade do composto, no final, indiferente do manejo dado ou da mistura de
residuos, assumiu valores dentro da faixa tida como ideal, de 5 a 8, para fertili-
zantes organicos (MAPA, 2009).

A condutividade elétrica é um parametro que tende a diminuir no processo
de compostagem. Segundo Kayik¢ioglu & Okur (2011) o processo com residuos
de tabaco diminuiu a condutividade em 32 e 46 % nos compostos finais. Com 30
dias é possivel observar o decaimento e a equivaléncia estatistica entre os valores
de todos os tratamentos, comprovando a conversdo da matéria organica para a
sua fra¢ao mineralizada.

Do inicio do processo até o final, a diminui¢do da condutividade elétrica foi
de 3 a 4 vezes mais nos tratamentos controlados, comparando—os aos tratamen-
tos ao natural, uma vez que as regas realizadas podem ter ocasionado a solubili-
zagdo e a lixiviagdo dos sais.

Tabela 5.4 (omparagio dos valores médios de condutividade elérica entre os oito tratamentos.

Condutividade elétrica (mS.cm™')

Tratamentos®” 1 12 1 122 131 132 4 142
Periodo (dios) | Média Média Média Média Média Média Média Média V%)

15 28280 2,68B0 @ 458Cc @ 433Cc | 226ha | 414Cb | 2,22k @ 5,07Db | 8,06

30 251k | 337h | 343k | 34200 | 2,04A0 | 2,850 251Ac | 385 | 2540
60 226ha | 593Bb | 347h | 6,25Bb | 2,44h0 | 391Ac | 315Ac | 367ha | 26,56
90 1,740 4950b | 2,87Ba = 1,02Ac | 0,94Ac | 6,19Eb | 1,48k | 353Cb = 16,52
120 1120+ 425(b © 092hc = 3,83Cb | 0,84Ac | 2,50Bb | 1,76Ac | 3,35Cb = 18,01

Nota M: T11 = CS, grédos de soja com palha de soja (controlado); T12 - CS, grdos de soja com palha
de soja (natural); T21 = CS, gréos de soja com palha de trigo (controlado); 722 - CS, grdos de soja
com palha de trigo (natural); T31 - CS, gréos de soja com poda de érvore (controlado); T32 - CS,
grdos de soja com poda de drvore (natural); T41 - CS, grdos de soja com mistura de palhas de trigo
com soja e poda de drvore (controlado); T32 — CS, grdos de soja com mistura de palhas de trigo com
soja e poda de drvore (natural).

Nota (?): Letras iguais maiUsculas entre as colunas dos tratamentos implicam em equivaléncia estatisti-
ca dos valores ao nivel de 5% de significancia, pelo teste Scot-Knott.

Nota ) Letras iguais minGsculas entre as colunas dos tratamentos natural e controlado implicam em

equivaléncia estatistica dos valores ao nivel de 5% de significancia, pelo teste t-student.
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As quantidades de C conforme Tabela 5.5, ndo apresentaram uma queda
gradual, e alteraram estatisticamente entre os tratamentos nos diferentes perio-
dos, uma vez que a baixa relacio C/N dos residuos iniciais geralmente resulta em
menor producdo de CO, e, assim, menor perda de carbono na leira (HORWATH
& ELLIOT, 1996).

Uma degradacio eficiente no processo de compostagem segundo Pereira
(2010), além dos fatores de temperatura, umidade e aeracido, depende também do
material de origem, que foram diversos nos tratamentos. Estudos de Malheiros
(1996) apresentaram este comportamento do carbono organico e total variando
ao longo de compostagem de casca de pinus com esterco e la.

O nitrogénio total apresentou variagio ao longo do processo, destacando
uma tendéncia crescente apenas nas leiras: poda de drvore (T32); palha de trigo
(T22) de semelhanga significativa com T42.

Leal et al. (2013) observaram em compostagem de crotalaria com capim
elefante aumento do N em todos os tratamentos durante o processo de compos-
tagem, o que supdem que parte do nitrogénio nao se perdeu por volatilizacao da
amdnia ou lixiviagdo, ou seja, a transformag¢ido do nitrogénio amoniacal em ni-
trito e posteriormente em nitratos (nitrificagdo) possam ter acontecido, indicado
assim a maturac¢ao dos compostos (SEQUEIRA, 2013).

Os valores iniciais de relagio C/N 15/1 nas leiras foram inferiores ao ideal
(de 30/1), e com o passar dos dias diminuiram cerca de 47 a 50% (Tabela 5.5) nos
tratamentos. A reducdo estd associada as altas temperaturas encontradas no inte-
rior das leiras que fazem o carbono ser convertido a CO, e a frag¢ao de nitrogénio
total passou a nitrito e/ou nitrato, ou ainda sob condicoes indesejadas, perdida
por volatilizagio da amonia (JIANG et al., 2011).

Tabela 5.5 Comparaciio dos valores C, N e relacdio C/N entre os oito fratamentos.

C (%)

Tratamentos™ | T11 n2 121 122 131 132 T41 142

Periodo (dias) | Média | Média | Médie Média Média Média Média Média VD)
15 27,75k 40,21Cb + 41,7100 | 42,1300 | 39,17Ca | 45,66Eb = 36,31Ba | 46,37Eh | 2,21
30 31,87ha | 38,42Ca | 352580 | 38,70Ca | 32,69A | 37,58Ch | 35,66Ba | 34,54Ba | 3,48
60 26,90Aa | 35,08Ba | 28,89A0 © 38,95Ca | 3521Ba | 38,31Ca | 29,99A | 39,17Ch | 3,75
90 24,57ha | 34,90Ca | 25,26h0  38,49Ch | 30,78Ba | 37,10Ca | 28,96Ba | 38,02Ca | 4,97
120 37,36Ba | 26,63ha | 23,78ha | 42,36Bb | 29,06Aa | 38,58Bb | 28,56Aa | 40,80Bb | 5,55

Continua
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Tabela 5.5 C(omparaciio dos valores C, N e relagio (/N entre os oito tratamentos. (Continuagéo)

N (%)

Tratamentos™ | T11 112 121 122 131 132 T41 142

Periodo (dios) | Média | Média | Média Média Média Média Média Média vV (%)
15 2,99 | 4,01Cb | 3.45Ba 4,03Ch 3,42Ba 4,630b | 3,05A0 4860b | 4,10
30 3,480 | 4,27Cb | 4,78Da 4,67Da 3,32ha 3,820 | 3,97Ba 3,6/B0 | 3,84
60 2,96ha | 4,14B0 | 34TAa 4,92(h 4,24Ba 4,36Ba | 3,46A 3,98Ba | 5,39
90 2,820 4,33Ca | 3,50Ba 4.47Ch 3,55Ba 4,55Ca | 3,33Ba 418 | 3,99
120 45480 | 2,90A0 | 3,15A0 5,56(h 3,45ha 4,34Bb | 3,26A0 498Ca | 6,49

Relacdo C/N

15 9,3/1ha ' 10/1Aa | 12,1/1Ba ' 10,5/1Aa = 11,5/1Ba ' 9,9/1Aa | 11,9/1Ba = 9,5/1Aa | 3,76
30 92/1 | 9/1Ga | 74/1ha | 83/1Ba | 99/1Ga | 99/1Ca | 9/1Ca | 94/l | 417
60 9.1/10 | 85/140 | 85/1ha | 7.9/1h0 | 83/1A0 | 8,8/1A0 | 8,6/1h0 | 9.8/1A0 | 3,34
9 87/1Ca| 81/180 7.2/1a | 8,6/1Ca | 87/1Gc | 8,1/18a | 87/1Ca | 91/1Ca | 298
120 82/ | 92/Wa 7.6/1a | T76/lha | 85/10 | 89/1ha | 87/1ha | 8,2/1ha | 356

Nota M: T11 - CS, grdios de soja com palha de soja (controlado); T12 - CS, grdos de soja com palha
de soja (natural); T21 - CS, gréios de soja com palha de trigo (controlado); T22 - CS, grdos de soja
com palha de trigo (natural); T31 - CS, gréios de soja com poda de drvore (controlado); T32 - CS,
gréos de soja com poda de drvore (natural); T41 - CS, grdos de soja com mistura de palhas de trigo
com soja e poda de drvore (controlado); T32 - CS, gréios de soja com mistura de palhas de trigo com
soja e poda de drvore (natural).

Nota P Letras iguais maitsculas entre as colunas dos tratamentos implicam em equivaléncia estatisti-
ca dos valores co nivel de 5% de significéncia, pelo teste Scott-Knott.

Nota @) Letras iguais mindsculas entre as colunas dos tratamentos natural e controlado implicam em

equivaléncia estatistica dos valores ao nivel de 5% de significancia, pelo teste t-student.

A relagio C/N também é usada como indicador da qualidade final do compos-
to, e os valores da Tabela 5.5 se mostraram equivalentes estatisticamente entre os
tratamentos controlado e natural. A partir do 60° dia, até a finaliza¢ao, todos os tra-
tamentos apresentaram semelhangas (0:=0,05) e, de acordo com Cabeza et al. (2013),
com valores dentro da faixa (de 8/1 a 10/1) considerada para compostos maturados.

O processo de compostagem implica na reduciao de massa e volume da bio-
massa (YUE et al., 2008). Os dados do presente trabalho sio apresentados na
Figura 5.7.




Compostagem de residuos agricolas

85,4

80,4

M Red. Massa* (%) - Controlado
Red. Massa* (%) - Natural

W Red. Volume (%) - Controlado

M Red. Volume (%) - Natural

T1 T2 T3 T4

Figura 5.7 Reduciio de massa e volume no final do processo de compostagem.

Nota: T1 - CS, gréos de soja com palha de soja; T2 - CS, gréios de soja com palha de trigo; T3 - CS,
grdos de soja com poda de drvore; T4 — CS, grdos de soja com mistura de palhas de trigo com soja
e poda de drvore.

* Material em base seca (105°C)

Comparando a reducdo de massa entre os tratamentos controlado e natural,
pode-se afirmar que os tratamentos controlados apresentaram as maiores redu-
¢oes, porém no tratamento com poda de arvore (T3) nota-se semelhangas na
reducdo de massa entre as leiras controlado e natural, devido ao fato de que a
poda de drvores possui em sua estrutura complexos como a lignina, hemicelulose,
celulose e ceras de dificil quebra pelos microrganismos, o que demanda maior
tempo de compostagem (PARADELO, MOLDES & BARRAL, 2012).

Ja a reducao de volume foi semelhante entre as leiras controladas e ao natu-
ral, com destaque ao tratamento com palha de trigo (T2), que apresentou a maior
redugao na leira controlada. Ao longo do processo de compostagem fatores como
aeragio, degradacgio de substratos podem interferir (ORRICO, 2012).

Na Tabela 5.6 sdo apresentados os resultados das andlises dos compostos
finais e os valores limites das variaveis estipuladas pela Instru¢io Normativa N°
25/2009 do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA, 2009)
para fertilizantes organicos.

E possivel verificar que os valores de pH, nitrogénio total, carbono total e
relagdo C/N atenderam aos limites estipulados para fertilizantes organicos para
todos os tratamentos. Percebe-se que as quantidades de macronutrientes (N, P,
K, Ca) dos compostos finais estiveram dentro dos limites. J4 os micronutrientes
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estiveram abaixo do limite, exceto ferro, cuja explicacdo para o teor apresentado
pode estar associada ao fato das amostras conterem solo, de caracteristica basal-
tica, portanto rico em O0xido de ferro.

Pode-se observar que o tratamento que apresentou maior nimero de va-
riaveis atendendo a IN N° 25/2009 (MAPA, 2009) foi a leira natural da coleta
seletiva com grios e poda de soja (T12), atendendo a 8 dos pardmetros (de um
total de 15 analisadas), seguida dos tratamentos T21, T31, T32 e T41 atendendo
a 7 dos parametros.

Dessa forma, pode-se afirmar que os compostos dos oitos tratamentos se
encontraram dentro do limite dos parametros de pH, C, N e relagio C/N, sendo
possivel atestar que o composto final estava maturado.

Com relacio aos baixos teores de micronutrientes deve-se analisar a matéria
-prima utilizada para o processo e a viabilidade de incrementos desses elementos
na forma quimica ao composto final.
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O aspecto visual do composto final é um dos fatores utilizados na identifica-
¢do do grau de decomposicdo, a fim de saber se o composto estava estabilizado ou
maturado, pois um composto final pode estar mal decomposto e ser considerado
estavel, sem estar maturado (KIEHL, 2008).

Apos os 120 dias de compostagem é possivel notar a descaracterizacdo dos
residuos nos compostos finais dos tratamentos.

Os compostos finais dos tratamentos ao natural, devido a falta de aeracdo que
proporcionasse a mistura dos residuos e a umidificacdo resultaram em um material
com odores. Em especial a leira T3 natural, onde é possivel notar a presenca de pa-
péis de germinagao, cascas de ovos e verduras em estado integros. Nos demais havia
presenca de torrdes secos que mantinham aparéncia estavel (Figura 5.8).

De maneira geral, os tratamentos controlados resultaram numa descaracteriza-
¢do e decomposi¢ao dos residuos mais uniforme do que os tratamentos ao natural,
apresentando ainda um composto final escuro, livre de odores e residuos integros.

Figura 5.8 Compostos finais dos oito tratamentos: leiras controladas (esquerda) e leiras naturais (direita). (Continua)
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Figura 5.8 Compostos finais dos oito tratamentos: leiras controladas (esquerda) e leiras naturais (direita).
(Continuacdo)

4 Conclusoes

O revolvimento e as regas aplicados as leiras controladas interferiram no
comportamento da curva de temperatura e nas redugdes de massa e volume, po-
rém a relagio C/N nio diferiu entre os sistemas, mas diminui ao longo dos dias
em todos os tratamentos.

Concluiu-se que o periodo de 120 dias de compostagem foi suficiente para es-
tabilizagdo da matéria organica e os tratamentos controlados resultaram em menor
tempo para a maturagdo do material, resultando em compostos escuros, homo-
géneos, livres de odores e residuos integros; o que indica que esta € a técnica mais
eficaz para o tratamento dos residuos organicos gerados em unidades agricolas.
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Resumo: A industria de laticinio vem apresentando expansdo considera-
vel no mercado interno, o que implica em maior producio de residuos organi-
cos em decorréncia dos processos produtivos. No entanto, poucos estudos se
dedicaram a apresentar alternativas de tratamento para estes residuos. Deste
modo, neste capitulo serdo apresentados os resultados de um projeto que ob-
jetivou avaliar a compostagem e a vermicompostagem para o tratamento do
lodo biolégico de laticinio em conjunto com casca de café e poda de arvo-
re. Os residuos utilizados para a montagem das leiras foram lodo bioldgico
oriundo de estacdo de tratamento de efluentes da industria de laticinios (L),
cinza de caldeira (C), casca de café (CC) e poda de arvores (A). As leiras
foram montadas em ambiente com e sem cobertura, de modo a verificar se
este fator influencia no processo. Assim, os tratamentos foram: em ambiente
coberto - T1: (L+P), T2: (L+CC), T3: (L+P+C), T4: (L+CC+C); e em ambiente
descoberto - TS: (L+P), T6: (L+P+C). T1, T2, T3 e T4 apresentaram as maiores
médias de temperaturas. Ja para a redugdo do volume, T3 e T6 foram os mais
eficientes. As reducdes de peso foram maiores para o TS5 e T6, que estavam sem
cobertura. Para o pH e a relagao C/N todos os adubos atenderam a Instrucdo
Normativa n°® 25, de 23/07/2009 (MAPA).

Palavras-chave: Adubo organico. Residuos solidos agroindustriais.
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1 Introducao

A estagao de tratamento de efluentes de uma industria de laticinios gera ao
final do seu processo de operag¢io, além do efluente tratado, o lodo biologico que
possui alto teor de matéria organica. Se este lodo bioldgico for disposto incor-
retamente ou sem tratamento prévio, pode causar riscos ao meio ambiente. Este
residuo € rico em nitrogénio e quando associado a uma fonte de carbono pode ser
estabilizado via compostagem e vermicompostagem, gerando um composto rico
em nutrientes e mais assimildvel as plantas (LATEEF et al., 2013).

O processo de compostagem e vermicompostagem ¢€ realizado a partir do
uso de substratos de origem animal e/ou vegetal, utilizando fontes de carbono
e nitrogénio para que ocorra a degradacdo da matéria organica. O propodsito
desse processo € estabilizar a matéria organica, melhorar suas caracteristicas
fisico-quimicas e bioldgicas. Para que ocorra uma degradagdo mais rapida, o
composto € revolvido com o intuito de aumentar a disponibilidade de oxigé-
nio no sistema promovendo maior desenvolvimento dos microrganismos que
irdo degradar a matéria organica. Estes revolvimentos na compostagem po-
dem ocorrer por aeragdo manual ou mecanica. Jd a vermicompostagem acon-
tece via simbiose entre minhocas e microrganismos que vivem em seu trato
digestivo, nao demandando o revolvimento ao longo do processo (DORES-
SILVA et al., 2013).

Neste capitulo serdo apresentados os resultados de um projeto que objetivou
monitorar e avaliar os processos de pré-compostagem e vermicompostagem de
lodo bioldgico proveniente de industria de laticinios juntamente com residuos
ricos em carbono (casca de café, poda de arvores e cinza de caldeira) em ambiente
coberto e descoberto, com vistas a verificar a interferéncia da radiagao solar e da
chuva no processo.

2 Material e métodos

2.1 Residuos utilizados e tratamentos

Os residuos utilizados para a montagem das leiras foram: lodo biologico
oriundo de uma estagiao de tratamento de efluentes de industria de laticinios (L),
cinza de caldeira (C), casca de café (CC) e poda de arvores (P). A propor¢io da
mistura dos materiais investigados resultou em uma relagao C/N inicial proxima
de 19:1. Apds a caracterizagdo inicial dos residuos, foram preparados os trata-
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mentos, sendo que quatro foram montados em ambiente coberto (T1 = L+P; T2
=L+CC;T3=L+P+C;T4 =L + CC + C) e dois tratamentos em ambiente
descoberto (TS =L +P;T6 =L + P + C).

As leiras tiveram formato trapezoidal, com 1,20 m de base maior, 0,50 m
de base menor, 0,55 m de altura e 1,35 m de comprimento, resultando em um
volume de 0,63 m>. As leiras submetidas ao ambiente coberto foram dispostas
diretamente sobre piso cimentado em casa de vegetagao. Ja as leiras em ambien-
te descoberto ficaram a céu aberto sobre um sombrite, para nio haver perda
de material. A pré-compostagem ocorreu por um periodo de 64 dias para a
estabiliza¢do da temperatura e obtencao de condi¢des propicias de pH e condu-
tividade elétrica.

Na segunda fase ocorreu a inoculagdo de minhocas no composto, que foram
dispostas em vermireatores, onde o material permaneceu por 43 dias.

Apos o periodo de pré-compostagem, para acomodagio do material e das
minhocas foram utilizadas caixas vazadas denominadas de vermireatores, con-
tribuindo para a oxigenacio do composto. Para que ndao houvesse fuga das
minhocas e perda de material tais caixas foram revestidas com sombrite. Cada
tratamento foi realizado em triplicata.

As dimensodes dos vermireatores foram 0,15 x 0,33 x 0,54 m de altura, lar-
gura e comprimento, respectivamente, totalizando 0,027 m?. Os vermireatores
foram suspensos 10 cm do chio para facilitar o manuseio e proporcionar aeragao
na parte inferior.

A espécie de minhoca que foi inserida no experimento foi a Eisenia foetida,
ou Vermelha da Califérnia, escolha pautada com base em estudos realizados
por Oliveira et al. (2008), que descrevem vantagens da espécie. Cestonaro et
al. (2012) recomendaram a insercio de 15 minhocas adultas (com a presenga
visivel de clitelo) por vermireator, com dimensées de 0,40 m de comprimento,
0,28 m de largura e 0,15 m de altura. Logo, proporcionalmente, para o pre-
sente trabalho inseriram-se 24 minhocas por vermireator. As contagens para a
avaliacido da reproducdo ocorreram no comego, meio e no final do processo de
vermicompostagem.

2.2 Monitoramento do processo de pré-compostagem e vermicompostagem

Para o monitoramento dos processos foram levados em considera¢do os
parametros e a frequéncia de analise apresentados na Tabela 6.1.
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Tabela 6.1 Parimetros monitorados na pré-compostagem e vermicompostagem e sua frequéncia.

Parametro de monitoramento Método Local
Temperatura’ Termometro digital tipo espeto
Umidade aparente? Nunes, 2009
Aeracio® Revolvimento manual In loco
Redugdo do volume Balde volumétrico
Reductio de massa Balanca digital
pH Tedesco et al., 1995
Condutividade elétrica Tedesco et al., 1995
Carbono total APHA, AWWA & WEF, 1998 Em laboratdrio
Série de solidos APHA, AWWA & WEF, 1998
Nitrogénio total Malavolta; Vitti; Oliveira, 1997

Nota': Diariamente foram monitorados sete pontos nas leiras durante a pré-compostagem. A tempe-
ratura ambiente e a umidade relativa do ar também foram monitoradas por meio de um termo-higré-
metro digital

Nota?: Monitorada pelo teste da mdo (NUNES, 2009).

Nota3: O revolvimento foi manual, com auxilio de pds e enxadas. Durante o processo de vermicom-

postagem n&o houve necessidade de revolvimento devido & atividade das minhocas.

2.3 Andlises microbiolégicas

Para o estudo microbioldgico foram utilizando trés meios de cultura: BDA —
Batata Dextrose Agar, BHI — Brain Heart Infusion e meio Amido Caseina com o
intuito de quantificar os seguintes grupos de microrganismos: fungos filamentosos
e leveduras, bactérias heterotroficas e actinomicetos, receptivamente.

Na Tabela 6.2 apresenta-se a frequéncia de andlise dos diferentes grupos
de microrganismos estudados. Devido a erros operacionais no inicio do moni-
toramento, ocorreram lacunas nas andlises referentes aos fungos filamentosos e
leveduras.
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Tabela 6.2 Frequéncia de monitoramento dos grupos de microrganismos estudados durante os processos de pré-
compostagem e vermicompostagem.

Dia de andlise

Vermicom-

Pré-compostagem
postagem

1°|7°| 15° | 30° | 45° | 58° | 73° | 100°

Bactérias Heterotrdficas X X X X X X X
Micror- | Adinomicefos X X X X X X X X
ganis-
mos Fungos Filamentosos X X X X X X
Leveduras X X X X X X

2.3.1 Diluicdo em série e inoculagdo em placa de Petri

2.3.1.1 Preparo de solugdo salina

Para o processo de dilui¢io em série das amostras, preparou-se 1000 mL de
solucdo salina a 0,8% (0,8 g NaCl para 100 mL de agua destilada). A solucao
foi distribuida em 30 tubos de ensaio (9mL por tubo) e em 6 erlenmeyers (90 mL
por erlenmeyer). Em seguida, os tubos e erlenmeyers foram autoclavados por 15
minutos a 121°C, para posteriormente serem utilizados.

2.3.1.2 Preparo das amostras

Com auxilio de uma balanga semi-analitica, foram pesadas 10 g de amostra
de cada tratamento e foram diluidas em 90 mL de solucdo salina estéril (erlenme-
yer), obtendo-se assim, uma dilui¢do inicial de 10-'. Com o auxilio de um agitador
tipo vortex homogeneizou-se a amostra e com uma micropipeta (com o volume
de 1 mL) realizou-se a dilui¢do seriada nos tubos de ensaio até atingir a diluigao
correspondendo a 10, como pode ser observado na Figura 6.1.
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Figura 6.1 Esquema da dilviciio seriada e inoculagdo da amostra.

2.3.1.3 Inoculacéo das amostras

Em zona estéril projetada por um bico de Bunsen, com o auxilio da micropi-
peta inoculou-se 0,1 mL das dilui¢ées 10 e 10 nas placas de Petri contendo os
meios de cultura (Figura 6.1). A aliquota da dilui¢do foi espalhada uniformemen-
te por todo superficie do meio de cultura contido na placa de Petri com o auxilio
de um swab estéril.

2.3.2 Incubacdo e contagem das amostras

As amostras foram incubadas em temperaturas diferentes, conforme o grupo
de microrganismos. As placas de Petri com meio de cultura BHI foram incubadas
invertidas em estufa a 37° C por 48 h. As placas com meio de cultura Amido-
Caseina foram incubadas invertidas em estufa a 25°C por 60 h e as com meio de
cultura BDA foram incubadas com a tampa para cima a 25°C por 60h. Transcor-
rido este tempo, realizou-se a contagem de coldnias desenvolvidas em cada meio
de cultura para determinar o nimero de Unidades Formadoras de Col6nia (UFC)
por grama de composto/vermicomposto.

2.4 Andlises estatisticas

Para a analise estatistica dos dados obtidos para a pré-compostagem e ver-
micompostagem utilizou-se o programa SISVAR® (FERREIRA, 2008). O teste
estatistico empregado para comparag¢iao de médias foi o teste Scott-Knott, ao nivel
de 5% de significancia.



Pré-compostagem e vermicompostagem de lodo biolégico de laticinio

Por meio do delineamento inteiramente casualizado, as analises de variancia
foram feitas a partir das redugdes percentuais evidenciadas, para os parametros
analisados (C, N, relacio C/N, volume, massa e popula¢des microbioldgicas).

Em relacdo as analises estatisticas microbioldgicas, os testes consistiram em
dois tipos de andlises: um referente a uma analise dos resultados microbiolégicos
obtidos entre tratamentos para cada data de analise e outro em rela¢do a todo o
processo, desde o inicio da pré-compostagem até o final da vermicompostagem,
para cada tratamento. As letras mindsculas com nimeros iguais na mesma coluna
implicam em equivaléncia estatistica dos valores ao nivel de 5% de significincia
e letras maiusculas com numeros iguais na mesma linha implicam equivaléncia
estatistica dos valores ao nivel de 5% de significancia.

3 Resultados e discussao
3.1 Temperatura

A condigdo térmica do processo é um dos mais importantes fatores de mo-
nitoramento, uma vez que diferentes temperaturas promovem o incremento de
diferentes microrganismos (HERBETS, 2005). Na Figura 6.2 sdo apresentados os
resultados do monitoramento de temperatura em todas as leiras e a temperatura
ambiente, durante todo o periodo de pré-compostagem. Nao houve monitora-
mento durante o periodo de vermicompostagem, pois ao final da pré-composta-
gem O composto ja se apresentava com temperaturas estabilizadas.

60,0
55,0 1
50,0 1
45,0
40,0

35,0

= Amb

= = Limite inferior- fase
termofilica

~ = Limite superior -fase
termofilica

Temperatura (°C)

Figura 6.2 Monitoramento das temperaturas nas leiras e temperatura ambiente durante a pré-compostagem.

Nota1: Ambiente coberfo - T1: Lodo e poda, T2: Lodo e casca de café, T3: Lodo, poda e cinzas, T4: Lodo,
casca de café e cinzas. Ambiente descoberto - T5: Lodo e poda, Té: Lodo, poda e cinzas, Tamb: ambiente.
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No primeiro dia de pré-compostagem T2 e T4 foram os tratamentos com as
menores temperaturas, mostrando que a casca de café influenciou no aquecimen-
to mais tardio das leiras. Os valores médios iniciais dos tratamentos variaram
de 33°C a 50°C, sendo o menor valor pertencente a T2 e o maior valor a T1.
Nota-se que todos os tratamentos alcancaram temperaturas superiores a 40°C
apo6s o primeiro dia de pré-compostagem, mas ap6s o terceiro do terceiro dia, T6
comecgou a apresentar temperaturas inferiores a 40°C permanecendo assim até o
final da pré-compostagem. TS apresentou temperaturas superiores a 40°C apenas
nos cincos primeiros dias de pré-compostagem, porém apenas no segundo dia de
pré-compostagem atingiu a faixa acima de 45°C.

Os tratamentos T2, T3 e T4 apresentaram temperaturas maiores que 40°C nos
primeiros 15 dias de pré-compostagem, enquanto T1 permaneceu apenas durante
os primeiros 12 dias de pré-compostagem. De forma geral, durante este periodo
inicial, estes tratamentos expressaram pequenas oscilagdes térmicas, que segundo
Kiehl (1985) estao dentro das faixas da fase termofilica, que é de 45° a 55°.

Os tratamentos T2 e T4 foram os que obtiveram maior frequéncia de valores
superiores a 45°C, mostrando maior aquecimento destes compostos e por conse-
quéncia maior atividade microbiana. Nenhum dos seis tratamentos apresentou
temperaturas acima de 60°C durante todo o processo. Pereira Neto (2007) sugere
que se deve evitar que as leiras atinjam temperaturas superiores a 65°C, pois cau-
sam a eliminacdo dos microrganismos mineralizadores responsaveis pela degra-
dacdo da matéria organica e perda de nitrogénio amoniacal.

Segundo Fiori, Schoenhals e Follador (2008) as leiras de compostagem de-
vem registar temperaturas entre 40°C a 60°C entre o segundo e o quarto dia,
como indicador do equilibrio das condi¢6es ambientais do sistema.

Um dos fatores de grande relevancia no processo de transformacdo do com-
posto é o ambiente em que se realiza o processo, pois, quando a matéria organica
¢ degradada gera-se calor por meio das reagdes exotérmicas liberadas pelos mi-
crorganismos que entdo aquecem a leira de compostagem podendo alcancar altas
temperaturas. Porém, como observado na Figura 6.3, os tratamentos que se encon-
travam em ambiente descoberto (TS e T6) obtiveram um menor tempo de reten-
¢do de altas temperaturas em relagdo aos tratamentos que continham os mesmos
compostos, porém estavam em ambiente coberto (T1 e T3), resultado que pode ter
sido ocasionado pela facil e rapida troca térmica com o meio, que estd sujeito a
condi¢des ambientais de forte influéncia nas leiras, como ventos e chuvas.

Battistti e Battistti (2011) realizaram compostagem em recipientes fechados
com esterco bovino e poda de arvore, apresentando temperaturas inicias em torno
de 28°C a 29°C na primeira semana, com pico de 30°C na semana seguinte e per-
manecendo neste patamar até o final do periodo. Portanto, para os autores nao foi
possivel observar a fase termofilica no processo, atribuindo tal resultado ao fato das
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folhas trituradas provenientes de podas de arvores utilizadas ja terem sido cortadas
ha mais de 10 dias, ou seja, ja haviam atingido o aquecimento maximo logo apds a
trituracao. Este fator pode ter influenciado nos tratamentos com presenga de poda
no presente trabalho, visto que a poda foi utilizada poucos dias ap6s o seu corte.

Na Figura 6.2 foram evidenciados momentos de oscilacio de temperatura. Isto
é resultado direto dos revolvimentos constantes realizados nas leiras, pois as mesmas
devem ser revolvidas a fim de aumentar a oxigenacdao na massa do composto, aumen-
tar a porosidade do meio que sofre compactagao com o préprio peso, homogeneizar
a mistura, controlar a temperatura do processo, auxiliando na degradagio com que-
bras fisicas das particulas do composto, além de favorecer a atividade microbiologica
proporcionada pelas quebras quimicas do composto (PEREIRA NETO, 2007).

Ao final da pré-compostagem os tratamentos apresentaram comportamento
térmico médio similar. Porém, estas temperaturas ainda ndo se comportavam de
forma correspondente a que se encontrava no ambiente, 0 que caracteriza que as
leiras ainda nao haviam entrado na fase de matura¢ao do composto (KIEHL, 1985).

3.2 pH e condutividade elétrica

O pH é um dos indicadores do grau de maturidade do composto (COSTA
et al., 2009). Na Tabela 6.3 estdo apresentados os valores médios ao longo do
processo de pré-compostagem e vermicompostagem.

Tabela 6.3 Valores de pH ao longo dos processos de pré-compostagem e vermicompostagem.

Trata- : I:ré-con:postc:gem : : Vermicompostagem
Geaieel EUS FE el it ol NC T TS 5
T 7,27 1 812b  7,59b | 800b  7,84b | 7,78b 7.97h 6,680
T2 6,590 | 855¢ 1 919d  929d  9,66d | 9,644 9,58d 8,62 d
T3 8,44c  908e 9,0d | 9,30d | 9,06¢  9,20¢ 9.19¢ 8,46 ¢
T4 958¢e | 904e  949e  955e  973d | 9,75d 9.84¢ 91e
15 7,27 | 7860 7,330 | 7,650 6950 740 7,080 7,12b
T6 8,97d | 885d  886c  890c 895¢  909¢ 9,16 ¢ 8,72 d

Nota': Ambiente coberto - T1: Lodo e poda, T2: Lodo e casca de café, T3: Lodo, poda e cinzas, T4:
Lodo, casca de café e cinzas. Ambiente descoberto - T5: Lodo e poda, Té: Lodo, poda e cinzas.
Nota: teste estatistico de Scott-Knott ao nivel de 5% de significéncia.

Nota?: Letras iguais nas colunas implicam em equivaléncia estatistica dos valores ao nivel de 5% de

significancia.
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E possivel observar que, exceto T2, os demais tratamentos apresentaram ini-
cialmente pH alcalino, com valores superiores a 7,27. Reis (2005) ao trabalhar
com compostagem de poda urbana, lodo de esgoto e residuos organicos, verificou
valores iniciais de pH entre 6,80 e 8,80.

Os tratamentos que apresentam cinza em sua composi¢ao (13, T4 e T6) pos-
suem pH mais alcalino do que os tratamentos com os mesmos residuos, mas sem esse
material em suas composi¢oes (T1, T2, TS). Este comportamento pode ser verificado
tanto na comparagao entre os materiais (poda e casca de café) quanto ao ambiente
(coberto e descoberto). De modo geral, as cinzas podem causar variagdes nas carac-
teristicas fisico-quimicas dos compostos, especificamente na eleva¢io do pH, Ca, K,
Mg, do P extraivel e a redu¢ao do Al trocavel (GONCALVES, MORO, 1995).

Segundo 0 MAPA - Instruciao Normativa n° 25, de 23/07/2009 (BRASIL,
2009) - o valor de pH minimo aceitavel para a comercializa¢ao de vermicompos-
to no Brasil é igual a 6,0. Deste modo, para o parimetro pH, todos os tratamentos
deste estudo atendem a legislacao.

A condutividade elétrica é uma medicdo indireta da quantidade de sais que
estdo presentes no material e fornece um parametro da estimativa da salinidade
do substrato (CARNEIRO et al., 2011). Na Tabela 6.4 siao apresentados os valo-
res de condutividade elétrica dos tratamentos em cada uma das analises realizadas
ao longo da pré-compostagem e vermicompostagem.

Tabela 6.4 Valores de condutividade elétrica (yS cm”) ao longo dos processos de pré-compostagem e
vermicompostagem.

Trata- Pré-compostagem Vermicompostagem
men- | 1° 8° 22° | 36° | 50° | 57°
tos' | dia? | dia? | dia? | dia? | dia? | dia*2

64° dia? | 106° dia2

Tl 631,00 | 61000 | 84450 @ 46150 70950  507,5b 423,3 ¢ 798,0¢
12 1223,50 | 1500,5d | 124450 | 1193,5¢ 1 1505,0¢ | 1157,0¢ 376,7 a 786,3 ¢
13 107,50 | 1199,5¢ | 109550 | 8280b | 12415b | 661,5b 364,00 530,0b
T4 147550 | 2059,0e | 23750b | 2031,5d | 2027,0d | 11935¢ 641,3b 8533 ¢
15 800,0a | 7385b @ 821,50 | 3190a 59150 385330 183,00 1353 ¢
T6 106450 | 1157,5¢ | 79950 | 44950 | 61000 @ 33680 2104 q 2329

Nota': Ambiente coberto — T1: Lodo e poda, T2: Lodo e casca de café, T3: Lodo, poda e cinzas, T4:
Lodo, casca de café e cinzas. Ambiente descoberto - T5: Lodo e poda, Té: Lodo, poda e cinzas;
Nota?: teste estatistico de Scott-Knottt ao nivel de 5% de significancia.

Nota®: Letras iguais nas colunas implicam em equivaléncia estatistica dos valores ao nivel de 5% de
significancia.

* Os materiais foram lavados para redugdio da CE para adaptagéio das minhocas. O procedimento
foi igual a todos os tratamentos independentemente do valor de CE.
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Os tratamentos com presenca de cinza apresentaram valores de condutivida-
de elétrica maiores que aqueles tratamentos sem a presenga de cinza. Isso pode ser
explicado devido a alta quantidade de micronutrientes e sais presentes neste tipo
de material (GONCALVES; MORO, 1995).

Todos os tratamentos tiveram reduc¢dao da condutividade elétrica durante a
pré-compostagem (Figura 6.3).

2.500

*Lavagem
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—T] —T2 T3 =———T4 ——T5 T6

Figura 6.3 (omportamento da condutividade elétrica ao longo do processo de pré-compostagem e
vermicompostagem.

Nota': Ambiente coberto - T1: Lodo e poda, T2: Lodo e casca de café, T3: Lodo, poda e cinzas, T4:
Lodo, casca de café e cinzas. Ambiente descoberto - T5: Lodo e poda, Té: Lodo, poda e cinzas;

* Os materiais foram lavados para redugdio da CE para adaptacdio das minhocas. O procedimento
foi igual a todos os tratamentos independentemente do valor de CE.

Segundo Caceres et al. (2006), a liberacdo de sais minerais pela decompo-
sicdo de substancias organicas, aumenta a condutividade elétrica nos primeiros
dias de compostagem. Os menores valores de condutividade elétrica encontrados
foram para os tratamentos TS5 e T6 em ambiente descoberto, essa diminui¢ao é
explicada pela provavel lixiviacdo de sais, decorrentes de chuvas, ventos e carre-
gamento do material.

O aumento dos valores de condutividade elétrica nas dltimas semanas da
vermicompostagem evidencia o aumento dos sais soluveis devido a mineraliza¢ao
da matéria organica pelas minhocas (GONCALVES, 2014).

3.3 Reducdio de volume e massa

Na Tabela 6.5 sdo apresentadas as redu¢oes de volume na pré-compostagem
e vermicompostagem.
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Como esperado, todos os tratamentos apresentaram reduc¢do de volume e
massa. As maiores reducdes de volume na pré-compostagem foram observadas
nos tratamentos 13 (45,45%) e T6 (45,89%).

Tabela 6.5 Reducio de volume nos processos de pré-compostagem e vermicompostagem.

Pré-compostagem Vermicompostagem

Trata- | Volume | Volume | % Re- | Volume | Volume | % Re-

mentos' | jnjcial final ducao inicial final ducao
(L) (L) Volume (L) (L) Volume

T 177,00 103,00 41,81 25,74 13,67 a 46,89 ¢

12 186,00 149,00 19,89 2574 17,45¢ 32,22 q

13 220,00 120,00 45,45 25,74 16,30 ¢ 36,67 a

T4 200,00 164,00 18,00 25,74 16,87 ¢ 34,44 q

15 184,00 101,50 44,84 25,74 15,44 b 40,00b

T6 231,00 125,00 45,89 25,74 14,87 b 42,22

Nota': Ambiente coberto - T1: Lodo e poda, T2: Lodo e casca de café, T3: Lodo, poda e cinzas, T4:
Lodo, casca de café e cinzas. Ambiente descoberto - T5: Lodo e poda, Té: Lodo, poda e cinzas;
Nota?: teste estatistico de Scott-Knott ao nivel de 5% de significancia.

Nota?: Letras iguais nas colunas implicam em equivaléncia estatistica dos valores ao nivel de 5% de

significancia.

Sunada et al. (2015) estudaram a compostagem de residuos solidos de aba-
tedouro avicola consorciada com casca de arroz e obtiveram redug¢dao de volume
inferior a 30%, valores que se aproximam dos tratamentos T2 e T4.

A redugio de volume é justificada pelo tipo de material utilizado no proces-
so, tendo em vista que alguns substratos sdo de dificil degradacao. As menores
redugdes na pré-compostagem foram observadas nos tratamentos T2 e T4, que
pode ter ocorrido devido a dificuldade encontrada pelos microrganismos em de-
gradar a casca de café, material rico em lignina.

Ao final da vermicompostagem o tratamento T1 apresentou a maior reducio
de volume ao nivel de 5% de significancia, fato que pode ser explicado devido a
auséncia de minhocas no vermireator, pois 0 mesmo sofreu invasio de formigas
e a consequente preda¢iao das minhocas. A auséncia de minhocas causou a com-
pactagao do composto, tendo em vista que esses organismos tem a capacidade
de aumentar a porosidade e a aeracio do mesmo (STEFFEN et al., 2013). O
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presente experimento apresentou valores de redug¢iao de volume mais elevados
quando comparado a outros trabalhos da literatura, como Godoy (2009).

Na Tabela 6.6 sdo apresentadas as redugdes de massa na pré-compostagem
e vermicompostagem.

Tabela 6.6 Reducio de massa nos processos de pré-compostagem e vermicompostagem.

Pré-compostagem Vermicompostagem
Trata- Massa | Massa Redu- Massa | Massa Redu-
mento! inicial final cdo inicial final cdo
(Kg)? (Kg) % (Kg)? (Kg)? %
Tl 16,15 9,99 38,14 2,880 1,9%a 32,79b
12 23,90 19,88 16,83 2,790 1,90a 32,12b
13 25,14 19,84 21,10 3,52¢ 2,99 ¢ 14,93 ¢
T4 30,89 25,35 17,92 3,13b 2,80 ¢ 10,56 0
15 19,67 11,54 41,35 3,90d 2,25b 42,26 ¢
T6 31,19 18,33 1,23 485¢ 3,27 d 32,59b

Nota': Ambiente coberto - T1: Lodo e poda, T2: Lodo e casca de café, T3: Lodo, poda e cinzas, T4:
Lodo, casca de café e cinzas. Ambiente descoberto - T5: Lodo e poda, Té: Lodo, poda e cinzas;
Nota2: Cdlculo de redugdo de massa baseado na massa seca dos compostos.

Nota?: Teste estatistico de Scott-Knott ao nivel de 5% de significancia.

Nota*: Letras iguais nas colunas implicam em equivaléncia estatistica dos valores ao nivel de 5% de

significancia.

De acordo com Kiehl (1985) a reducdao de massa varia de acordo com varios
fatores, como o tamanho da leira, umidade, aerac¢do, temperatura e relagio C/N.

Os tratamentos TS5 e T6 apresentaram maior redu¢ao de massa na pré-com-
postagem e ambos se encontravam em ambiente descoberto. Periodos de chuva
podem ter causado o carreamento de material, explicando a redu¢do de massa
mais acentuada nesses tratamentos.

Leal et al. (2013) pesquisando sobre a reducao de massa na compostagem de
misturas de capim-elefante e torta de mamona encontraram redugio de massa da
ordem de 50%, valor maior ao encontrado no presente trabalho, fato que pode
ser explicado devido ao tempo de compostagem que foi maior (90 dias).

Vale ressaltar que os tratamentos T1, T3, TS e T6 ndo possuiam casca de
café em sua composicdo e por isso apresentaram redugdes de volume e massa
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3,2 e 2 vezes, em média, mais elevadas na pré-compostagem quando compara-
das com T2 e T4.

A maior reducdo de massa na vermicompostagem foi observada no trata-
mento TS5 (42,46%). Godoy, Medeiros e Santana (2009), estudando a vermicom-
postagem de biossélidos de fossas sanitarias, p6 de serragem e grama, usando
Eisenia foetida, obtiveram redug¢io de volume durante o processo de vermicom-
postagem variando entre 17 e 33%. Tal variacdo se aproxima da observada entre
os tratamentos T1, T2, T3 e Té6.

Todos os tratamentos apresentaram redug¢ao de massa e volume, compor-
tamento ideal quando avaliada a logistica de gerenciamento de residuos sélidos.

3.4 Relacdio C/N

Na Tabela 6.7 sdo apresentados os teores de carbono e nitrogénio ao término
da pré-compostagem e vermicompostagem.

Tabela 6.7 Teor de carbono e nitrogénio ao final da pré-compostagem e vermicompostagem.

Pré-compostagem
|Dia [ T1 [ T2 | 13 | 14 | T5 | T6
% Carbono 64° 31,93 35,37 21,43 26 30,14 23,66
% Nitrogénio 64° 2,94 2,44 1,99 2,18 2,85 1,57
| Vermicompostagem |
| |Dia [ T1 [ T2 | 13 | 14 | T5 | T6 |
% Carbono 43° 32,19 33,47 18,03 24,48 26,92 20,71
% Nitrogénio 43° 2,85 2,94 2,00 2,39 2,52 1,51

Nota': Ambiente coberto - T1: Lodo e poda, T2: Lodo e casca de café, T3: Lodo, poda e cinzas, T4:

Lodo, casca de café e cinzas. Ambiente descoberto - T5: Lodo e poda, Té: Lodo, poda e cinzas;

A Instru¢do Normativa n® 25 — MAPA (BRASIL, 2009) estabelece que o teor
minimo de carbono para adubos organicos mistos e compostos nao seja menor
que 15% e de nitrogénio total ndo seja inferior a 0,5%.

A redu¢do do carbono que ocorre no processo de vermicompostagem ¢é de-
vido a mineralizacao do carbono, um processo que nao ocorre somente devido a
alimentag¢ao das minhocas, mas, também que se trata de uma agao conjunta com
0s microrganismos presentes em seu trato intestinal (DORES-SILVA et al., 2011).
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O acréscimo de nitrogénio na vermicompostagem ocorre devido ao processo
de mineraliza¢io ocasionado pelos microrganismos e pelas minhocas que agem
em conjunto, causando um aumento na concentra¢ao da substincia (DORES-
SILVA, 2011)

A Instru¢do Normativa n® 25 — MAPA (BRASIL, 2009), estabelece que ver-
micompostos devem possuir no minimo 10% de carbono e 0,5% de nitrogénio
para serem comercializados. Assim, todos os tratamentos estao dentro dos para-
metros estabelecidos e podem ser utilizados na agricultura.

Na Tabela 6.8 apresenta-se a variagdo da relagio C/N nos processos de
pré-compostagem e vermicompostagem. Todos os tratamentos apresentaram
redugio da relagao C/N na pré-compostagem que ocorre devido a reducio do
carbono organico.

Tabela 6.8 Variagio da relagio (/N nos processos de pré-compostagem e vermicompostagem.

Pré-compostagem Vermicompostagem
Trata- - .
mentos' Dia Reducao Dia Redu-

1° | 8 [22°]|36°|50° | (%) |64°|106° | ¢ao (%)
Tl 1854 | 13,26 | 1227 1 10,22 | 10,86 41,44 1143 | 1149 -
T2 225 16,17 | 11,93 1 1337 | 16,35 27,34 14,4 11,37 21,06
13 18,54 1 10,05 ' 1539 |« 11,34 1278 31,07 10,81 9,01 16,70
T4 225 1304 | 11,8 10,24 | 13,86 38,41 12,45 10,25 17,65
T5 1854 886 124 | 11,32 1248 32,72 10,45 10,67 -
T6 1854 | 124 1824 1848 1753 5,48 1427 13,71 3,91

Nota': Ambiente coberto - T1: Lodo e poda, T2: Lodo e casca de café, T3: Lodo, poda e cinzas, T4:
Lodo, casca de café e cinzas. Ambiente descoberto - T5: Lodo e poda, Té: Lodo, poda e cinzas;

Kiehl (1998) afirma que na compostagem a redugido de carbono ocorre de-
vido a degradacdo da matéria organica, onde grande parte do carbono é trans-
formada em CO, pelo processo de respiragao e outra parte € fixada a biomassa
dos microrganismos presentes. Moretti et al. (2015) realizando a compostagem
de lodo de esgoto com podas de arvores obtiveram valores de reducio da relacio
C/N que se aproximam dos tratamentos T3 e TS (12:1).

A relacao C/N inicial considerada 6tima para o desenvolvimento da com-
postagem encontra-se entre 25 e 35:1. Para o composto estabilizado, esta relagio
deve estar entre os valores 8:1 e 12:1 (KIEHL, 2010). Observa-se que mesmo os
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tratamentos T1, T3 e TS ndo terem iniciado a compostagem dentro da relagao
C/N indicada, ao final do processo estes mesmos tratamentos apresentaram rela-
¢ao C/N 10,86, 12,78 e 12,48 respectivamente, valores que indicam a maturagio
do composto.

A Instrucdo Normativa n°® 25/2009 define que o valor mdximo para a rela-
¢do C/N de adubos organicos mistos e compostos é de 20:1 (BRASIL, 2009). Se
considerado somente este parimetro todos os tratamentos estdo aptos a serem
utilizados na agricultura.

Na vermicompostagem todos os tratamentos, exceto T6, apresentaram redu-
¢do da relagio C/N.

Aquino et al. (20035), realizando a vermicompostagem de esterco bovino com
bagaco de cana-de-agucar, encontraram reducgio na relagio C/N de até 50%. O
valor mais elevado em relagdo ao presente estudo se deve ao maior periodo de
ocorréncia da vermicompostagem.

Sbizzaro (2013) avaliando o processo de vermicompostagem de dejetos de
ovinos e bovinos com palha de cana-de-agucar encontrou reducio de até 16%
deste parametro, valor que se aproxima dos tratamentos T2 e T4.

A Instrucao Normativa n° 25/2009 propoe que o valor maximo para a re-
lacdo, aceitavel para a comercializacdo de vermicomposto no pais, é igual a 14
(BRASIL, 2009). Portanto, todos os tratamentos estdo de acordo com a instrucao
e poderiam ser utilizados como adubo organico.

3.5 Série de sdlidos

Segundo Queiroz (2007) durante a degradagao da matéria organica por meio
da compostagem, a porcentagem de sélidos volateis tende a diminuir e, por con-
sequéncia, a de solidos fixos tende a aumentar, sendo que, os sélidos fixos repre-
sentam a fragdo inorganica presente no composto.

Pode-se observar na Tabela 6.9 que, de forma geral, houve aumento da por-
centagem de solidos fixos desde o inicio da pré-compostagem até o final da ver-
micompostagem, com exce¢ao de T4 que mostrou um comportamento irregular.

Tabela 6.9 Porcentagem de sélidos fixos na pré-compostagem e vermicompostagem.

Solidos fixos (%)

Pré-compostagem Vermicompostagem
Tratamentos' =~ 1° dic 8° dia 22°dia | 36°dia | 50°dia 64° dia 106° dia
Tl 11,07cA |+ 13,500A | 1694 0A | 12,140A | 20,02 oA 16,32 ah 16,87 oA

Continua
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Tabela 6.9 Porcentagem de solidos fixos na pré-compostagem e vermicompostagem. (Continuacéo)

Sélidos fixos (%)

Pré-compostagem Vermicompostagem
12 125400+ 13,180A | 15970h | 11,390A | 12,720A 10,14 oA 14,48 oA
T3 29,28bA | 3559bA | 4598¢B | 4534bB | 43,78 bB 53,53 dB 50,33 B
T4 40,97 cA | 29,98bA | 41,08¢cA | 30,72bA | 33,41bA 36,57 A 33,47 bA
T5 2024 ch 1897 A | 16,740h | 23,640h | 22,12 0A 28,71 bB 31,81bB
T6 43,22¢A | 36,57bA | 33,80bA | 37,27bA | 39,47 bA 42,16 A 48,10 cA

Nota': Ambiente coberto - T1: Lodo e poda, T2: Lodo e casca de café, T3: Lodo, poda e cinzas, T4:
Lodo, casca de café e cinzas. Ambiente descoberto - T5: Lodo e poda, Té: Lodo, poda e cinzas.
Nota2: Teste estatistico de Scott-Knott. Letras iguais nas colunas implicam em equivaléncia estatistica
dos valores, ao nivel de 5% de significancia.

Nota?®: Teste estatistico de Scott-Knott. Letras iguais nas linhas implicam em equivaléncia estatistica dos

valores, ao nivel de 5% de significancia.

Durante todo o periodo de pré-compostagem pode-se constatar que a por-
centagem de sélidos fixos nos tratamentos apenas com poda, tanto dentro quanto
fora da casa de vegetacdo (T1 e TS, respectivamente), mostrou-se estatisticamente
semelhante ao nivel de 5% de significincia e com as menores médias, bem como
T2 que, apesar de possuir uma fonte de carbono diferente, apresentou semelhanga
com esses dois tratamentos. Ja na vermicompostagem, apenas T1 e T2 mostraram
resultados equivalentes entre si.

Ao final da pré-compostagem T1 apresentou o maior incremento de sélidos
fixos (80,91%), seguido de T3 (49,50%) e TS (9,31%), todos com poda em
sua composi¢do. Ja na vermicompostagem, houve maior acréscimo de s6lidos
fixos em T2 (42,73%), T6 (14,09%) e TS (10,78%). De forma geral, pode-se
observar que os tratamentos que continham poda em sua composi¢do apresen-
taram melhor resposta do que os tratamentos com casca de café, em relagdo
ao aumento de solidos fixos durante todo o processo de pré-compostagem e
vermicompostagem, indicando a maior quantidade de nutrientes mineralizados
nesses tratamentos.

De acordo com Kiehl (1985) durante a compostagem a quantidade de ma-
téria organica reduz devido a mineralizagao e isso é refletido no teor de solidos
volateis, que expressa a fragdo organica do composto. Em relacdo aos sélidos vo-
lateis houve redugdo em todos os tratamentos no decorrer da pré-compostagem e
vermicompostagem, com exce¢ao de T4, como é mostrado na Tabela 6.10.
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Tabela 6.10 Porcentagem de sélidos voldteis na pré-compostagem e vermicompostagem.

Sélidos volateis (%)

Trata- Pré-compostagem Vermicompostagem
men- . . 22° ° r c .

tos! 1° dia | 8° dia dia 33: sdf:: 64° dia | 106° dia
T 88,93cA | 8650bA | B8306cA | 87,86bA | 79,98bA 83,68 cA 83,13 cA
12 8746 A | B86,82bA | 8403cA | 88,61bA | 87,28bA 91,39 cA 85,52 cA
13 7072bA  64410h | 54020A | 54660h | 56,220A 55,45 A 54,59 oA
T4 59,030A  70,020A | 58920A | 69,280A | 66,59 0A 70,31 bA 66,53 bA
15 7976 A | B81,03bA | 8326cA | 7636bA | 77,88bA 71,29 bA 68,19 bA
T6 56,780A | 63,430A | 6620bA  62,73¢A | 60,53 0A 57,84 oA 51,90 cA

Nota': T1: Lodo e poda, T2: Lodo e casca de café, T3: Lodo, poda e cinzas, T4: Lodo, casca de café
e cinzas, T5: Lodo e poda, Té: Lodo, poda e cinzas.

Nota?: Teste estatistico de Scott-Knott. Letras iguais nas colunas implicam em equivaléncia estatistica
dos valores, ao nivel de 5% de significéncia.

Nota®: Teste estatistico de Scott-Knott. Letras iguais nas linhas implicam em equivaléncia estatistica dos

valores, ao nivel de 5% de significancia.

Durante a pré-compostagem os tratamentos T4 e T6 apresentaram as me-
nores médias em relagdo aos demais tratamentos e equivaléncia entre si durante
quase todo esse periodo, sendo que esses possuiam cinza em sua composi¢ao. Na
vermicompostagem, T6 continuou com a menor média, mostrando semelhanca
apenas com T3, os quais possuiam lodo, poda e cinza em sua composi¢ao, porém
em ambientes distintos.

Em relagdo a reducido de soélidos volateis, os tratamentos que mostraram
melhores respostas foram T1 e T3 na pré-compostagem e TS5 e T6 na vermicom-
postagem, conforme mostrado na Tabela 6.13, indicando a maior degradac¢ao de
matéria organica nesses tratamentos e a melhor eficiéncia da poda de arvore em
relagdo a casca de café. Um dos fatores que pode ter contribuido para o melhor
desempenho da poda de arvore € a aeracao dos compostos, pois esse material, por
ser maior e mais irregular que a casca de café, permite que haja maior circulacao
de ar no composto, contribuindo para a degrada¢ao da matéria organica. A casca
de café, por ser menor, permite maior assentamento do material, diminuindo os
espagos para circulacdo de ar.
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Segundo Pereira Neto (2007) uma compostagem eficiente, com duragao mé-
dia de 120 dias, deve apresentar redu¢do média de solidos volateis de 40%. Por se
tratar de um periodo de pré-compostagem, com duracdo de 64 dias, os resultados
nesse experimento foram menores que o sugerido pelo autor, sendo que a maior
reducdo obtida nesse periodo foi de 20,50% para T3. Sbizzaro (2013) obteve re-
dugio de 9,86% pré-compostando dejeto ovino, bovino e palha de cana-de-agu-
car por um periodo de 34 dias.

Tabela 6.1 1 Reduciio de sélidos voldteis durante a pré-compostagem e vermicompostagem.

Reducdo de sélidos volateis (%)

Tratamentos' | Pré-compostagem | Vermicompostagem

T 10,07 -

12 0,20 2,02
13 20,50 2,90
T4 - 0,10
5 2,36 12,44
Té - 14,26

Nota': Ambiente coberto — T1: Lodo e poda, T2: Lodo

e casca de café, T3: Lodo, poda e cinzas, T4: Lodo, casca de café e cinzas. Ambiente descoberto - T5:
Lodo e poda, Té: Lodo, poda e cinzas.

Nota2: Valores positivos indicam redugdo percentual.

Nota®: “-“ indica que ndio houve redugéio no respectivo tratamento.

3.6 Umidade

Segundo Gusiatin e Kulikowska (2014) a umidade na compostagem deve
proporcionar o teor de dgua necessario para movimenta¢do de microrganismos
e transporte de nutrientes, e fluxo de oxigénio adequado para manter as condi-
¢Oes aerObicas. A matéria organica a ser compostada deve ter umidade 6tima em
torno de 50%, sendo que os limites maximo e minimo sdo 60% e 40% (KIEHL,
1985). Durante os periodos de pré-compostagem e vermicompostagem apenas T2
(37,63%) apresentou valor de umidade abaixo do limite ideal no 22° dia (Figura
6.2). Em contrapartida, todos os tratamentos apresentaram umidade acima da
faixa ideal em algum momento do processo, sendo que, 0 maior valor atingido foi
por T1 (74,80%) no dltimo dia de vermicompostagem (Figura 6.4).
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Figura 6.4 Teor de umidade durante a pré-compostagem e a vermicompostagem.

Nota': Ambiente coberto — T1: Lodo e poda, T2: Lodo e casca de café, T3: Lodo, poda e cinzas, T4:

Lodo, casca de café e cinzas. Ambiente descoberto — T5: Lodo e poda, Té: Lodo, poda e cinzas.

Em relacio aos tratamentos realizados em ambiente sem cobertura (TS5 e T6)
pode-se observar que os valores de umidade aumentaram no 22° dia e 64° dia,
coincidindo com periodos de pluviosidade no dia anterior de cada anilise, que
segundo dados do Instituto Agronémico do Parana (IAPAR) foram de 27,6 mm
e 6,4 mm, respectivamente. O mesmo fato pode ser relacionado ao 106° dia de
analise, na qual a umidade nesses tratamentos permaneceu proxima a da analise
anterior (64° dia), sendo que, de acordo com os dados de pluviosidade do IAPAR,
houve precipitacio de 14,4 mm quatro dias antes da analise.

3.7 Andlise microbiolégica
3.7.1 Bactérias heterotréficas

Conforme a Tabela 6.12 observa-se que as bactérias heterotréficas apre-
sentaram um numero expressivo durante todo o periodo de amostragem em
todos os tratamentos. Na andlise microbiolégica inicial, que ocorreu no inicio
da fase termofilica, estes microrganismos estiveram presentes de forma abun-
dante em todos os tratamentos e em quantidade estatisticamente iguais, exceto
em T6, que apresentou uma concentra¢do microbiana duas vezes menor que
aos demais.
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Tabela 6.12 (omparacio dos valores entre as datas e entre os trafamentos nas andlises microbiolégicas para
quantificacdo de bactérias heterotréficas nos fratamentos aplicados na pré-compostagem e vermicompostagem.

Média (UFC/g de composto/vermicomposto)

Processo | Dia Tratamentos!

T1 T2 T3 T4 15 T6

1° | 3,00x10%bA? | 3,00x10%bA = 3,00x10%bA ' 3,00x108bA ' 3,00x10°bA | 1,41x10%cA
15° | 241x10°%A © 3,55x10%A | 2,72x10%aA  8,05x108bC | 6,05x10%bB | 4,69x10%aC
Pré- 30° | 2,19x10°bB | 2,49x10°bA © 2,55x10%cA | 3,79x10%aB | 1,09x10°cA | 5,20x107cA

-compostagem
45°  321x10%A | 6,56x10°bB | 3,12x10°aB | 2,45x10°aB | 1,23x10°aB | 6,13x10%aD
58° | 8,00x107cA | 2,06x10%bA | 4,57x107aA | 1,73x10°bA | 2,13x10%bA = 2,89x10° bB
Vermicompos- 73° 0 177x108bA | 1,59x10%bA | 1,03x10%cA | 7,10x107aA | 7,47x1070A = 3,67x107aA
tagem 100°  4,48x10%cA | 2,16x10%cA | 1,15x10°bA | 3,80x10°B | 9,64x10°bB = 1,07x108aB

Nota': Ambiente coberto - T1: Lodo e poda, T2: Lodo e casca de café, T3: Lodo, poda e cinzas, T4:
Lodo, casca de café e cinzas. Ambiente descoberto — T5: Lodo e poda, Té: Lodo, poda e cinzas e
cinzas.

Nota2: Teste estatistico de Scott-Knott ao nivel de 5% de significancia.

Nota?: Letras mindsculas iguais na mesma coluna implicam em equivaléncia estatistica dos valores ao
nivel de 5% de significancia.

Nota*: Letras maidsculas iguais na mesma linha implicam em equivaléncia estatistica dos valores ao

nivel de 5% de significancia.

Na segunda analise realizada ao final da fase termofilica (15° dia de pré-com-
postagem), T4 e TS foram os tratamentos que apresentaram as maiores concentra-
¢oes. Tal resultado pode estar relacionado com os seguintes fatores: T4 foi o trata-
mento que atingiu as maiores temperaturas no interior da leira e apresentou a fase
termofilica mais duradoura, o que pode ter influenciado diretamente no aumento
da concentragio microbioldgica no composto. Ja em relacdo a TS, apesar deste ter
apresentado uma fase termofilica de menor durag¢do e com temperaturas inferiores
a ambiente a partir do 7° dia, foi o tnico tratamento que apontou reducdo do pH
(Tabela 6.4) proximo da faixa de neutralidade na segunda andlise fisico-quimicas
da pré-compostagem. Isso pode ter favorecido a atividade das bactérias heterotrofi-
cas, visto que, a maioria destas tem como ambiente ideal pH préximo da neutrali-
dade ou até mesmo dcido (GERMANO; GERMANO, 2003).

Porém, quando se comparam todos os tratamentos ao longo do periodo de
pré-compostagem, a maior expressividade populacional das bactérias é atribuida
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a T2, que apresentou um pico populacional de 2,49x10° UFC g de composto e
o menor a T6 com o pico populacional de 5,20x107 UFC g de composto, ambos
no 30° dia de pré-compostagem. Tal resultado pode estar associado ao fato de
T2 ter alcancado altas temperaturas e uma longa fase termofilica, assim como
T4; no entanto o T2 nio era composto por cinzas, o que pode ter potencializado
o desenvolvimento das bactérias. O baixo desempenho de T6 pode estar direta-
mente relacionado as baixas temperaturas no composto, que nao permitiram que
fosse atingida a fase termofilica. Além da presenca de cinzas, também se observou
maior instabilidade de T6 quanto a concentra¢do microbiana ao longo das anali-
ses e comumente o tratamento demonstrava uma populacio de bactérias inferior
aos demais tratamentos.

Na vermicompostagem, a maior concentra¢ao populacional foi obtida por
T3 com pico populacional de 1,15x10° UFC g do vermicomposto no 100° dia
do experimento e novamente o menor a T6 com o pico populacional de 3,67x107
UFC g do vermicomposto no 73° dia. Este maior pico populacional de T3 mais
ao final da vermicompostagem coincide em ser o tratamento que obteve a maior
redugio da relagio C/N (Tabela 6.8), ou seja, a alta concentra¢ao microbiana de
bactérias heterotroficas foi positiva no aumento da atividade da microbiota para
redugdo da matéria organica do composto final. A presenca da menor concentra-
¢do populacional em T6 deve-se ao fato do tratamento continuar na vermicom-
postagem com a maior instabilidade quanto a massa microbiana, a presenga de
cinzas e a interferéncia de fatores do meio ambiente no entorno.

Heck et al. (2012) realizaram compostagem com residuos organicos domi-
ciliares, poda de arvore e lodo de esgoto oriundo da estagao de tratamento de
esgoto de Porto Alegre/RS e obtiveram uma biomassa de bactérias heterotroficas
no produto final da compostagem em torno de 2,5x10° UFC g' de composto,
enquanto na sua primeira coleta a biomassa era de 5,2x10” UFC g! de composto.
E, ambos os resultados, inicial e final, mostraram-se inferiores aos apresentados
em todos os tratamentos do presente trabalho.

Ao observar todos os tratamentos que apresentam em sua constitui¢io as
mesmas fontes de carbono e nitrogénio, variando apenas a adi¢ao ou nio de cin-
zas, notou-se que os tratamentos sem a presenca de cinzas apresentaram maiores
concentracdes de bactérias heterotréficas ao longo do processo.

3.7.2 Actinomicetos

De acordo com a Tabela 6.13, pode-se afirmar com a primeira analise do
processo que no inicio todos os tratamentos possuiam quantidade préxima de
actinomicetos. Ja na andlise do 7° dia de pré-compostagem houve aumento po-
pulacional para todos os tratamentos, em relacdo a primeira andlise, independen-



Pré-compostagem e vermicompostagem de lodo biolégico de laticinio

temente de qual estagio térmico o tratamento apresentava, sendo os tratamentos
que obtiveram os menores aumentos: T1 (2,38x10% UFC g! de composto) e TS
(1,92x10% UFC g! de composto). Vale ressaltar que no 7° dia de pré-compostagem
0 processo se encontrava na fase termofilica, entao, onde se espera o aumento da
atividade microbiolégica.

Tabela 6.13 (omparacio dos valores entre as datas e entre os trafamentos nas andlises microbiolégicas para
quantificatio de actinomicetos nos fratamentos aplicados na pré-compostagem e vermicompostagem.

Média (UFC/g de composto/vermicomposto)’

Processo | Dia Tratamentos?
T T2 13 T4 15 16
7
i | 20 s | 800107 ah | 11506 | 3,80K107ah | 6,00¢107 oA

ah?
7° 2,38x10%cA | 6,81x10%aB | 3,91x108aB ' 3,12x10%aB © 1,92x10%cA | 2,21x108 aB

Pré-compos- 15° 3,37x107bA | 8,33x10°0A | 1,10x1070A = 3,37x107bA | 7,87x107cA | 4,50x107 bA
tagem
30° 247x108A | 1,67x10%0A | 9,33x107cA  9,67x107cA = 3,00x107aA | 6,33x107 A

45° 6,00x107aA | 1,29x10°B | 6,67x107cA | 3,23x107bB  1,30x10°aA | 2,13x108bB
58° 1,22x108cA + 1,67x10%0A | 6,33x107aA = 2,40x10%aB | 1,30x10°cA = 4,40x107 oA

Vermicom- 73° 1,13x107cA + 1,00x1060A | 1,67x1000A | 4,33x10°0A = 1,00x10¢aA | 2,67x10°cA

postagem 100°  5,67x10¢0A | 1,07107ch | 1,57x10°cC | 4,90x107cA | 1,06x10°bB | 8,67x10¢ ol

Nota': Teste estatistico de Scott-Knott ao nivel de 5% de significancia.

Nota2: Ambiente coberto — T1: Lodo e poda, T2: Lodo e casca de café, T3: Lodo, poda e cinzas, T4:
Lodo, casca de café e cinzas. Ambiente descoberto - T5: Lodo e poda, Té: Lodo, poda e cinzas e
cinzas.

Nota?: Letras mindsculas iguais na mesma coluna implicam em equivaléncia estatistica dos valores ao
nivel de 5% de significancia.

Nota*: Letras maidsculas iguais na mesma linha implicam em equivaléncia estatistica dos valores ao
nivel de 5% de significancia.

Na analise realizada logo ao final da fase termofilica (andlise microbiologica
do 15° dia), fica evidente um decréscimo das populacbes de actinomicetos, em
todos os tratamentos, em relagao a analise do inicio da fase termofilica.

Herbets et al. (2005) afirmam que os actinomicetos se reproduzem em am-
bientes com pouco nutrientes, baixa quantidade de agua e elevadas temperaturas
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e decompoem materiais que outros microrganismos nao conseguem degradar, ou
seja, em ambientes de baixa competitividade. Considerando que a fase termofilica
estimula o aumento de diversas populagdes de microrganismos, como destacado
pelo aumento da populagdo de bactérias heterotroficas, o desenvolvimento destes
microrganismos, podem ter inibido o continuo crescimento populacional dos ac-
tinomicetos mais ao final da fase termofilica.

E ao final do experimento os tratamentos T3 e TS apresentaram um cresci-
mento expressivo da populagdo de actinomicetos. Contudo, no mesmo periodo,
houve um aumento de bactérias heterotroficas contrapondo a afirmacdo dada por
Herbets et al. (2005) e a l6gica dos actinomicetos sobressairem-se em ambientes
de alta temperatura.

3.7.3 Fungos filamentosos

Estatisticamente, quando se comparam os resultados do desempenho das
populacdes de fungos filamentosos, tanto ao longo do processo quanto en-
tre todos os tratamentos (Tabela 6.14), observa-se, que nao houve diferenga
estatistica entre os resultados. Pode-se afirmar que as populacdes de fungos
filamentosos ndo variaram independentemente do tipo de material a ser com-
postado e em relagdo ao ambiente (coberto ou descoberto), exceto em relacdo
ao TS que apresentou aumento estatisticamente significativo no 30° dia de
pré-compostagem.

Tabela 6.14 (omparacio dos valores entre as datas e entre os fratamentos nas andlises microbiolégicas para
quantificacdo de fungos filamentosos nos fratamentos aplicados na pré-compostagem e vermicompostagem.

Média (UFC/g de composto/vermicomposto)?

Processo | Dia Tratamentos!

T T2 13 T4 15 T6

1° 2,38x10¢aA? | 6,81x1060A | 3,91x1060A | 3,12x10°cA  1,92x10¢cA @ 2,21x10° A

30° 5,33x10°aA S 1,33x107cA + 4,33x1060A | 4,20x107bB | 1,17x107 cA
Pré-compos-

tagem 45° | 2,331060A | 1,67x10¢0A | 3,33x106aA | 6,67x10¢0A | 2,33x106aA | 3,33x10¢ A

58° 2,6x1000A | 1,33x10°cA | 1,33x107cA | 1,00x107cA | 6,67x1060A | 1,00x107 oA

Continua
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Tabela 6.14 (omparacio dos valores entre as datas e entre os tratamentos nas andlises microbiologicas para quanti-
ficacdio de fungos filamentosos nos fratamentos aplicados na pré-compostagem e vermicompostagem. (Continuacéo)

Média (UFC/g de composto/vermicomposto)?

Processo | Dia Tratamentos’
™Tm T2 T3 T4 T5 T6
73° 3,67x107ah | 6,67x1060A  6,67x10°0A | 6,67x100cA © 1,00x107aA | 1,33x107 cA
Vermicom-
postagem

100° | 3,67x107cA | 6,67x10°cA | 6,67x10°0A = 6,67x10°cA | 4,67x1060A | 1,67x107 oA

Nota': Ambiente coberto - T1: Lodo e poda, T2: Lodo e casca de café, T3: Lodo, poda e cinzas, T4:
Lodo, casca de café e cinzas. Ambiente descoberto - T5: Lodo e poda, Té: Lodo, poda e cinzas e cinzas.
Nota2: Teste estatistico de Scott-Knott ao nivel de 5% de significancia.

Nota3: Letras mindsculas iguais na mesma coluna implicam em equivaléncia estatistica dos valores ao
nivel de 5% de significancia.

Nota*: Letras maidsculas iguais na mesma linha implicam em equivaléncia estatistica dos valores ao
nivel de 5% de significancia.

Nota’: Ndo foi possivel quantificar a presenca de fungos filamentosos no composto nesta andlise.

Também se observa que as populagdes de fungos filamentosos em compa-
racdo com as bactérias heterotroficas e os actinomicetos, foram expressivamente
menos numerosas, realcando uma menor atividade dos fungos filamentos ao longo
do processo em todos os tratamentos.

Tiago et al. (2008) realizaram vermicompostagem com diferentes tipos de es-
terco: bovino, equino, ovino e aves. De forma geral, na amostra de cada tratamento,
houve predominancia de bactérias heterotroficas em relagio a quantidade de fungos,
exceto na vermicompostagem de dejeto de equino. Este apresentou uma quantidade
de fungos equivalente a 9,01x10° UFC g! de vermicomposto, valor sete vezes maior
que o encontrado na vermicompostagem de dejeto de ovino e quase duas vezes maior
que os apresentados na vermicompostagem de dejeto de bovino e de aves. Os autores
atribuem a tal resultado a alta relacao C/N final (22,22), pois uma menor disponibi-
lidade de nitrogénio pode ocasionar o aumento da propor¢ao de fungos. No entanto,
tal evento nao foi presenciado ao final do presente experimento.

3.7.4 leveduras

Quando se compara estatisticamente os tratamentos da Tabela 6.15, no 15°
dia de pré-compostagem apenas TS5 obteve maior expressividade de populagao
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de leveduras em relacdo aos demais tratamentos, com concentra¢ao microbio-
logica de 4,20x107 UFC g de composto. Porém, quando se analisa ao longo de
todo o processo, TS5 nao resultou em significativa variabilidade na biomassa de
leveduras, mantendo-a constante. Esta estabilidade no desenvolvimento das le-
veduras ao longo do processo também foi averiguada em T4 e T6 que apresenta-
ram valores de maximo e minimo de 4,33x10° UFC g! de composto a 4,00x10”
UFC g! de composto e 1,17x107 UFC g! de composto e 1,20x10% UFC g de
composto, respectivamente.

Tabela 6.15 (omparacio dos valores entre as datas e entre os tratamentos nas andlises microbiolégicas para
quantificaciio de leveduras nos tratamentos aplicados na pré-compostagem e vermicompostagem.

Média (UFC/g)?
Pros::’es- Dia Tratamentos'
T1! T2 T3 T4 T5 T6
15°  2,19x107aA? | 5,10x10°0A | 1,33x1070A @ 4,33x10°cA | 4,20x107Ba | 1,17x107 aA
Pré-com- 30° | 1,19x10%aB | 2,29x107bB | 1,25x10°cA | 4,00x107cA | 1,02x10°Aa | 1,20x10° aA

postagem 45° | 473107 | 1,29x10°0A | 2,63x107 A | 1,57x107cA | 4,13x107Aa | 6,23x107 oA
58° | 1,47x10°aB | 1,50x10%cA | 2,73x10%cA | 2,00x107 oA @ 9,67x107cA | 1,90x107 cA

. 73° | 6,27x107aA | 1,28x10%cA | 8,80x107cA | 2,40x107cA | 1,28x10%Ac | 1,02x108 aA
Vermicom-

postagem
100° | 2,57x107aA | 2,30x107cA | 4,79x10°aB = 4,33x10°cA | 6,64x10°Aa | 1,67x107 A

Nota': Ambiente coberto — T1: Lodo e poda, T2: Lodo e casca de café, T3: Lodo, poda e cinzas, T4:
Lodo, casca de café e cinzas. Ambiente descoberto - T5: Lodo e poda, Té: Lodo, poda e cinzas e cinzas.
Nota?2: Teste estatistico de Scott-Knott ao nivel de 5% de significancia.

Nota3: Letras mindsculas iguais na mesma coluna implicam em equivaléncia estatistica dos valores o
nivel de 5% de significancia.

Nota“: Letras maidsculas iguais na mesma linha implicam em equivaléncia estatistica dos valores ao

nivel de 5% de significancia.

Ao se observar a Tabela 6.15 é importante relatar que na primeira analise mi-
crobioldgica para identificacio de leveduras (que foi realizada no final da fase ter-
mofilica, 15° dia de pré-compostagem), de forma geral, os tratamentos apresenta-
ram as menores populag¢des em relagdo as demais analises ao logo dos processos.
Este comportamento pode estar atrelado as condigdes fisico-quimicas do meio,
pois a temperatura 6tima de crescimento destes microrganismos abrange a faixa
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de 20 a 30°C e o pH ideal para o crescimento de leveduras é acido; enquanto que
todos os tratamentos neste periodo do processo apresentavam pH proximo ou
consideravelmente acima de 7 (Tabela 6.3) (TRABULSI; ALTERTHUM, 2004).
Na andlise do 30° dia de pré-compostagem, apenas T2 resultou em um au-
mento significativamente superior das populacoes de leveduras (2,29x10° UFC g
de composto). Nas analises microbioldgicas posteriores (45° dia ao 100° dia) ndo
houve uma variag¢ao populacional de leveduras significativa entre os tratamentos.

3.7.5 Comparativo das populacdes microbianas

Quando se examina simultaneamente a Tabela 6.12, Tabela 6.13, Tabela 6.14
e Tabela 6.15, nota-se que nas analises microbioldgicas do 73° dia do processo,
houve um decaimento generalizado de todas as populacdes de microrganismos es-
tudadas em todos os tratamentos. Tal evento pode estar diretamente relacionado
com o fato que nos primeiros trés dias de vermicompostagem houve a lavagem
didria de todos os compostos devido a alta condutividade elétrica em alguns deles,
resultando no alto indice de mortalidade das minhocas no inicio do processo.

Comparando-se 0s tratamentos que possuem 0s mesmos CoOmpostos organi-
cos, porém alocados em ambientes diferentes, observou-se que estatisticamente,
tanto T3 em relagdo a T6 quanto T1 em relacdo a TS, ndo houve um comporta-
mento similar da microbiota das popula¢ées mais abundantes estudadas (bacté-
rias heterotroficas e actinomicetos). Inicialmente, julga-se, que os tratamentos de
mesma composi¢ao sejam integrados pelas mesmas massas de microrganismos
autoctones; porém no decorrer do processo estes tratamentos apresentaram com-
portamentos microbianos distintos, mostrando que as condi¢des ambientais em
que as leiras estavam inseridas puderam interferir na dindmica e composicdo dos
microrganismos presentes nos COmpostos.

Analisando-se a Tabela 6.7 dos compostos ao longo do processo, constata-
se que a fase de maior reducdo de relacio C/N corresponde ao periodo entre a
primeira andlise e a posterior, que ocorreram no periodo da fase termofilica. A
circunstancia € interessante de ser relatada porque € de se esperar que haja essa
maior redu¢iao da relagio C/N exatamente neste periodo, visto que é durante esta
fase que ocorre a elevacdo da temperatura proporcionada pelas reacdes exotér-
micas realizadas pela intensa atividade microbiologica e estes microrganismos
estdo mais ativos e com maior potencial para degradarem o maior percentual de
matéria organica C/N (LIMA, 1981; ORRICO et al., 2007).

Uma conclusdo similar também pode ser observada ao se verificar a redugio
da relagao C/N final em relagdo a inicial especificamente de T6, pois, conforme
a Tabela 6.7, T6 foi o tratamento que obteve a menor redu¢ao C/N final, o que
pode estar relacionado ao fato de ter sido o tratamento que por muitas vezes apre-
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sentou as populagdes de microrganismos de menor significancia estatistica, além
da auséncia da fase termofilica, o que implicou na menor atividade da microbiota,
resultando na menor degradagio da matéria organica e, consequentemente, na
menor reducao C/N final.

4 Conclusao

O tratamento de lodo biolégico de lacticinio via pré-compostagem e ver-
micompostagem foi eficiente para, além de estabilizar o material organico, gerar
um adubo organico com potencial para ser aplicado na agricultura. O meio onde
foram realizadas a pré-compostagem e a vermicompostagem pode influenciar em
todo o processo. As maiores redugdes de massa e volume foram observadas para
0T5 e T6 em ambiente descoberto e os menores valores de condutividade elétrica
foram verificados também nestes tratamentos. A poda de arvore apresentou maio-
res reducoes de massa, volume e C/N.

Quando se avalia o comportamento das popula¢des microbioldgicas, jul-
ga-se, que os tratamentos de mesma composi¢do tenham as mesmas massas de
microrganismos autoctones; porém no decorrer do processo estes tratamentos
apresentaram comportamentos microbianos distintos, mostrando que as condi-
¢oes ambientais em que as leiras estavam inseridas interferiram na dinadmica e
composi¢ao dos microrganismos presentes nos COmpostos.

Os resultados mostraram que, ao longo dos processos, as populagdes de mi-
crorganismos analisadas se mantiveram ativas; visto que os tratamentos foram
afetados pelos desempenhos das atividades microbianas, principalmente quando
se analisa a atuacdo das bactérias heterotroficas e dos actinomicetos, resultando,
de forma geral, na degradacdo da matéria organica.
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Capitulo 7

Riscos biologicos e desempenho
agricola do uso de compostos e
vermicompostos no solo
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Resumo: O cultivo de alface (Lactuca sativa L.) no Brasil é um dos mais ex-
pressivos em importancia economica e alimentar, visto que esta entre as hortaligas
folhosas mais consumidas. O sistema de produgdo convencional usa fertilizantes
quimicos como fonte nutricional para as plantas, que pode ocasionar riscos a
saude humana devido a sua toxicidade, além de representar um custo expressivo
ao produtor. Uma das alternativas é o uso de compostos organicos obtidos via
compostagem e vermicompostagem. No entanto, a ma conducdo desses processos
pode ocasionar a nao eliminacdo de patégenos presentes nos residuos de origem.
Além disso, as mas condi¢oes de armazenamento dos adubos podem causar a
sua contaminagio por fezes de vetores. Seu uso pode ocasionar a contaminacdo
dessa hortalica no cultivo, tornando-a um veiculo de transmissdo de doengas, ja
que é consumida crua. Neste capitulo serdo apresentados os resultados de um
trabalho que objetivou avaliar a ocorréncia de contamina¢ao microbioldgica e
o desenvolvimento de alface sob cultivo organico, bem como os aspectos quimi-
cos e biologicos do solo. Avaliou-se: contaminacdo das alfaces e dos adubos por
Salmonella sp e Escherichia coli; desenvolvimento da alface; macro e micronu-
trientes nos adubos (pré-plantio) e no solo (pds-plantio) e carbono organico do
solo. O cultivo foi realizado por 40 dias considerando o uso de compostos (C) e
vermicompostos (V) provenientes de diferentes residuos: TO- solo (testemunha);
T1- dejeto equino + casca de café (C); T2- dejeto equino + sepilho + braquiaria
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(C); T3- dejeto equino + casca de arroz (C); T4- dejeto equino + casca de arroz +
braquidria (C); TS- lodo + poda de arvore (C); T6- lodo + poda de arvore + cinza
de caldeira (C); T7- lodo + poda de arvore (V); T8- lodo + poda de arvore + cinza
de caldeira (V); T9- NPK. Pode-se observar que o desenvolvimento da alface foi
afetado diretamente pelas diferentes fontes de nutrientes, sendo que os adubos a
base de dejeto de equino apresentaram melhores respostas. T4 apresentou resul-
tados semelhantes a T9, mostrando que o uso de composto organico como forma
de suprimento nutricional pode substituir os fertilizantes quimicos. TO apresentou
baixo desenvolvimento da cultura, indicando a necessidade da adi¢ao de fontes
nutricionais no solo. Apesar da contaminagao por coliformes termotolerantes em
T4, TS e T8 antes do plantio, ndo foi verificada a ocorréncia de contaminagio
da alface por Salmonella sp e Escherichia coli. Houve incremento nos teores de
carbono organico e macro e micronutrientes do solo.

Palavras-chave: Adubo organico. Compostagem. Contaminac¢ao microbioldgica.
Hortalica.

1 Introducao

O Brasil é um dos lideres mundiais na produgiao e exportagio de produtos
agropecudrios. Esse cendrio, de intensa atividade agricola aliado ao crescimento
do consumo e demanda por alimentos, acarreta a necessidade cada vez maior do
uso de fertilizantes nas culturas (BRITO; PONTES, 2009).

O sistema de producdo convencional é o mais comum entre os produtores e
conta com o uso de fertilizantes quimicos como fonte nutricional para as plantas.
Esse meio de cultivo pode trazer diversas consequéncias para o meio ambiente,
como perda da produtividade do solo em longo prazo, eutrofizagio de corpos
d’dgua devido a lixiviacdo de nutrientes e contaminacdo do solo por excesso de
nutrientes. Além dos danos ao meio ambiente, a utilizagdo desse tipo de fertilizan-
te pode acarretar em riscos a saude humana devido a sua toxicidade.

A crescente preocupac¢do com questdes ambientais tem levado a expansio
da agricultura organica, processo produtivo que usa a adubacdo organica como
suplementag¢do nutricional as plantas ao invés dos fertilizantes quimicos. Além
disso, a oferta de matérias primas para producdo de adubos organicos é alta e
diversificada, o que pode aumentar a eficicia de sua utilizacao (FIGUEIREDO;
TANAMATI, 2010). Dentre os métodos de obten¢ao de adubos organicos, des-
taca-se a compostagem e a vermicompostagem, que por meio da acio de mi-
crorganismos e minhocas, respectivamente, promovem a degrada¢do da matéria
organica de origem animal ou vegetal, resultando em composto humificado e rico
em nutrientes (KIEHL, 1985).
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A adubacdo organica em atividades agricolas mostra-se como alternativa
ao uso de fertilizantes minerais, pois aumenta a produtividade, reduz custos com
fertilizantes e proporciona a deposi¢do segura destes materiais no ambiente (FI-
GUEIREDO; TANAMATI, 2010). Os adubos organicos sio compostos por resi-
duos animais e/ou vegetais, que apos processo de compostagem estao propicios
para uso agricola, potencializando a produgio. Pode ser aplicado como corretivo
agricola e fonte de macro e micronutrientes para as plantas e seu uso exerce pro-
fundo efeito nas propriedades do solo, resultando no aumento da produtividade
vegetal (PEREIRA NETO, 2011).

Os adubos organicos sio uma boa opg¢iao para o cultivo de hortalicas por
serem fonte de nutrientes, melhorando caracteristicas fisicas, quimicas e biologi-
cas do solo, podendo, inclusive, reduzir o custo de produ¢do da cultura (KIEHL,
1985; VIDIGAL et al., 1997; OLIVEIRA et al., 2014). Dentre os beneficios pro-
porcionados ao solo, pode-se destacar a melhor agregacio, infiltragdo e retengio
de dgua, maior CTC (capacidade de troca catidnica), a complexa¢io de elementos
toxicos e micronutrientes, a aera¢do, disponibilidade de nutrientes e os aspectos
biolégicos que estio relacionados com microrganismos benéficos encontrados na
matéria organica (SANTOS et al., 2008; ZANDONADI et al., 2014). Além disso,
o efeito residual do seu uso aumenta o tempo de fertilidade do solo em relagao
ao uso de fertilizante quimico, devido a lenta mineraliza¢gio da matéria organica
(KIEHL, 1985; VIDIGAL et al., 1997). Rodrigues et al. (2003) destacam que
alguns dos beneficios promovidos pela presen¢a da matéria organica nos solos
sdo a preservagdo da umidade, o aumento da permeabilidade, a liberacdo lenta e
a solubiliza¢do de nutrientes para as plantas, a melhoria da estrutura, do poder
tampao e da atividade biolégica do solo e o controle natural de pragas e doengas
de plantas.

Dentre as hortaligas produzidas em cultivo organico, pode-se destacar a alfa-
ce, devido ao seu grande consumo. O valor nutricional que traz beneficios a saude
e o prego acessivel dessa hortaliga, faz com que ela esteja presente na alimentacao
de grande parte da populacgio. Por ser consumida “in natura”, existe a preocupa-
¢do com relagdo a seguranca alimentar e a obtencao de um produto de qualidade,
sem que essas afetem o ambiente de cultivo.

A valorizagiao da qualidade da dieta alimentar e a demanda por alimentos
sauddveis por parte dos consumidores tém sido mais acentuadas nos ultimos
tempos, levando o consumidor a considerar na hora de sua compra, os riscos
alimentares que os produtos podem oferecer, como praticas higiénicas, riscos mi-
crobiologicos e métodos de producao (MORETTI, 2007). Nessa valorizagio, a
producdo organica de alimentos tem merecido destaque (ARBOS et al., 2010).

Embora esses alimentos sejam claramente menos expostos aos perigos qui-
micos, diversos estudos tém demonstrado contaminac¢ao microbioldgica significa-
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tiva em produtos como as alfaces organicas, que sio amplamente comercializadas
(ABREU, 2008; LOTTO, 2008; ARBOS et al., 2010; RODRIGUES, 2013). Bartz
(2015) destaca que as propriedades de producdo organica apresentam maior risco
de contamina¢iao microbioldgica e presenca de patogenos quando comparadas
com as propriedades convencionais.

O cultivo organico, definido por Santana et al. (2006) como um sistema de
produgdo que evita ou exclui o uso de pesticidas ou agrotoxicos, fertilizantes de
composi¢ao sintética, reguladoras de crescimento ou outros agentes contaminan-
tes, pode trazer a ideia de que os produtos provenientes desse sistema de cultivo
sdo sauddveis e ndo apresentam riscos a saide (ABREU et al., 2010). Porém, o
consumo de alimentos oriundos dessa pratica pode possibilitar a ocorréncia de
doencas intestinais, em especial os consumidos crus, como as hortalicas, uma vez
que helmintos, protozodarios e outros patogenos podem estar presentes nesses ali-
mentos, em virtude principalmente do tipo de adubacio (SANTANA et al., 2006;
ARBOS et al., 2010; BARTZ, 2015). Portanto, deve-se atentar que o consumo de
hortalicas cruas pode ser um meio de transmissdo de varias doencas infecciosas
(TAKAYANAGUI et al., 2000).

Nesse sentido, o objetivo desse capitulo é relatar um estudo que avaliou os
efeitos do uso de compostos e vermicompostos organicos na qualidade microbio-
logica e desenvolvimento da alface, considerando também aspectos quimicos e
biolégicos do solo.

2 Material e métodos

O trabalho foi realizado de acordo com as etapas descritas na Figura 7.1.

" Avaliacao
agronomica da
p ~ \ cultura

Caracterizacédo ( 3 ( )
dos compostos Preparacéo do Cultivo da ’ Andlises

e solo Alface | microbiologicas
vermicompostos J )

~ @

’ Andlises do
l solo

Figura 7.1 Fluxograma das etapas do projeto.



Riscos biolégicos e desempenho agricola do uso de compostos e vermicompostos no solo
2.1 Caracterizagdio dos compostos e vermicompostos

Os adubos organicos utilizados foram obtidos por processos de composta-
gem e vermicompostagem de diferentes residuos agroindustriais, totalizando 6
(seis) compostos e 2 (dois) vermicompostos.

Para a obten¢ido desses adubos foram utilizados os seguintes residuos: lodo
proveniente de estacdo de tratamento de efluentes por sistema de lodo ativado em
industria de produ¢do de laticinios, poda de arvore, cinza de caldeira, dejeto de
equino, casca de café, sepilho, palha de arroz e braquidria, que foram composta-
dos (C) e vermicompostados (V) nos seguintes tratamentos:

e (1 - dejeto equino + casca de café;

e (2 - dejeto equino + sepilho + braquidria;

e (3 - dejeto equino + casca de arroz;

® (4 - dejeto equino + casca de arroz + braquidria;

e (5 -lodo de laticinio + poda de arvore;

® (C6 —lodo de laticinio + poda de arvore + cinza de caldeira;
e V1 -lodo de laticinio + poda de arvore;

® V2 -lodo de laticinio + poda de arvore + cinza de caldeira;

A compostagem das camas de equinos, realizada por Gongalves (2014), sa-
turadas por 14 dias, (C1, C2, C3 e C4) foi realizada por um periodo de 100 dias
em leiras de formato trapezoidal, cada uma com volume inicial de 363 L. As leiras
foram montadas em ambiente coberto e com o chio revestido de lona, para que
nio houvesse o contato direto do material com o solo.

O processo de compostagem do lodo secundario de laticinio (C5 e C6) foi
conduzido ao longo de 57 dias em ambiente coberto, para que nio houvesse
interferéncia da dgua pluvial, e em drea com chao impermeavel. As leiras foram
montadas em formato trapezoidal, cada uma com volume inicial de aproxima-
damente 200 L. Apoés esse periodo iniciou-se a vermicompostagem (V1 e V2),
realizada em reatores com volume de 25 L, com a inser¢ao de 24 minhocas da
espécie Eisenia foetida em cada reator (triplicata). A vermicompostagem teve
duracio de 43 dias.

Os adubos organicos obtidos dos processos de compostagem e vermicom-
postagem, a partir dos diferentes residuos citados, foram enviados ao Laboratério
de Solos do Instituto Agronémico do Parand (IAPAR) para analise de macro e
micronutrientes. Os resultados da andlise sao mostrados na Tabela 7.1.
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Tabela 7.1 Caracterizacio de macro e micronutrientes dos adubos orgénicos obtidos por meio dos processos de
compostagem e vermicompostagem.

Tratamen- N|P|K|Ca|Mg Cu|Zn|B|Mn

tos(" g kg’ mg kg
( 2971 | 830 | 2603 | 2076 | 584 | 5200 @ 16847 | 1039 | 586,99
Vi 2137 | 620 | 1808 | 1835 | 508 | 4629 ' 20666 = 000 | 38399
(3 1262 252 | 6,52 576 189 2853 | 12971 | 000 | 656,28
(4 1738 | 435 | 951 9,74 298 3229 157,11 | 0,56 502,79
& 2925 0 309 623 | 1873 | 273 | 2034 | 5303 | 1941 = 20739
(6 1594 599 1 2077 | 114,82 | 1240 6095 | 91,08 | 5131 | 3271,15
Vi 2956 316 1010 | 2350 | 3718 | 2038 | 56,00 | 3086 @ 276,52
V2 1794 | 681 | 1346 12748 1252 60,60 = 98,85 | 4639 | 3598,10

Nota (M: C1 - dejeto equino + casca de café; C2 - dejeto equino + sepilho; C3 — dejeto equino + casca
de arroz; C4 - dejeto equino + casca de arroz + braquidria; C5 - lodo de laticinio + poda de drvore;
C6 - lodo de laticinio + poda de drvore + cinza; V1 - lodo de laticinio + poda de drvore; V2 — lodo

de laticinio + poda de drvore + cinza. C — compostagem e V — vermicompostagem.

2.2 Preparagdo do solo e cultivo da alface

O cultivo da alface foi realizado nas dependéncias da Universidade Tecnologica
Federal do Parana, cimpus Londrina, localizada na Avenida dos Pioneiros, 3131,
Jardim Morumbi, municipio de Londrina-PR (Figura 7.2). O local escolhido encon-
tra-se proximo as Casas de vegetacao da Universidade, a 23°18°32,1” S de latitude,
51°07°00,1” W de longitude e altitude média de 610 metros acima do nivel do mar.

Figura 7.2 UTFPR Londring, local onde foi realizado o experimento.
Fonte: Google Maps (2015).
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O clima na regido, seguindo a classificagio de Koeppen, é subtropical itmido
com verdes quentes e tendéncia de concentragdo de chuvas no verao, com precipi-
tacdo média anual entre 1200 e 1400 mm (APARECIDO et al., 2016).

O solo predominante na regido é o Latossolo Vermelho distroférrico, ocu-
pando 54% da area do municipio (TRABAQUINI et al., 2010). Amostras de solo
do local de cultivo, indicado anteriormente na Figura 7.2, foram coletadas em
pontos diferentes do terreno e homogeneizadas. Dessa homogeneizac¢io retirou-
se uma amostra que foi destorroada, seca ao ar, passada em peneira de malha de

2 mm e encaminhada ao Laboratério de Solos do IAPAR para analise quimica
(Tabela 7.2).

Tabela 7.2 Caraderisticas quimicas do solo (0-20 cm de profundidade) da drea de cultivo.

P | ¢ |aAl "I'“* Ca | Mg | K | SBY [cTc®| v& | SAI®
pH
dn;g_a d|?1'3 cmolc dmde solo %
56 11 8,18 0 3,97 6,5 148 027 | 825 12,22 67,51 0

Nota: 1) SB= Soma de bases; % CTC= Capacidade de troca de cdtions; ) Saturagdio por bases;

Saturagdio por aluminio.

Realizou-se a calagem do solo para corre¢ao de acidez, baseada na equacio
de necessidade de calagem descrita por Trani (2014), que considera a capacidade
de troca cationica do solo, a saturagdo por bases do solo, a saturagao por bases
que se pretende atingir (80%) e o poder real de neutralizacao total do calcario
(80%). Dessa forma, a necessidade de calagem encontrada para o solo da area de
cultivo foi de 1,91 ton ha™.

O cultivo da alface seguiu metodologia indicada por EMBRAPA (2006)
com algumas adaptacdes. O plantio foi realizado em canteiros no solo, confor-
me indicado para hortali¢as folhosas. Foram preparados dois canteiros, cada
um com 0,11 m de altura, 1,40 m de largura na base, 1,20 m de largura na crista
e 10,1 m de comprimento de base e 9,9 m de comprimento de crista, conforme
esquematizado na Figura 7.3. O espacamento entre cada hortalica foi de 0,30
m, recomendado por Lucio et al. (2011) e a 4rea util de plantio em cada canteiro
foi de 8,64 m?.
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Figura 7.3 Dimensdes dos canteiros de plantio.

A alface (Lactuca sativa L.) escolhida foi o cultivar Vanda, por apresentar se-
guranga de plantio durante o verdo e adaptagdo as condigdes tropicais de cultivo,
conforme especificacdes do distribuidor. As mudas foram adquiridas na Chacara
Carneiro, localizada no municipio de Londrina/PR.

Testaram-se dez tratamentos utilizando como adubo organico os compos-
tos e vermicompostos ja citados, além de um tratamento com fertilizante qui-
mico (NPK) e uma testemunha, contendo apenas solo. Os tratamentos foram
assim nomeados:

e TO - testemunha;

e T1-Cl1 (dejeto equino + casca de café);

e T2 - C2 (dejeto equino + sepilho +braquidria);

e T3 - C3 (dejeto equino + casca de arroz);

e T4 - C4 (dejeto equino + casca de arroz + braquidria);

e T5-CS5 (lodode laticinio + poda de arvore);

e T6 - C6 (lodo de laticinio + poda de arvore + cinza de caldeira);
e T7-V1 (lodo de laticinio + poda de arvore);

e T8 -V2 (lodo de laticinio + poda de arvore + cinza de caldeira);
e T9 - NPK.

Cada tratamento contava com uma parcela util central com 9 (nove) repeti-
¢des, numero esse considerado como 6timo no cultivo de alface em campo, confor-
me verificado por Lucio et al. (2011). Além dessas nove repeti¢des, foram plantadas
alfaces na bordadura em todo o contorno de cada canteiro e entre cada tratamento,
a fim de evitar o favorecimento de luz solar e vento sobre a parcela util.

A distribui¢ao dos tratamentos ao longo da area de cultivo (Figura 7.4) foi
de forma aleatéria, sendo definida por meio de sorteio.
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Figura 7.4 Distribuicio dos fratamentos nos dois canteiros de plantio de alface.

A quantidade de adubo adicionado as plantas foi determinada de acordo

com a necessidade nutricional de nitrogénio da alface para um bom desenvolvi-
mento, que segundo EMATER (2007) é de 80 kg ha. Sabendo da necessidade de
nitrogénio e conhecendo a quantidade desse nutriente presente em cada um dos

compostos, foi calculada a massa de adubo que foi adicionada em cada area qitil

dos tratamentos. Esses resultados sao mostrados na Tabela 7.3.

Tabela 7.3 Quantidade de adubo orgdnico para cada tratamento calculado de acordo com a necessidade nutricional

de nitrogénio da alface (80 kg ha').

Tratamentos!" - I':g-‘ Quantidade de adubo orgénico (g)?
T1 29,71 334,36
T2 27,31 381,01
T3 12,62 688,90
T4 17,38 523,74
T5 29,25 135,36
T6 15,94 271,00
17 29,56 110,48
T8 17,94 m,37

Nota: T1 - dejeto equino + casca de café; T2 — dejeto equino + sepilho + braquidria; T3 — dejeto

equino + casca de arroz; T4 — dejeto equino + casca de arroz + braquidria; T5 - lodo de laticinio +

poda de érvore; Té — lodo de laticinio + poda de drvore + cinza; T7 - lodo de laticinio + poda de

drvore (vermicompostagem); T8 — lodo de laticinio + poda de drvore + cinza (vermicompostagem).

Nota @: Quantidade em base tmida.
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No tratamento T9, a quantidade de fertilizante quimico adicionada seguiu
recomendagio de Oliveira et al. (2010), que propdem a adicao de 40 kg ha' de
nitrogénio, 60 kg ha' de fésforo e 30 kg ha! de potassio para produgio de alface.
Dessa maneira foram adicionadas 42,86 g de NPK 4-14-8 na parcela util desse
tratamento.

A aplicagio dos adubos e do fertilizante foi realizada em sulcos abertos ma-
nualmente nos canteiros. O plantio foi realizado logo ap6s a adubagio.

O cultivo foi realizado por 40 dias, entre os meses de marco e abril de 2015.
Devido as altas temperaturas caracteristicas do verdo, as alfaces foram irrigadas
por sistema de aspersdo duas vezes ao dia, sendo elas, as 6:00 horas e as 18:00
horas, periodos em que as temperaturas encontram-se mais amenas. A quantida-
de total didria de dgua para irrigacdo foi de 4,4 mm, valor esse que se baseia na
evapotranspiracao de referéncia local, coeficiente de cultivo da alface, cobertura
foliar e eficiéncia de rega por aspersio (BRUNINI, 2000). O sistema de irrigacdo
era acionado automaticamente, por meio de um processo de automacgiao, a fim
de garantir a quantidade de dgua diaria necessaria para o desenvolvimento da
cultura e facilitar o0 manejo. Para evitar a incidéncia direta de radiagio solar e
chuva sobre as plantas, foi instalado no local um telado de sombrite, malha 30%
(LEAL, 2005).

2.3 Avdliacgo do desenvolvimento da cultura

Para avaliar o desenvolvimento da cultura de alface foram analisados os se-
guintes parametros: massa fresca (MF), massa seca (MS), nimero de folhas (NF),
diametro médio das cabecas (DC) e crescimento médio das folhas (CF).

Para determinacao da massa fresca (MF) e massa seca (MS) da alface, uti-
lizou-se apenas a parte aérea da planta, conforme recomendado por Lucio et al.
(2011). Ao final dos 40 dias de cultivo as plantas foram colhidas, na parte da ma-
nha, e acondicionadas em sacos de papel devidamente identificados. Em seguida
as partes aéreas foram separadas do caule com auxilio de um estilete, e pesadas
em balanga analitica, obtendo-se a MF. Apos a pesagem, essas amostras foram le-
vadas para estufa de circulacdo de ar for¢ado a temperatura de 65°C por 72 horas
(VIDIGAL et al., 1997; LUCIO et al., 2011). Passado esse periodo, realizou-se a
pesagem das amostras, determinando-se a MS de cada planta.

No 15°, 30° e 40° dia de cultivo foram avaliados em campo os pardmetros
de nimero de folhas (NF), diametro médio das cabecas (DC) e crescimento médio
das folhas (CF). O NF foi determinado por meio da contagem manual em cada
planta (ARAUJO et al., 2011). Com auxilio de uma régua, o valor de DC foi ob-
tido. O CF foi determinado por meio da medi¢ao do colo da planta até o apice
da dltima folha desenvolvida (ALMEIDA et al., 2011), com auxilio de uma régua.
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Para as avaliacoes de MF, MS, NE DC e CF foram utilizadas trés plantas da
parcela util, escolhidas aleatoriamente por sorteio.

2.4 Avaliagdio microbiolégica da cultura

A avaliacao microbiolégica da cultura deu-se por meio da analise da presen-
¢a das bactérias Escherichia coli e Salmonella sp. Para tal, foram feitas analises em
duas etapas, conforme demonstrado na Figura 7.5.

Andlise do solo

Antes do cultivo

Andlise dos adubos organicos
L J

40 dias de cultivo Andlises da alface

Etapas das andlises microbiologicas

Figura 7.5 Fluxograma das etapas das andlises microbioldgicas realizadas no solo e nos adubos antes do culfivo e
nas alfaces apés 40 dias de cultivo.

2.5 Andlise do solo e dos adubos orgdnicos

A coleta das amostras de solo foi realizada em cinco pontos da drea de culti-
vo, as quais foram homogeneizadas. Dessa homogeneizag¢io retirou-se uma amos-
tra para andlise (MORAIS et al., 2011). As amostras de solo e de adubo foram
coletadas, acondicionadas em sacos pldsticos estéreis e levadas ao Laboratério de
Microbiologia da UTFPR, cimpus Londrina. Pesaram-se 10 g de cada amostra,
que foram colocadas em erlenmeyers contendo 90 mL de solucdo salina, obten-
do-se uma dilui¢ao de 10" (SANTOS et al., 2006). Dessa dilui¢ao foi transferida
uma aliquota de 0,1 mL para placas contendo meio de cultura seletivo para cada
tipo de microrganismo de interesse (Salmonella e Escherichia coli). Essa aliquota
foi espalhada no meio com auxilio de swab estéril. Em seguida, as placas foram
incubadas invertidas por 24 horas. Os meios utilizados, suas temperaturas de in-
cubacio e a coloracao tipica das colonias de interesse sio mostrados no Quadro
7.1. As colonias que apresentaram coloragio tipica foram submetidas a testes
morfotintoriais (coloragido de Gram) e bioquimicos de identificagao (TSI - Triplice
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Acgucar Ferro e Citrato de Simmons para Salmonella e Citrato de Simmons para
Escherichia coli).

Quadro 7.1 Meios de cultura, microrganismos de interesse, temperatura de incubacdo e coloraiio tipica das colénias.

Meio de . . Temperatura de Coloracao tipica da
Microrganismo " ~ o At
cultura incubacao (°C) colénia
Agar MFC Coliformes termotolerantes = 45(<1) Azul escuro
boor Salmonella sp 36(«1) Rosa claro a transparente
MacConkey .

2.6 Andlise da alface

A avaliagdo da presenca das bactérias na alface foi realizada seguindo a me-
todologia descrita por Silva, Junqueira e Silveira (2007), com adaptacdes. Aos 40
dias de cultivo foram analisadas trés plantas da parcela util de cada tratamento,
sendo que a partir delas formou-se uma amostra composta. As plantas foram es-
colhidas de forma aleatéria por meio de sorteio.

As hortaligas foram colhidas, acondicionadas em sacos plasticos estéreis, co-
locadas em caixa térmica com temperatura inferior a 10°C e encaminhadas ao
Laboratério de Microbiologia da UTFPR, campus Londrina. As andlises foram
iniciadas no mesmo dia da colheita.

Primeiramente, foram retiradas as folhas mais externas das plantas que apre-
sentavam murchiddo e machucados, as quais seriam descartadas pelo consumi-
dor. Para o processamento inicial foram pesados 25 g de cada amostra, retiradas
de diferentes partes da alface, e colocadas em 225 mL de dgua peptonada 0,1%
estéril. Em seguida, estas foram homogeneizadas durante 30 segundos. O homo-
geneizado corresponde a diluigdo 10! da qual se procedeu com as analises de
Coliformes totais (CT) e termotolerantes (CTT). Para a analise de Salmonella sp.
as amostras homogeneizadas foram incubadas durante 24 horas a 36°C(=1).

Para a analise de CT e CTT utilizou-se a Técnica do Numero Mais Provavel
(NMP), série de trés tubos (SILVA; JUNQUEIRA; SILVEIRA, 2007). Para a prova
presuntiva utilizou-se o homogeneizado (diluicio 10'). A partir desta dilui¢ao
foram obtidas as dilui¢oes 102 e 1073, também em 4agua peptonada 0,1%. Com
uma pipeta estéril adicionaram-se porcdes de 1mL das respectivas diluigoes 107,
102 e 107 em uma série de trés tubos contendo 9 mL de caldo Lactose com tu-
bos de Durhan invertidos. Os tubos foram incubados a 35°C(=1) por 24 horas.
Em caso de turbidez do meio e produgao de gas observada no tubo de Durhan
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(considerada como positivo), foram realizados os testes confirmativos de CT e
posteriormente para CTT.

A partir de cada tubo positivo de caldo Lactose (um por dilui¢io), foi rea-
lizada a prova confirmativa de CT, na qual foi transferida uma alcada para trés
tubos contendo Caldo Verde Brilhante Bile 2% (CVBB) com tubos de Durhan
invertidos, os quais foram incubados a 35°C(=1) por 24 horas. A presenga de
gas no tubo de Durhan e a turbidez do meio indica a positividade do tubo para a
presenga de CT. O calculo do NMPg! foi determinado com o auxilio da tabela de
NMP- série de trés tubos (SILVA; JUNQUEIRA; SILVEIRA, 2007).

Dos tubos positivos contendo CVBB, foi realizado teste confirmativo para
Termotolerantes, transferindo-se uma algada do caldo CVBB para tubos conten-
do 9mL de caldo E.C., com tubos de Durhan invertidos. Posteriormente, os tubos
foram incubados a 45°C(=1) por 24 horas e a turbidez com a producio de gas no
tubo de Durhan indicava o resultado positivo para CTT. Os tubos positivos fo-
ram determinados pela tabela de NMP (SILVA; JUNQUEIRA; SILVEIRA, 2007).

Para avaliacdao da presenca de E. Coli retirou-se uma al¢ada de amostra dos
tubos positivo de E.C. e semeado por técnica de esgotamento em placas de Petri
contendo Agar MFC, que foram incubadas a 36°C(x1) por 24 horas. As colénias
tipicas (cor azul escuro) foram submetidas a testes morfotintoriais (coloragiao de
Gram) e bioquimicos de identificagio (Citrato de Simmons) para confirmagio.
Foram considerados positivos para E. Coli os resultados que apresentaram teste
de Citrato negativos (sem mudanca de cor), colora¢do vermelha para Gram nega-
tivo e morfologia de bacilo.

Para a averiguagio da presenga de Salmonella sp. as amostras passaram pelas
seguintes etapas: pré-enriquecimento, enriquecimento seletivo, plaqueamento dife-
rencial, selecio das coldnias para confirmagio e confirmagio bioquimica. Para tal,
transferiu-se TmL do homogeneizado para tubos contendo 9 mL de caldo tetratio-
nato, o qual foi incubado por 24 horas a 37°C(=1). Apds o periodo de incubacio o
caldo foi semeado por esgotamento em placas de Petri contendo Agar MacConkey
e, posteriormente, as mesmas foram incubadas a 36°C(=1) por 24 horas. As colonias
que apresentaram resultados tipicos (coloragao rosa clara a transparente) foram, pos-
teriormente, submetidas a testes morfotintoriais (coloragao de Gram) e bioquimicos
de identificagao (TSI - Triplice Acucar Ferro e Citrato de Simmons). Foram considera-
dos positivos para Salmonella sp. morfologia de bacilo com coloragiao vermelha para
Gram negativo, teste TSI e Citrato positivos (com mudanca de coloragio).

2.7 Andlise do solo: determinagéio de C,, pelo método Walkley-Black

Antes do plantio das alfaces foram coletadas amostras de solo do local em
diferentes pontos do terreno e homogeneizadas. Dessa homogeneizagao retirou-se
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uma amostra que foi destorroada, seca ao ar e passada em peneira de malha de 2
mm (TFSA). Ap6s o cultivo coletaram-se amostras de cada parcela dos dez trata-
mentos, que passaram pelo mesmo processo que o solo no pré-plantio.

A determinacido de C,, seguiu metodologia descrita por IAPAR (1992), em
que 1,0 cm?3 de TFSA foi transferido para um erlenmeyer de 250 mL. Em seguida
foram adicionadas 10 mL de solu¢ao de dicromato de potassio 1N e 10 mL de
acido sulfurico concentrado. Ap6s 30 minutos esfriando foram adicionadas 50
mL de dgua destilada, 3mL de 4cido fosforico concentrado e 0,5 mL de indicador
difenilamina 1%. Posteriormente, procedeu-se a titulacio com solugio de sulfato
ferroso 1N até coloragio verde.

2.8 Andlise estatistica

Ao final de todo o experimento, os resultados para os parametros relaciona-
dos ao desenvolvimento da alface e aos pardmetros microbioldgicos foram anali-
sados estatisticamente, a fim de verificar se houve diferenga significativa entre os
tratamentos. Realizou-se analise de variancia ao nivel de 5% de significincia e
utilizou-se o teste de compara¢ao de médias de Scott-Knott.

3 Resultados e discussao

3.1 Andlise do solo e dos adubos orgdnicos

Na Tabela 7.4 sio mostradas as quantidades de macro e micronutrientes
incorporados ao solo com a adi¢io dos adubos organicos.

Tabela 7.4 Quantidade de macro e micronutrientes incorporados ao solo com a adico dos adubos orgénicos.

Tratamen- N P K Ca | Mg | Cu Zn B Mn
tos( g mg

T 1296 | 2,78 8,70 6,94 195 | 1739 | 5633 | 347 | 19627

12 1296 236 6,89 6,99 194 | 17,64 | 78,74 | 0,00 | 146,31

13 1296 1,74 4,49 3,97 130 | 19,65 | 8936 | 0,00 | 4521

T4 1296 2,28 4,98 510 156 | 1691 | 8229 | 029 | 263,34

15 1296 = 042 0,84 2,54 0,37 2,75 7,18 2,63 | 28,07

Continua
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Tabela 7.4 Quantidade de macro e micronutrientes incorporados ao solo com a adicio dos adubos orgénicos.

(Continuacdo)
Tratamen- N P K Ca | Mg | Cu | Zn B Mn
tos( g mg
T6 12,96 1,66 575 31,81 3,43 16,88 | 2523 1421 | 906,13
7 1296 | 0,35 1,12 2,60 0,35 2,25 6,19 3.4 30,55
18 12,96 1,44 2,85 26,95 2,65 12,81 | 20,89 9,81 | 760,55

Nota M: T1 - dejeto equino + casca de café; T2 - dejeto equino + sepilho + braquidria; T3 - dejeto
equino + casca de arroz; T4 - dejeto equino + casca de arroz + braquidria; T5 - lodo de laticinio +
poda de drvore; T6 — lodo de laticinio + poda de drvore + cinza; T7 - lodo de laticinio + poda de

drvore (vermicompostagem); T8 — lodo de laticinio + poda de drvore + cinza (vermicompostagem).

Considerando que a quantidade de adubacdo necessaria ao desenvolvimento
da alface foi calculada com base na necessidade de nitrogénio, pode-se observar
que a quantidade dos demais nutrientes variou de acordo com a composi¢ao dos
COMpOstos.

A alface é muito exigente em nutrientes, principalmente potassio, nitrogénio,
calcio e fésforo, ndo podendo se desprezar a importancia dos demais (YURI,
2004). Segundo Fanquim e Andrade (2004) as exigéncias nutricionais das horta-
licas obedecem a seguinte ordem crescente: KsN>Ca>Mg>P=S (macronutrientes)
e Fe>Mn>Zn>B>Cu>Mo (micronutrientes). Em relacio aos macronutrientes, ne-
nhum tratamento obedeceu a ordem crescente, sendo que o nitrogénio foi predo-
minante em todos eles, com exce¢do de T6 e T8, que devido a presenga de cinza,
teve predominancia de cdlcio em sua composi¢ao, e de magnésio em relagdo ao
fosforo. O potassio apresentou-se em maior quantidade que o cdlcio apenas em
T1 e T3. Em relagdo aos micronutrientes, o manganés foi predominante em todos
os tratamentos e se apresentou em maior quantidade em T6 e T8, também em
virtude da presenca de cinzas. Os tratamentos TS5 e T7, que possuem a mesma
composi¢ao que T6 e T8, porém sem cinza, foram os que apresentaram as me-
nores quantidades de manganés em relacio aos demais tratamentos. Sobre os
tratamentos a base de dejeto de equino, a presenca de casca de arroz em T3 e T4
influenciou na maior quantidade de manganés em comparagao a T1 e T2. A pre-
dominancia de boro em rela¢do ao cobre ocorreu apenas em T7.

Pode-se observar que os compostos a base de dejeto de equino (T1, T2, T3
e T4) apresentaram maior quantidade de fosforo do que os demais, com lodo de
laticinio (TS5, T6, T7 e T8). Os adubos a base de lodo de laticinio sem adi¢cao de
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cinza (TS e T7) apresentaram as menores quantidades de fésforo, potassio, calcio,
magnésio, cobre, zinco e manganés, em relacdo aos demais tratamentos.

Na Tabela 7.5 sdo apresentados os pardmetros analisados no solo nos perio-
dos de pré e pos-plantio, visando observar a dinamica dos nutrientes.

Tabela 7.5 Caraceristicas quimicas do solo (0-20 cm de profundidade) da drea de cultivo antes e apés o plantio.

H+ SB
Trata- N P S Al Ca |Mg| K [ T®]VESAIE
men- | pH
tos(" kg" d':gs d|?1'3 cmolc dm-2de solo %

Pré-plantio

Solo | 560 @ 11,00 | 818 000 397 650 148 027 825 1222|6751 0,00

Pés-plantio

10 640 1,26 | 11,40 | 674 000 218 842 1,68 061 10711289 8306 0,00
T 670 1,67 21,0 | 6,66 | 000 203 880 @ 1,85 165 1230 1453 8583 0,00
12 690 1,65 1630 | 7,36 | 000 1,88 1020 71,64 047 12,31 1419 86,75 0,00
13 680 1,27 | 4010 | 989 000 203 947 193 101 12,41 1444 8594 0,00
T4 690 1,24 1670 | 970 000 1,88 955 1,60 041 11,56 1344 86,01 0,00
15 700 1,68 | 1220 | 814 000 188 910 143 044 10971285 6536 0,00
Té 680 1,24 | 1560 | 479 000 1,88 955 1,60 1,05 1220 14,08 86,64 0,00
17 690 1,23 | 1550 | 740 000 1,88 950 @ 160 038 11,48 1336 8592 0,00
18 700 1,26 | 2600 | 607 000 175 955 180 101 12761391 8541 0,00
19 700 127 1700 | 7,06 000 1.8 970 152 050 11,72 13,60 86,17 0,00
Nota: M TO- solo; T1 — dejefo equino + casca de café; T2 — dejeto equino + sepilho + braquidria;
T3 - dejeto equino + casca de arroz; T4 — dejeto equino + casca de arroz + braquidria; T5 - lodo de
|aticinio + poda de drvore; T6 — lodo de laticinio + poda de drvore + cinza; T7 - lodo de laticinio +
poda de drvore (vermicompostagem); T8 — lodo de laticinio + poda de drvore + cinza (vermicompos-
tagem); T9- NPK.
Nota: @ Néo foi realizada andlise para esse parametro.

Nota: ¥ SB= Soma de bases; “ T= Capacidade de troca de cétions; ¥V= Saturacdio por bases; ©SAl=

Saturagdo por aluminio.
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Pode-se verificar que a calagem proporcionou aumento do pH em todos os
tratamentos, que variou entre 6,40 (TO) e 7,00 (T5, T8 e T9), faixa essa que en-
contra-se adequada (entre 6,00 e 7,00) para o cultivo de alface conforme Mala-
volta (1979). O aumento do pH afetou diretamente na reducdo da acidez trocavel
(H+Al), devido a diminui¢iao de ions H* no solo.

Por meio da Tabela 7.5 pode-se observar que houve aumento no teor de
fosforo em TO. Isso pode ter ocorrido devido a calagem do solo, pois, conforme
constatado por Mello et al. (1999) ao analisar os efeitos da calagem nos teores
de fosforo em solos de varzeas, essa pratica promove o aumento do teor desse
nutriente. De acordo com Malavolta (1967; 1979) e Alcarde, Guidolin e Lopes
(1998) a completa absor¢ao do fosforo pelas plantas ocorre com pH do solo entre
6,5 € 7,0. Apenas em TO o pH estava abaixo dessa faixa, variando entre 5,6 € 6,4
do inicio ao final do plantio, faixa em que a absorc¢do de fosforo varia entre 40 e
67,5% (ALCARDE; GUIDOLIN; LOPES, 1998).

A adicdo de cédlcio e magnésio no solo por meio da calagem e, em menor
propor¢ao, pelos adubos e fertilizante quimico, contribuiu para o aumento da
saturagdo por bases, exceto em TS5. Esse aumento também foi observado por Her-
nandez e Silveira (1998) ao cultivar milho com adi¢ao de CaCO; MgO e doses de
potassio. O uso de composto organico proveniente de residuo sélido urbano pro-
porcionou aumento médio de 39% na saturagio de bases de solos acidos, confor-
me relatado por Abreu Jr, Muraoka e Oliveira (2001). A adi¢ao desses nutrientes
também contribuiu para o aumento da soma de bases em todos os tratamentos.
Santos, Casali e Conde (2001) verificaram que a aplica¢do de diferentes doses de
adubo organico a base de cama de avidrio proporcionou aumento proporcional
na soma de bases do solo.

Segundo Lopes e Guilherme (1992) a capacidade de troca de cations (CTC)
do solo entre 6 a 25 cmol.dm™ implica em alta porcentagem de argila e matéria
organica e maior capacidade de reter nutrientes e umidade, fatores importantes
para o desenvolvimento das plantas. Por meio da Tabela 7.5 pode-se notar que
a CTC do solo encontrava-se adequada para cultivo e que a calagem e a adi¢do
dos adubos elevaram os valores de CTC. Camargo, Castro e Vieira (1997) ob-
servaram que além do aumento da CTC, a calagem propiciou aumento do pH,
da soma de bases e do teor de fosforo, além de diminuir o teor de aluminio. Ao
avaliarem o efeito residual da aduba¢ao com composto organico em alface, San-
tos, Casali e Conde (2001) constataram que a aplicagio de fertilizante quimico
(NPK 4-14-8) nao apresentou efeito residual no solo, diferente do composto
organico, que propiciaram efeito residual progressivo da CTC do solo com o
aumento das doses aplicadas. Abreu Jr, Muraoka e Oliveira (2001) relataram
que o uso de composto organico de residuo sélido urbano aumentou em 42%
a CTC de solos acidos.
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A quantidade de aluminio e a saturacdo por aluminio no solo ndo foram
alteradas pela adi¢do dos adubos e do fertilizante. Isso pode ser considerado be-
néfico, visto que o aluminio em solos acidos é um dos principais responsaveis pela
baixa produtividade das culturas, constituindo um fator limitante ao crescimento
das plantas (MIGUEL et al., 2010).

3.2 Cultivo da dlface
3.2.1 Avaliacdo do desenvolvimento da cultura

Na Figura 7.6 sdao apresentados os resultados de massa fresca (MF) e massa
seca (MS) das alfaces ap6s o periodo de cultivo.

A partir da Figura 7.6 é possivel perceber que houve efeitos distintos na
producdo de massa fresca e massa seca em relacdo aos tipos de adubos organicos
utilizados. Os tratamentos T2 e T4, ambos com dejeto de equino e braquiaria
em sua composi¢ao, apresentaram resultado superior aos compostos de lodo de
laticinio em relacdo ao parametro MFE. Além disso, esses tratamentos mostraram
resultado semelhante a T9 (NPK). Segundo Silva, Boas e Silva (2010) o parametro
massa fresca é o que melhor define a producdo vegetal da alface, que é comercia-
lizada in natura.

Santi et al. (2010), ao cultivarem alface com esterco bovino e serragem, ob-
tiveram massa fresca de 116,61 g planta!, que se aproxima do valor encontrado
para T4 (120,0 g planta™).

Villas Boas et al. (2004) ao utilizarem composto a base de esterco de galinha
e casca de eucalipto no cultivo de alface obtiveram massa fresca de 88,5 g plan-
ta’!, resultado esse que é maior que os tratamentos a base de lodo de laticinio e
T2 (67,75 g planta!), e menor que T4 (120,02 g planta?) e T9 (97,64 g planta™).
Os mesmos autores obtiveram massa seca de 7,5 g planta’!, resultado superior a
todos os tratamentos desse estudo.

Com exce¢do de TO, pode-se observar que os tratamentos com menor
produgao de massa fresca, TS (23,19 g planta), T3 (24,48 g planta') e T7
(32,89 g planta™'), foram aqueles que apresentaram os compostos com as me-
nores quantidades de fosforo no pré-plantio (Tabela 7.1). O mesmo compor-
tamento foi encontrado por Figueiredo et al. (2012) ao cultivarem alface com
esterco de ovino.
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Figura 7.6 Massa fresca e massa seca das alfaces culfivadas.

Nota (V: Letras iguais significam semelhanca estatistica entre os tratamentos ao se comparar o mesmo
parémetro, ao nivel de 5% de significancia pelo teste Scott-Knott.

Nota ?: TO- solo; T1 - dejeto equino + casca de café; T2 — dejeto equino + sepilho + braquidria;
T3 - dejeto equino + casca de arroz; T4 - dejeto equino + casca de arroz + braquidria; T5 - lodo de
laticinio + poda de drvore; T6 — lodo de laticinio + poda de drvore + cinza; T7 - lodo de laticinio +
poda de drvore (vermicompostagem); T8 — lodo de laticinio + poda de drvore + cinza (vermicompos-
tagem); T9 — NPK.

Segundo Peixoto e Peixoto (2009) a massa seca é um parametro muito uti-
lizado quando se estd interessado em produtividade, pois demonstra o valor real
da massa da planta. Para a massa seca, apenas T4 mostrou-se superior aos demais
tratamentos compostos por adubos organicos e semelhante ao fertilizante quimico.
Todos os tratamentos mostraram incremento de MS superior em relacdo a teste-
munha, como observado também por Oliveira et al. (2014) e Santos et al. (1994).

A presenca de cinza, bem como o processo de producio do adubo organi-
co (compostagem e vermicompostagem) nos tratamentos TS5, T6, T7 e T8, nao
resultou em diferenga estatistica significativa nos parametros MF e MS. Porém,
por meio da Tabela 7.4 pode-se constatar que o processo de vermicompostagem
aumentou os teores de macronutrientes em T7 e T8, contribuindo para maior
producdo de MF (32,89 e 46,81 g planta™) e MS (1,74 e 1,26 g planta) nesses
tratamentos, quando comparados a TS (MF= 23,19 g planta™ e MS= 1,21 g planta™)
e T6 (MF= 41,36 g planta! e MS= 2,12 g planta), com exce¢do do parametro
MS em Té.
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Em relagdo a presenca de cinza, percebe-se que sua incorporagiao em T6 e T8
aumentou os teores de manganés, que foram os maiores em relacdo aos demais tra-
tamentos (Tabela 7.4). Ja TS e T7 apresentaram os menores teores desse nutriente,
mostrando que os compostos a base de lodo de laticinio sio pobres em manganés.
Esse fato fez com que a produgio de MF e MS em T6 e T8 fosse maior que em T5
e T7. Além disso, a elevacao do pH para faixa neutra nio permitiu que alto teor
de manganés apresentasse efeito toxico as alfaces, pois, segundo Malavolta (1967),
solos dcidos favorecem o actimulo do manganés no solo até atingir nivel toxico.

Peixoto e Peixoto (2009) afirmam que as folhas s3o o centro de producdo
de matéria seca através da fotossintese, sendo o restante da planta dependente da
exportacdo dessa fitomassa. Isso pode ser observado em todos os tratamentos,
visto que o namero de folhas foi proporcional ao de matéria seca, como mostrado
nas Figuras 7.6 e 7.7.
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Figura 7.7 Pariimetros do desenvolvimento da cultura ao longo do periodo de plantio. (Continua)
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Figura 7.7 Pariimetros do desenvolvimento da cultura ao longo do periodo de plantio. (Continuacdo)

Nota ("): Letras iguais significam semelhanga estatistica entre os tratamentos ao se comparar a mesma
data, ao nivel de 5% de significancia pelo teste Scott-Knott.

Nota ?: TO- solo; T1 — dejeto equino + casca de café; T2 - dejeto equino + sepilho + braquidria;
T3 - dejeto equino + casca de arroz; T4 — dejeto equino + casca de arroz + braquidria; T5 - lodo de
laticinio + poda de érvore; T6 — lodo de laticinio + poda de drvore + cinza; T7 - lodo de laticinio +
poda de drvore (vermicompostagem); T8 — lodo de laticinio + poda de drvore + cinza (vermicompos-

tagem); T9 - NPK.

A partir da Figura 7.7 é possivel perceber que a superioridade nos resultados
de crescimento, didmetro da cabeca e numero de folhas foram para os tratamen-
tos T4 e T9 (em relagao aos demais). Ricci et al. (1994) ao cultivarem alface com
COMPOSto € vermicomposto com a mesma composi¢do, e uma testemunha com
fertilizagdo quimica, obtiveram respostas semelhantes entre os tratamentos nos
parametros avaliados. Ja Oliveira et al. (2010) observaram maior rendimento de
numero de folhas no cultivo organico em relacao ao convencional.

Os maiores valores de diametro da cabeca, crescimento e nimero de folhas
ocorreram nos tratamentos T4 e T9, fato esse que refletiu em maior massa fres-
ca, mostrando-se mais atrativos para o comércio. Segundo Araujo et al. (2011)
o maior namero de folhas na alface com maior drea foliar, maior massa fresca
estdo relacionados a maior produtividade, fato esse que foi observado nesses
tratamentos.

Morales et al. (2013) ao utilizarem vermicomposto com casca de arroz em
sua composi¢ao no cultivo de alface obtiveram maior nimero de folhas quando
comparados com os tratamentos sem a presenca desse material. Em T4, que pos-
sui casca de arroz, o numero de folhas ao final do cultivo foi igual a 20, proximo
aos valores médios encontrados por esses autores (20,7 e 18,4).
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Santi et al. (2010) ao cultivarem alface com aplicagio de adubo a base de
esterco e serragem obtiveram massa fresca (177,69 g), didmetro (25,45 cm) e nu-
mero de folhas (23,58) proximos aos resultados encontrados em T4 (MF=120,02
g planta’l, DC=19,3 cm e NF=20) e T9 (MF=97,64 g planta’l, DC=31,7 cm e
NF=17,7).

Em relagdo ao crescimento das folhas as melhores respostas foram em T4
(20,0 cm), T9 (18,7 cm) e T2 (16,3 cm). Oliveira et al. (2010) encontraram cresci-
mento de 22,3 ¢cm para o cultivo organico e 16,8 cm para o mineral.

Pode-se observar que os tratamentos contendo lodo de laticinio e poda de
arvore apresentaram resultados inferiores em relagao aos demais em todos os
parametros. Kiehl (1985) afirma que a decomposi¢ao da madeira libera com-
postos que podem causar danos as plantas, fato esse que pode ter contribuido
para esse resultado. Além disso, a menor resposta desses adubos pode ter ocor-
rido devido a mineraliza¢io insuficiente, diminuindo a nutri¢do para as plantas,
como relatado também por Vidigal et al. (1997) ao utilizarem diferentes adubos
no cultivo de alface.

A resposta da alface em relagio aos diferentes compostos utilizados mostra
que a sua composi¢ao interfere diretamente na produgio e desenvolvimento da
hortalica, fato esse observado também por Silva, Boas e Silva (2010) ao cultiva-
rem alface com compostos organicos com diferentes composigoes.

Os tratamentos com presen¢a de cinza, T6 e T8, apresentaram os maiores
teores de manganés no pré-plantio (Tabela 7.5). Apesar de ser toxico as plantas,
esse elemento ndo contribuiu para o baixo desenvolvimento das plantas (Figura
7.9). A calagem realizada no solo antes do plantio pode ter influenciado nesse
resultado ao eliminar o efeito toxico do manganés.

A testemunha, sem adubacdo, apresentou os menores resultados em todos
os parametros de desenvolvimento avaliados. De acordo com a Lei dos Minimos
de Liebig, citada por Alcarde, Guidolin e Lopes (1998), o maximo de produgao
depende do fator de crescimento que se encontra a disposi¢iao da planta em menor
quantidade. Portanto, pode-se inferir que a pequena quantidade de potdssio no
solo (0,27 cmol.dm3) influenciou nesse resultado, em vista que o potassio é um
dos nutrientes essenciais para o desenvolvimento de plantas, incluindo a alface.

3.3 Avaliagdio microbiolégica da cultura
3.3.1 Andlise do solo e dos adubos organicos

Na Figura 7.8 sao mostrados os resultados encontrados nas analises micro-
biologicas do solo e dos compostos antes do plantio.
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Apenas os tratamentos T4 (dejeto equino + casca de arroz + braquiaria), TS
(lodo de laticinio + poda de arvore) e T8 (lodo de laticinio + poda de drvore +
cinza) apresentaram contaminagio por coliformes termotolerantes (CTT). Consi-
derando que T4 atingiu temperatura adequada a sanitizacdo de microrganismos
patogénicos durante o processo de compostagem e TS e T8 ndo possuiam em suas
composicoes residuos com patdgenos, ja que E.coli é um CTT presente no intes-
tino de animais de sangue quente, essa contaminacao pode ter ocorrido devido
ao local de armazenamento dos compostos, onde havia circulagao de caes e ratos.

Em relacdo a Salmonella sp nenhum dos tratamentos apresentou contami-
nacdo. Abreu et al. (2010) ndo detectaram contaminacdo por Salmonella sp e
coliformes termotolerantes no adubo organico utilizado na producdo de alface.

CTT e Escherichia coli Salmoenella
Controle Positivo Controle Positivo
\ o o
Raa \ Jr 1 + .‘?5
Rty P
G \,\, .
\ -
L 2AN
RGN Euf=s -
[ Meio MFC | [ Teste do Citrato | [ Coloragdo de Meio MacConkey Teste TSI Coloracdo
[t
Tratamento Resultade Tratamento Resultado
T0 Negativo T0 Negativo
T1 Negativo T1 Negativo
T2 Negativo T2 Negativo
T3 Negativo T3 MNegativo
T4 Positivo T4 Negativo
T5 Positivo T5 Negativo
T7 MNegativo T7 Negativo
T8 Positivo T8 MNegativo

Figura 7.8 Controle positivo e resultados encontrados para Escherichia coli e Salmonella no pré-plantio.
Nota : TO- solo; T1 — dejeto equino + casca de café; T2 - dejeto equino + sepilho + braquidria; T3
— dejeto equino + casca de arroz; T4 - dejeto equino + casca de arroz + braquidria; T5 - lodo de lati-
cinio + poda de érvore; T6 — lodo de laticinio + poda de érvore + cinza; T7 - lodo de laticinio + poda
de &rvore (vermicompostagem); T8 — lodo de laticinio + poda de drvore + cinza (vermicompostagem).

3.3.2 Andlise das alfaces

Ap6s a semeadura das amostras em Agar MacConkey, todos os tratamentos
apresentaram coloragio tipica para Salmonella sp. Porém, por meio do teste bio-
quimico TSI pode-se constatar que ndo havia contaminac¢do por esse microrganis-
mo em nenhum dos tratamentos, atendendo ao estabelecido pela RDC n°12 da
ANVISA (ANVISA, 2001).
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Abreu et al. (2010) ndo encontraram contaminagio por Salmonella sp ao
cultivarem alface adubada com diferentes residuos organicos e com fertilizante
quimico. O mesmo resultado foi obtido por Abreu (2008) ao cultivar alface em
tratamentos com fertilizante quimico, composto organico, dejetos de galinha, de-
jeto bovino e himus de minhoca. Ja Nakagawa et al. (2014) ao estudarem a con-
taminag¢ao microbioldgica em vegetais folhosos provenientes de agricultura fa-
miliar, detectaram a presenca de Salmonella sp em 29% das amostras analisadas.

Na Tabela 7.6 siao mostrados os resultados para andlise de coliformes totais
(CT) e coliformes termotolerantes (CTT) nas alfaces.

Tabela 7.6 NMP/g para coliformes totais (CT) e termotolerantes (CTT) e intervalo de confianca ao nivel de 95% de
probabilidade.

Coliformes totais Coliformes termotolerantes
1:1:*:_- Intervalo de Intervalo de
tos' | NMP/g confianca (95%) NMP/g confianca (95%)
Minimo | Maximo Minimo | Maximo
10 0 0 9.5 0 0 9,5
T A 45 42 0 0 9.5
12 23 4,6 94 0 0 9.5
13 >1100 420 0 0 9.5
T4 240 42 1000 0 0 9.5
15 240 42 1000 0 0 9.5
Té >1100 420 - 0 0 9.5
17 1100 180 4100 0 0 9.5
18 460 90 2000 460 90 2000
19 240 42 1000 0 0 9.5

Nota M: TO- solo; T1 - dejefo equino + casca de café; T2 — dejeto equino + sepilho + braquidric;
T3 - dejeto equino + casca de arroz; T4 - dejeto equino + casca de arroz + braquidria; T5 - lodo de
|aticinio + poda de drvore; T6 — lodo de laticinio + poda de drvore + cinza; T7 - lodo de laticinio +
poda de drvore (vermicompostagem); T8 — lodo de laticinio + poda de drvore + cinza (vermicompos-

tagem); T9- NPK.
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Com exce¢ao de TO, todos os tratamentos apresentaram presenga de co-
liformes totais. Porém, ao avaliar a presenca de termotolerantes observa-se
que isso ocorreu apenas em T8 e com um valor acima do limite permitido pela
RDC n°12 da ANVISA (ANVISA, 2001) para hortali¢as consumidas in natura
(102 NMP g).

Abreu (2008) verificou que 13,3% da alface cultivada com composto orga-
nico apresentava contaminagdo por coliformes termotolerantes. Porém, o autor
afirma que essa contaminagdo ocorreu devido a contaminacdo da dgua de irri-
gagdo, pois na andlise feita no composto antes do plantio ndo foi constatada a
contaminagao por esses microrganismos. Além da contaminacio pela dgua, Ar-
bos et al. (2010) relacionaram a contaminagao por Salmonella sp e coliformes
termotolerantes de alface sob cultivo organico ao emprego de adubos sem tempo
de compostagem adequado. Santana et al. (2006) detectaram contaminagao por
Salmonella sp e coliformes termotolerantes em todas as amostras de alface sob
cultivo organico.

Em relagdo a Escherichia coli, apesar dos testes realizados confirmarem a
presenga de coliformes termotolerantes, por meio dos testes bioquimicos e colo-
ragdo de Gram nao foi confirmada a presenca desse microrganismo nas alfaces.
Isso mostra que a contaminac¢do que havia nos compostos dos tratamentos T4,
TS5 e T8 nao foi transferida para as alfaces produzidas. Como os adubos foram
incorporados ao solo antes do plantio, apenas as raizes da planta tiverem contato
com esses adubos contaminados, o que justifica a ndo contaminagdo da parte
aérea da planta.

Lotto (2008) detectou indices médios de contaminacao por E.coli em alface
sob cultivo orgdnico, com variacdo de 8 a 102 NMP g'. Ja no cultivo convencio-
nal essa variacdo foi de 11 a 51 NMP g.

Santana et al. (2006) identificaram contaminag¢iao por E.coli em alface em
diferentes sistemas de cultivo em duas de 60 amostras analisadas.

3.4 Carbono orgénico (Cors) € matéria orgénica do solo

Na Figura 7.9 sdo mostrados os teores de carbono organico no solo antes e
depois do periodo de cultivo.
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Figura 7.9 Teores inicial e final de carhono orgdnico.

Nota : Letras iguais significam semelhanga estatistica entre os tratamentos ao se comparar o mesmo
parémetro, ao nivel de 5% de significancia pelo teste Scott-Knott.

Nota 12: TO- solo; T1 — dejeto equino + casca de café; T2 — dejeto equino + sepilho + braquidria; T3 — de-
jeto equino + casca de arroz; T4 — dejeto equino + casca de arroz + braquidria; T5 - lodo de laticinio +
poda de arvore; Té - lodo de laticinio + poda de drvore + cinza; T7 - lodo de laticinio + poda de érvore
(vermicompostagem); T8 — lodo de laticinio + poda de érvore + cinza (vermicompostagem); T9- NPK.

Ao comparar carbono organico inicial e final pode-se observar que houve
incremento desse nutriente no solo com a adi¢cao de adubos organicos e do ferti-
lizante quimico, exceto em T4.

Antes do plantio todas as parcelas apresentaram quantidade de C,,, estatisti-
camente semelhantes. No entanto, apds o plantio os tratamentos T3 e TS5 mostra-
ram-se com teores superiores aos demais e semelhantes entre si, sendo que eram
adubos de composic¢oes diferentes.

No Quadro 7.2 sio mostrados os teores inicial e final de matéria organica
(MO), calculados a partir dos teores de carbono organico, bem como seus niveis
de interpretacdo para solos do Parana, baseados em Lana et al. (2010).

Quadro 7.2 Nivel de interprefacdo de matéria orgénica inicial e final.

Nivel de le“o Baixo Médio Alio Muito
MO (%)™ baixo alto
<1,4 1,50425 | 26a3,5| 3,6a6,0 >6,1
Tratamen- MO inicial MO final
tos? (%) | Nivel (%) | Nivel
10 1,452 Muito baixo 1,573 Baixo
T 1,234 Muito baixo 1,912 Baixo

Continua
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Quadro 7.2 Nivel de interpretacio de matéria orgdnica inicial e final. (Confinuacdo)

Nivel de lelto Baixo Médio Alio Muito
MO (%)™ baixo alto
<14 1,5a25 | 26a3,5| 3,6a6,0 26,1
Tratamen- MO inicial MO final
tos? (%) | Nivel (%) | Nivel

12 1,501 Baixo 1,912 Baixo

13 1,961 Baixo 2,929 Baixo

T4 1,936 Baixo 1,912 Baixo

15 1,428 Muito baixo 2,130 Baixo

T6 1,525 Baixo 1,815 Baixo

17 1,549 Baixo 2,082 Baixo

18 1,888 Baixo 2,057 Baixo

19 1,113 Muito baixo 1,864 Baixo

Nota : Nivel de interpretagdo de matéria orgénica baseado em Lana et al. (2010).

Nota 2: TO- solo; T1 — dejeto equino + casca de café; T2 — dejeto equino + sepilho + braquidria;
T3 - dejeto equino + casca de arroz; T4 - dejeto equino + casca de arroz + braquidria; T5 - lodo de
laticinio + poda de érvore; T6 — lodo de laticinio + poda de drvore + cinza; T7 - lodo de laticinio +
poda de drvore (vermicompostagem); T8 — lodo de laticinio + poda de drvore + cinza (vermicompos-
tagem); T9- NPK.

Pode-se observar por meio do Quadro 7.2 que a incorporacdo dos adubos e
do fertilizante melhoraram o nivel de matéria organica do solo apenas em T1, T3,
TS e T9. Com excecdao de T4, os demais tratamentos, apresentaram aumento no
teor de matéria organica, porém o nivel de interpretagdo continuou como baixo.

Ao relacionar o Quadro 7.2 com as Figuras 7.6 e 7.7, nota-se que o incre-
mento de matéria orgdnica ndo teve relacio com o 6timo desenvolvimento da
cultura em T4, que apresentou reducdo de matéria organica. Ja em T9, que tam-
bém apresentou desenvolvimento da cultura satisfatério, houve aumento no nivel
de interpreta¢do de matéria organica apesar de conter fertilizante quimico em sua
composi¢ido. Isso pode estar relacionado ao sistema radicular das plantas que ao
se desenvolverem no solo, agrega matéria organica ao mesmo.

4 Conclusoes

Em relacdo aos objetivos tragados e aos resultados pode-se concluir que:
e O desenvolvimento da alface foi afetado diretamente pelas diferentes fontes
de nutrientes. Os adubos a base de dejeto de equino mostraram-se melhores
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aos de lodo de laticinio, pois propiciaram maior massa fresca, massa seca,

diametro da cabeca, crescimento e nimero de folhas. O tratamento T4 (deje-

to equino + casca de arroz + braquidria) apresentou resultados semelhantes a

T9 (NPK) mostrando que o composto organico pode ser usado no lugar dos

fertilizantes quimicos como forma de suprimento nutricional.

e O tratamento sem adi¢io de nutrientes (T0) apresentou baixo desenvolvimento
da cultura, indicando a necessidade da adi¢io de fontes nutricionais no solo.

e Nio foi verificada a ocorréncia de contaminacao da alface por Salmonella
SP e Escherichia coli, evidenciando a seguranga alimentar em se consumir
hortalica produzida com adubo organico.

* A adicdo dos adubos e a calagem propiciaram incremento de macro e micro-
nutrientes no solo.

® O teor de matéria organica do solo aumentou em todos os tratamentos.

Por fim, pode-se concluir que o adubo organico composto por dejeto de equino,
casca de arroz e braquidria é o mais indicado para uso no cultivo de alface, pois
proporciona boas caracteristicas comerciais, melhora as caracteristicas do solo,
além de ndo apresentar risco microbiolégico a saide do consumidor.
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Capitulo 3

Gerenciamento e tratamento de
residuos soélidos em aeroporto

Pedro Henrique Presumido Vitor da Costa Marques

Jose Eduardo Armacollo Tatiane Cristina Dal Bosco

Resumo: A geracio total dos residuos sélidos urbanos (RSU) no Brasil vem
aumentando com o passar dos anos. A mesma tendéncia se observa para os ae-
roportos, que podem ter sua geracdo comparada com pequenas cidades. Objeti-
vou-se com este capitulo relatar as solucbes propostas e implementadas para o
gerenciamento dos residuos sé6lidos gerados no Aeroporto de Londrina. Trata-se
de um aeroporto doméstico, sendo o terceiro maior do estado do Parana e o quar-
to da Regido Sul do Brasil. Estima-se que a circulagdo de usudrios e passageiros
seja de 2770 pessoas por dia. O adequado gerenciamento dos residuos solidos foi
possivel apds a aplicagdo de diversas estratégias de educacao ambiental, como
palestras sobre a geracdo dos RSU, sinalizac¢do de lixeiras em toda a drea portud-
ria e monitoramento dos pontos de geracdo de residuos. Os residuos reciclaveis
sao direcionados para uma Cooperativa de catadores de Londrina; os rejeitos
para aterro sanitario de uma empresa terceirizada e os residuos organicos para
tratamento via compostagem e vermicompostagem no proprio aeroporto. A cons-
cientizag¢io e a educagdo ambiental no Aeroporto de Londrina foram importantes
para minimizar a quantidade de residuos que sdo direcionados para o aterro sa-
nitario. Esse trabalho de sensibilizacdo e orientacdao deve ser de carater continuo
e permanente e o modelo de gerenciamento adotado pelo Aeroporto de Londrina
pode ser replicado para outros aeroportos.

Palavras-chave: Compostagem. Residuos s6lidos organicos. Residuos recicla-
veis. Rejeitos. Vermicompostagem.

1 Introducao

A geracio total dos residuos solidos urbanos (RSU) no Brasil, em 20135, foi
de aproximadamente 79,9 milhées de toneladas, o que representa um aumento
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de 1,7% em relacao a 2014. O indice de geracdao de residuos foi maior que o
indice de crescimento populacional no pais no mesmo periodo, que foi de 0,8%
(ABRELPE, 2015).

Com o aumento populacional tem-se um acréscimo na demanda pelo uso
de servicos aeroportudrios. Esse aumento gerou uma necessidade crescente de
investimentos para a manuten¢ao da qualidade do atendimento nos aeroportos
do Pais.

O Brasil tem 2.463 aer6dromos registrados pela ANAC (Agéncia Nacional
de Aviagio Civil) — 1.806 privados e 657 publicos. Dos publicos, seis foram con-
cedidos a iniciativa privada, outros quatro estio em processo de concessao. Mas
98% dos 199 milhdes de embarques e desembarques aéreos no pais estao concen-
trados em 65 aeroportos (internacionais, nacionais e regionais) - entre os 31 loca-
lizados nas capitais, todos os que tém volume de passageiros acima de 1 milhao
e os principais terminais regionais (SAC, 2014). Além disso, o Brasil é a segunda
na¢ao do mundo em nimero de aeroportos e cerca de 1,5 milhdo de toneladas de
carga foi transportada em 2014.

Somente nos tltimos anos é que a gerag¢ao de residuos s6lidos em aeroportos
passou a se destacar, principalmente pelo fato da geracdo de residuos ser equi-
valente a producdo de pequenas cidades, haja vista as suas populagoes fixas e
flutuantes (PITT e SMITH, 2003).

A destinacdo dos RSU foi adequada, em 2015, para 58,7% do total de re-
siduos produzidos no pais. No entanto, consideravel quantidade de RSU ainda é
destinada a locais inadequados: 82.119 toneladas no ano. Esta quantidade de re-
siduos seguiu para lixdes ou aterros controlados, que do ponto de vista ambiental,
pouco se diferenciam dos lixdes, pois ndo possuem o conjunto de sistemas neces-
sarios para a protecao do meio ambiente e da satude publica (ABRELPE, 2015).

Com relacdo aos residuos gerados, no Brasil, cerca de 60% de todo residuo
urbano € constituido de matéria organica, que possui potencial para produgao
de composto organico. Essa quantidade pode variar em relagdo ao custo de vida,
épocas do ano e épocas festivas (CUNHA; CAIXETA FILHO, 2002). A matéria
organica € toda substancia que apresenta em sua composi¢dao o carbono tetrava-
lente com ligagdes completadas por hidrogénio, oxigénio, nitrogénio, enxofre ou
outros elementos (KIEHL, 19835).

Devido a grande geragao de residuos organicos gerada no Aeroporto de Lon-
drina, buscou-se alternativas para minimizar o impacto destes residuos. Além dis-
so, com estas medidas, busca-se a diminuicao do custo da correta destinacdao dos
residuos, uma vez que, como o aeroporto gera mais de 600L/semana, segundo o
Decreto Municipal n® 769 de 23 de setembro de 2009 (LONDRINA, 2009), ele
é classificado como grande gerador e é responsavel pela destinacdo dos residuos
que gera.
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Assim, a compostagem representa uma alternativa para minimizar os impac-
tos causados pelos residuos organicos e promover o seu gerenciamento na propria
unidade geradora. Os beneficios para essa técnica sdo varios, entre eles podem-se
destacar: ndo formacdo de gases com cheiro desagradavel; reducio do volume
(50%), redugdo do peso (variavel) e teor de umidade dos residuos, facilitando o
transporte, 0 armazenamento e aplica¢Oes; inativagao de patogenos; diminui¢ao
da gerac¢do de residuos e diminui¢do de custos; transformagio dos residuos soli-
dos em adubos organicos (PEREIRA NETO,1996).

Deste modo, o objetivo deste capitulo € relatar as solugdes propostas e im-
plementadas para o gerenciamento dos residuos s6lidos gerados no Aeroporto
de Londrina.

2 Caracterizacao do local

O Aeroporto de Londrina — Governador José Richa iniciou suas atividades
em 1949, na zona leste da cidade de Londrina-PR. E um aeroporto doméstico,
sendo o terceiro maior do estado do Parand e o quarto da Regido Sul do Brasil
(INFRAERO, 2016).

Localizada na Rua Tenente Jodo Mauricio de Medeiros, 300, Bairro Aero-
porto, Londrina/PR, a Infraero tem o papel de fornecer toda a infraestrutura e
servigos aeroportudrios para o Aeroporto de Londrina.

O Aeroporto opera voos regionais e nacionais realizados por trés compa-
nhias aéreas: Azul, Gol e TAM. Estima-se que a circulacdo de usudrios e passagei-
ros seja de 2770 por dia. O Aeroporto de Londrina possui 152 funciondarios da
Infraero, 188 funcionarios terceirizados e 416 concessionarios.

O Aeroporto possui 20 concessiondrios, que sdo todas as empresas que reali-
zam alguma atividade no aeroporto, como por exemplo, as que realizam as ativi-
dades aeroportudrias de transporte de passageiros e de cargas, farmacia, livraria,
loja de roupas, lanchonetes e restaurantes. Os principais geradores de residuos
sdo os restaurantes e lanchonetes que ficam tanto no saguio principal quanto no
sagudo de embarque. No total sio um restaurante e quatro lanchonetes.

A Infraero tem como premissa assegurar o cumprimento de normas e pa-
droes de prote¢io ao meio ambiente na implantagdo, operacdo e expansio dos
seus aeroportos administrados, visando a minimizacao e prevencdao dos impactos
ambientais que possam ser provocados por suas atividades. Com isso, o Aeropor-
to de Londrina conta com uma Central de Triagem, onde ocorre a separa¢io dos
residuos gerados.

O Aeroporto possui cerca de 100 acondicionadores identificados como re-
jeito, residuo organico e residuo reciclavel, espalhados por todo o sitio aeropor-
tudrio. A partir dos acondicionadores os residuos sdo transportados para a drea
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de triagem por contéineres de 200L, com rodas. Por fim, os materiais recebem
a destinacgdo correta: os reciclaveis sio direcionados para uma Cooperativa de
catadores de Londrina, os rejeitos para uma empresa terceirizada que possui um
aterro sanitario e os residuos organicos para tratamento no proprio aeroporto.

3 Residuos gerados no aeroporto de Londrina e suas
caracteristicas

No Aeroporto de Londrina sdo gerados 3.500 L/semana de residuos, dos
quais cerca de 600 L/semana sao material organico. Segundo o Decreto Munici-
pal n° 769 de 23 de setembro de 2009 (LONDRINA, 2009), o Aeroporto de Lon-
drina foi enquadrado como grande gerador por exceder a quantidade maxima de
600 (seiscentos) litros por semana de residuos.

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) estabelece uma nor-
ma especifica para o gerenciamento de residuos sélidos de aeroportos, que é
a NBR 8843 de 1996 (ABNT, 1996). Para a Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitdria (ANVISA), Resolu¢ao RDC n°2 de 2003, que institui o Regulamento
Técnico para fiscalizagdo e controle sanitario em aeroportos e aeronaves, 0 con-
ceito de Plano de Gerenciamento de Residuos So6lidos (PGRS) é o instrumento
que define o conjunto de informagdes e estratégias integradas de gestao, desti-
nados a normatizar os procedimentos operacionais de gerenciamento de resi-
duos solidos, contemplando os aspectos referentes a geragdo, a segregacdo, ao
acondicionamento, a identificacdo, a coleta, ao transporte, a0 armazenamento,
ao tratamento e a disposi¢do final em conformidade com a legislagao sanitaria
e ambiental (ANVISA, 2002).

A composicdo basica do material organico do Aeroporto de Londrina é res-
tos de alimentos, frutas, verduras, borra de café e guardanapos de papel usados.
Esses residuos sdo separados no proprio local de geracado, por isso, ha necessidade
de conscientizac¢do e educacdo ambiental com todo o publico aeroportudrio.

A resolugao RDC 002/03 (ANVISA, 2002) estabelece na se¢ao IV que Resi-
duos de bordo — Art 23 — serdo considerados residuos potencialmente infectantes
e terdo tratamento especifico. Os residuos coletados, potencialmente infectantes,
pelos profissionais de limpeza da aeronave, deverdo ser acondicionados em sa-
cos plasticos duplos, de cor branco leitoso, especifico para residuos hospitalares,
conforme a NBR 9.191/00 e encaminhados para o transporte a uma central de
tratamento de residuos de servi¢o de saude e, por fim, para aterros que operem
para residuos perigosos (SCHNEIDER, 2004).

Os residuos gerados em aeroportos possuem alto potencial para a valoriza-
¢do, com destaque para os residuos reciclaveis, pois sao produzidos varios mate-
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riais de interesse comercial, como, por exemplo, papéis, plasticos, metais, vidros,
isopor, entre outros.

Neste mesmo sentido, a matéria organica também pode ser considerada re-
levante, pois esses materiais que sao provenientes de instalacoes de refei¢oes (lan-
chonetes e restaurantes) e das aeronaves apresentam 6timas condigdes para serem
reaproveitados na produc¢do de compostos organicos. Assim, com a adocdo de
simples procedimentos, os residuos organicos podem ser separados, sem que haja
misturas ou contamina¢do com outros tipos de residuos.

Todos os residuos gerados no aeroporto sdo direcionados para a Central
de Triagem, onde uma funcionaria de uma empresa terceirizada faz a separagao
dos residuos.

Depois de triados, os residuos sdo dispostos em contéineres de 240L. Para
os residuos organicos foram separados dois contéineres e para os rejeitos, quatro.
Os residuos reciclaveis sio armazenados em baias e separados conforme a sua
classificagao (pldstico, papel, metal e vidro).

Eventualmente, esses contéineres eram monitorados com o intuito de verifi-
car se a coleta seletiva estava sendo realizado na fonte. Caso os materiais tivessem
misturados, os residuos eram identificados e a concessiondria ou departamento
era acionado sobre o que estava errado e qual seria uma medida mitigadora para
que esse evento Ndo ocorra novamente.

Os residuos gerados nas aeronaves siao considerados perigosos (ANVISA,
2002). Por isso, cuidados devem ser tomados para manuseio e destinacao desse
tipo de material.

As aeronaves sao limpas e higienizadas pelas proprias companhias aéreas.
Os residuos considerados perigosos sdo colocados em sacos brancos leitosos e
transportados até a Central de Triagem para serem armazenados até a sua coleta.

Esses residuos sio armazenados em trés tambores de 200L identificados e
com tampa de rosca para evitar que o material fique exposto. Os residuos sao
colocados e retirados dos tambores com auxilio de luvas pelos operadores.

Uma empresa terceirizada e autorizada faz a coleta dos residuos perigosos,
como também a sua destina¢ao final. Periodicamente, era feito o monitoramen-
to da quantidade de residuos perigosos gerados e a frequéncia com que a em-
presa contratada recolhesse o material. Esse procedimento é importante para
verificar se os tambores estio com a capacidade maxima de residuos e segrega-
dos de forma correta.

4 Educacao ambiental

A educagio ambiental surge em um contexto de processo educativo que con-
duz o saber ambiental nos valores éticos e nas regras politicas de convivio social
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e de mercado, que buscam o questionamento entre os beneficios e prejuizos da
apropriacdo e do uso da natureza (SORRENTINO et al., 2005).

APolitica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), definida pela Lein® 12.305/2010,
dispde sobre seus principios, objetivos e instrumentos, bem como sobre as diretrizes
relativas a gestao integrada e ao gerenciamento de residuos solidos, incluidos os peri-
g0s0s, as responsabilidades dos geradores e do poder publico e os instrumentos eco-
nomicos aplicaveis. Dentro dos instrumentos presentes na PNRS, cita-se a educacao
ambiental, que tem como objetivo promover a ndo geracao, a redugio, a reutilizagao
e a reciclagem de residuos solidos (BRASIL, 2010). Além disso, é explicitado na PNRS
o papel de cada cidadido e/ou institui¢io geradora de residuos solidos no gerencia-
mento e adequado encaminhamento do material, praticando a coleta seletiva.

Para que o gerenciamento dos residuos sélidos no Aeroporto de Londrina
seja eficaz, foi proposto a realiza¢do de trabalhos para a conscientizacdo e educa-
¢ao ambiental.

Uma das etapas mais importantes para o gerenciamento dos residuos solidos
¢ a segregacao desses materiais. A implantagio da educagao e conscientizagao
ambiental no Aeroporto de Londrina foi de grande valia para o fortalecimento da
coleta seletiva e tratamento dos residuos organicos.

O objetivo da implanta¢do do programa de educa¢do ambiental foi de escla-
recer a importancia que cada funcionario da comunidade aeroportudria tem com
relagao ao gerenciamento de residuos sélidos no aeroporto. Nesse sentido, foram
desenvolvidas atividades educacionais que envolvem questdes especificas da cole-
ta seletiva, dentro do contexto do aeroporto e do municipio como palestras sobre
o tratamento de residuos solidos organicos, sinaliza¢do de lixeiras em toda a drea
portudria e monitoramento dos pontos de gerag¢ao de residuos (Figura 8.1).

Figura 8.1 Processos de conscientizaco e educaciio ambiental desenvolvidos no Aeroporto de Londrina.



Gerenciamento e tratamento de residuos sélidos em aeroporto

Este programa serviu como fonte de informacoes e exemplos que contri-
buiram para a criagdo da consciéncia e da responsabilidade que cada individuo
deve ter perante a preservagao da qualidade ambiental, principalmente as pessoas
envolvidas no sitio aeroportudrio.

Os usudrios do aeroporto também receberam informacdes referentes ao
PGRS por meio da distribuigio de folhetos e cartazes abordando os procedimen-
tos de segregagao na fonte, formas de acondicionamentos, coleta e destinacao
final dos residuos gerados no aeroporto (Figura 8.2 e Figura 8.3). Este programa
foi implantado com a utilizagdo do PGRS e é de carater continuo.
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5 Tratamentos dos residuos sélidos organicos

A implementag¢io do tratamento de materiais organicos gerados no Aeropor-

to de Londrina buscou fortalecer a Coleta Seletiva Solidaria, a correta separagio
dos residuos nas fontes geradoras, a conscientizacao ambiental (tanto para as
concessiondrias quanto para os passageiros) e a reduc¢do da disposi¢ao de residuos
0rganicos aos aterros sanitarios.

O programa previu duas etapas de tratamento: compostagem seguida de ver-

micompostagem.

O processo de montagem das leiras de compostagem seguiu o seguinte roteiro:
Coleta do material nos contéineres que ficaram na area de triagem de resi-
duos solidos;

Os materiais foram direcionados para a casa de vegetacdo, onde eram feitas
as leiras de compostagem;

A primeira camada da leira foi feita por aparas de gramas, depois coloca-se
o material organico e, posteriormente, aparas de gramas novamente, assim
sucessivamente até a utilizagdo de todos os residuos organicos (Figura 8.4).
A dltima camada da leira tem que ser de aparas de grama para evitar a atra-
¢do de vetores. A cada revolvimento das leiras a camada superior de apara
de grama era retirada e depois recolocada para que o material organico em
maturagao nao ficasse exposto.
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Figura 8.4 Montagem du leira por camadas com aparas de gramas e os residuos orgdnicos.

A compostagem, se for bem conduzida e monitorada, ndo apresentara mau
cheiro e muito menos a presenca de vetores (KIEHL, 2002). Deste modo, os pa-
rametros analisados no processo do Aeroporto de Londrina foram a temperatura,
presenca de animais e insetos, umidade e revolvimentos quinzenais. As leiras po-
diam permanecer no patio durante 60 a 90 dias. Esse tempo dependia do tipo do
material organico e sua quantidade.

O processo de compostagem foi conduzido na casa de vegetagio presente no
sitio aeroportudrio, ambiente coberto com sombrite e piso com cimento imper-
meabilizante (Figura 8.5).

Figura 8.5 Estufa vegetal onde foram instaladas as leiras de compostagem no Aeroporto de Londrina.
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A quantidade de residuos organicos e aparas de gramas utilizados na com-
postagem foi de 50% de volume de cada material. Essa quantidade foi considera-
da devido a alta diversidade de material organico, impossibilitando uma caracte-
rizacdo inicial dos residuos.

Na Figura 8.6 mostra-se o comportamento da temperatura durante o pro-
cesso de compostagem dos residuos organicos. Percebe-se um aumento da tempe-
ratura nos primeiros dias (15 dias) devido a a¢do microbiana. Apos esse periodo,
inicia-se o processo de maturacdo, onde a temperatura da leira fica proxima a
temperatura ambiente (KIEHL, 1985). Os picos de temperaturas no decorrer dos
dias sdo referentes aos revolvimentos realizados.
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Figura 8.6 (omportamento da temperatura durante o processo de compostagem.

As dimensoes das leiras podem variar conforme a geracdo dos residuos or-
ganicos. Contudo, a média do tamanho foi 1,20x2,20x0,8 (largura, comprimento

e altura, respectivamente), com um volume total (material organico + aparas de
grama) de 1250 L (Figura 8.7).

Figura 8.7 Leira montada com os residuos orgénicos e aparas de grama.
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Uma segunda etapa e aprimoramento do tratamento dos residuos organicos
foi o processo de vermicompostagem que consiste em uma técnica que se utilizam
minhocas para digerir a matéria organica, acelerando sua degradacdo. O processo
da vermicompostagem é rapido e eficiente quanto a humificagio de compostos
organicos, devido ao procedimento de digestio da minhoca, resultando em um
produto com alto grau de degradagio e estabilizacio.

Apo6s cerca de 60 a 90 dias da compostagem, o material das leiras foi dire-
cionado para a vermicompostagem, realizada em baias de 1 m3 de volume (Figura
8.8). O local é coberto para que a chuva nao incida diretamente no composto e
ha uma tubulacdo no piso para drenar eventuais acimulos de dgua. Um sombrite
foi colocado para proferir sombra no local.

MHHOCARIO

Figura 8.8 Lol onde foi realizado o processo de vermicompostagem.

As minhocas utilizadas foram da espécie Eisenia Foetida (Figura 8.9) ou Ver-
melha da Califérnia (OLIVEIRA et al., 2008; DAS et al., 2016). Foram inseridas
130 minhocas nas baias do local da vermicompostagem. Apés um periodo de 30
dias, as minhocas foram contadas para avaliar a sua adapta¢do no composto.

Figura 8.9 Minhocas da espécie Fisenia Foetida inseridas na vermicompostagem.

235



236 Compostagem e vermicompostagem de residuos sélidos: resultados de pesquisas académicas

Ap6s 30 dias de vermicompostagem, foi possivel observar que o material
ficou com menos torrdes e granulometria mais uniforme (Figura 8.10). As mi-
nhocas foram contatas e foram observados mais de 500 entre casulos, filhotes e
adultas, totalizando um aumento de 384,62 %.

Figura 8.10 (aracteristica do material apés a vermicompostagem.

6 Utilizacao do composto e vermicomposto como
adubacao organica

Os compostos e vermicompostos foram direcionados para o laboratoério de
Saneamento da Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR), campus
Londrina, para a verificacdo da sua qualidade.

A Instrugao Normativa n® 25 de 23/07/2009 (MAPA, 2009) descreve as espe-
cificacOes e as garantias, as tolerancias, o registro, a embalagem e a rotulagem dos
fertilizantes organicos simples, mistos, compostos, organominerais e biofertilizan-
tes destinados a agricultura. Na Tabela 8.1 sdo apresentados alguns parametros
que devem ser considerados para a utilizagio de compostos e vermicompostos
como adubos organicos.

Tabela 8.1 Parimetros da Insiruciio Normativa n° 25 de 23/07/2009.

Parametro Composto Vermicomposto
Classe A | Classe B | Classe C | Classe D | Classes A, B,C,D
Umidade (mdx.) 50% 50% 50% 70% 50%
Nitrogénio total 0,5%
Carbono orgdnico (min.) 15% 10%

Continua
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Tabela 8.1 Parimetros da Instrucdo Normativa n° 25 de 23/07/2009. (Continuacdo)

Paréametro Composto Vermicomposto
Classe A | Classe B | Classe C | Classe D | Classes A, B,C,D
pH (min) 6,0 6,0 6,5 6,0 6,0
Relactio (/N (mdx.) 20 14

Fonte: MAPA, 2009.

Os materiais produzidos a partir dos residuos organicos de restaurantes po-
dem ser classificados segundo o Art. 2 dessa mesma instrucao, como, Classe “C”:
fertilizante organico que, em sua produgao, utiliza qualquer quantidade de maté-
ria-prima oriunda de lixo domiciliar, resultando em produto de utilizacio segura
na agricultura.

Os dados obtidos das analises para os compostos e vermicompostos produ-
zidos no Aeroporto de Londrina, sio mostrados na Tabela 8.2.

Tabela 8.2 Parimetros obtidos da andlise dos compostos e vermicompostos gerados no Aeroporto de Londrina.

Composto Vermicomposto
Umidade 71,38% 70,90%
Nitrogénio total 3,89% 3,64%
Carbono orgdnico 28,98% 28,01%
pH 1,12 7,88
Relagdio C/N 7,45 7,71

Todos os parametros analisados, com excecao da umidade, estio de acordo
com a Instrucdo Normativa (MAPA, 2009).

7 Conclusao

A conscientizac¢do e a educacao ambiental no Aeroporto de Londrina foram
importantes para minimizar a quantidade de residuos que sdo direcionados para
o aterro sanitario. Com o gerenciamento dos residuos solidos, os aeroportos, em
geral, podem destinar os materiais para um destino mais nobre, por exemplo, os
residuos reciclaveis para as cooperativas e os residuos organicos para o tratamen-
to via compostagem e posterior uso ao redor do sitio aeroportudrio.
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A compostagem foi um processo que apresentou resultados quando utilizado
para o tratamento do residuo organico com as aparas de grama. O composto e
vermicomposto podem ser utilizados como adubo organico segundo parametros
estabelecidos pela Instru¢io Normativa n° 25 de 23/07/2009 — MAPA.

Para que o gerenciamento adequado dos residuos solidos tenha éxitos, é
fundamental que se faca um trabalho continuo e permanente de sensibilizagio e
orientacdo, haja visto, principalmente, que a maior parte dos geradores de resi-
duos do aeroporto encontra-se em transito e esta em constante renova¢ao. Além
disso, os residuos organicos gerados no aeroporto deixam de ser um problema
para se tornarem um material que pode ser utilizado como adubacio organica.

O modelo de gerenciamento de residuos solidos praticado pelo Aeroporto
de Londrina pode ser aplicado em outros aeroportos, ressalvadas as particula-
ridades.
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Capitulo

Importdancia da automacdo e
da estatistica no processo de
compostagem

Roger Nabeyama Michels Ivan Taiatele Junior
Janksyn Bertozzi Tatiane Cristina Dal Bosco
Elizabeth Mie Hashimoto

Resumo: No monitoramento da compostagem a temperatura é um impor-
tante indicador da evolugdo do processo e da qualidade do composto, sendo,
portanto, fundamental para a tomada de decisdes quanto ao manejo das leiras
e reatores. Porém, a coleta dessa informac¢io, na maioria dos casos, é realizada
de forma manual, o que é oneroso e resulta na aquisi¢do de poucos dados. O
objetivo deste capitulo é relatar o desenvolvimento de um sistema automatizado
de coleta de dados de temperatura e recomendar uma frequéncia para a coleta
destes dados. O datalogger foi desenvolvido utilizando plataforma open sour-
ce Arduino, shields de memoria e tempo e sensores de temperatura DB18S20.
O sistema coletou dados de temperatura com frequéncia de 1 minuto em 8
leiras de compostagem formadas por poda de arvore + residuo organico domi-
ciliar. Foram instalados quatro sensores em regides distintas em cada leira. As
temperaturas coletadas foram utilizadas como uma amostra piloto e assim, foi
estimada a frequéncia ideal de coleta da temperatura para diferentes limites de
erro de estimativa. Contatou-se que a automag¢ao da coleta de dados de tem-
peratura é recomendada para maior confiabilidade das informacdes obtidas e
representa¢ao do que estd ocorrendo no processo, contribuindo para a tomada
de decisdes. Para tanto, é fundamental a definicio da melhor frequéncia de co-
leta, conforme o erro de estimativa, para nao ocorrer falta de informacdes nas
andlises e nem o excesso de dados.

Palavras-chave: Arduino. Open source. Temperatura.
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1 Introducao

1.1 A temperatura no processo de compostagem

A temperatura é um dos mais importantes parimetros de monitoramento
do processo de compostagem, visto que indica a intensidade da atividade bio-
logica de degradagao da matéria organica. A temperatura influencia também na
sucessdao das populagdes microbianas nas fases de aquecimento, degradacio ati-
va/termofilica e maturagao/mesofilica, sendo, portanto, utilizada na indica¢ao da
evolugio e qualidade do processo.

Além disso, dependendo das temperaturas alcangadas pelo processo na fase
termofilica pode ocorrer a elimina¢do de microrganismos patogénicos presentes
no residuo. Vale ressaltar que a eficiéncia da sanitizagio depende do tempo de
exposi¢io do material a temperaturas mais elevadas, da sua uniformidade em
toda a leira e do monitoramento cauteloso durante o processo de compostagem
(HECK et al., 2013).

Deste modo, sendo a temperatura um fator de importancia no processo de
compostagem, 0 monitoramento continuo, com varios dados coletados ao longo
do dia e do processo, é relevante. No entanto, o que se observa nos trabalhos dis-
poniveis na literatura é uma baixa frequéncia da coleta de dados de temperatura,
como € o caso do estudo de COTTA et al. (2015) onde os autores monitoraram
as temperaturas apenas aos 7, 14, 21 e 28 dias ap6s o inicio do experimento e de
MARIN et al. (2014) que coletaram os dados semanalmente, por sete semanas.
Outros trabalhos monitoraram diariamente, porém com uma coleta de dados
apenas. E o caso dos estudos de SUNADA et al. (2015) e FUJII et al. (2014) que
utilizaram termometros de mercuirio ou digital e fizeram a coleta dos dados de
forma manual, fator que limita a possiblidade de coleta com frequéncia maiores.

1.2 Automatizagdio no processo de compostagem

A automatizagio de processos representa um grande avango tecnoldgico em
diversas dreas de conhecimento e setores produtivos. Esta técnica sé foi possivel
com o surgimento de computadores e o desenvolvimento de programas para se-
rem utilizados em mdaquinas. Assim, processos antes desempenhados por pessoas
passaram a ser realizados por maquinas, de forma a otimizar a utilizagio de re-
cursos, tais como tempo, dinheiro e pessoal (SOUSA et al., 2015).

A necessidade de automatizar atividades ocorre devido ao tempo gasto
para realiza-las, que é maior do que se elas fossem programadas para serem
executadas por maquinas (SOUSA et al., 2015). Sistemas automatizados rea-
lizam a determinacdo rapida de fatores como as condi¢oes de solo, vegetacao,
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meteoroldgicas ou outros fatores, desde que sejam utilizados os sensores corre-
tos (MILAN et al., 2015).

A automatiza¢do de um sistema pode ser realizada de diversas formas, pois
h4 no mercado uma infinidade de dispositivos para este fim. E o caso dos data-
logger da National Instruments, Campbell Scientific, Novus, entre outros, que
normalmente apresentam custos considerdveis. Ha também dispositivos de bai-
X0 custo e portateis, como no caso dos microcontroladores do tipo PIC (Pro-
grammable Interrupt Controller), porém que necessitam da constru¢ao dos cir-
cuitos eletronicos. Neste sentido, o uso da plataforma comercial Arduino surge
como uma alternativa.

1.3 A plataforma Arduino

A plataforma Arduino apresenta hardware de c6digo fonte aberta com co-
municagao serial, USB, de baixo custo, software livre e de facil operacdo. Utiliza
microcontroladores da Atmel de 10 bits e componentes complementares que faci-
litam a programacao e a interligacdo com outros circuitos. O Arduino esta dispo-
nivel comercialmente em diferentes modelos, possuindo de 14 a 54 pinos digitais
de entrada e saida de dados, que podem ser utilizadas para aquisi¢io de dados ou
controlar dispositivos (KAMOGAWA e MIRANDA, 2013).

Um ponto forte da plataforma Arduino é a possibilidade de carregar o pro-
grama na memoria da placa e deixd-lo executar sem a interface com computado-
res, garantindo assim, total independéncia e portabilidade. Uma grande comuni-
dade tem surgido em torno da “tecnologia Arduino”, disponibilizando centenas
de programas livres para diferentes projetos. Além disso, testes de precisio mos-
tram que placas Arduino podem ser uma ferramenta de baixo custo para projetos
e laboratérios (D’AUSILIO, 2012; KUBINOVA e SLEGR, 2015).

Ha varios sensores disponiveis para a averiguagao da temperatura, com fun-
cionamentos distintos, como é o caso dos termistores, dos RTD (Resistance Tem-
peratura Detectors), dos pares termoelétricos ou dos CI (Circuitos Integrados).
Um sensor que apresenta interface amigavel com a plataforma Arduino é o sensor
DS18B20, que apresenta saida digital, tamanho pequeno (que pode ser facilmente
inserido em uma leira de compostagem), mede temperaturas entre -55°C e 125°C,
com resolucdo configuravel de 9 a 12 bits e em sua memoria interna armazena um
codigo de série 64 bits, unico do dispositivo.

A comunicagdo entre a placa Arduino e o sensor é realizada por meio do
barramento 1-wire que possibilita aquisicio no modo master/slave. Neste sistema
de barramento, a placa Arduino (dispositivo master) identifica o sensor usando o
codigo de 64 bits, permitindo aquisicio de dados de um grande ntimero de senso-
res em rede por meio de um tnico cabo de comunicacio.
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O intervalo de tempo entre leituras de sensores em rede deve ser de no mi-
nimo 60 microssegundos (ps), que somado ao tempo necessario para o proces-
samento do sensor, pode assegurar coleta e registro automatizado de dezenas de
sensores deste tipo, coletando dados com frequéncia de até 1 segundo (POPA e
POPA, 2013).

Para a adequada comunicagio entre a placa de aquisiciao e o sensor é neces-
sario a utiliza¢do de um resistor de pull up colocado entre o cabo de comunicagao
e a alimentacdo do sensor (Figura 9.1).

DS18B20 DS18B20 DS18B20
GND DQ Vcc IGND DQ Vece GND DQ Vcc
= = = -
GND -II| -|||
Entrada Digital
5V

Figura 9.1 Diagrama esquemitico de ligacio do sensor DS18B20.

Para redes com até 30 sensores, a utiliza¢ao de resisténcia de pull up de 4,7k
ohn (Q), recomendada pelo fabricante, apresenta funcionamento adequado. Para
redes com nimero maior de sensores, o valor da resisténcia deve ser dimensiona-
do de forma a garantir a minima tensao de pull up, tipicamente 2 k() para redes
de 60 sensores.

O armazenamento dos dados coletados do sensor pode ser realizado pelo
envio, por meio de shield wi-fi, para uma unidade de armazenamento remoto ou
nuvem, armazenamento na memoéria EEPROM do microcontrolador da placa
Arduino ou armazenamento em dispositivos ligados a placa, como por exemplo,
um cartao de memoria.

A utilizagdo do armazenamento por meio do cartio de meméria apresenta
vantagens em relacdo ao envio por wi-fi devido a maior simplicidade da constru-
¢do e possibilidade de utilizagao em locais onde o sinal de wi-fi ndo é disponivel.
Quando comparado ao armazenamento na memoéria EEPROM o emprego do car-
tdo de memoria apresenta capacidade superior e nimero de gravagdes ilimitado,
diferente da memoria, que apresenta limite de gravagoes (de 100 mil a 1 milhao).

O registro do horario no monitoramento da temperatura em uma leira de
compostagem é de grande importancia, visto que se conhece a influéncia da tem-
peratura ambiente no comportamento da temperatura da leira. A forma mais
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pratica de garantir o referencial de tempo do sistema de aquisi¢ao de dados é por
meio da utilizagdo de sistema de real time clock (RTC) empregando o circuito
integrado DS1307. Este apresenta baixo consumo elétrico e quando ligado a uma
bateria, o circuito mantém o referencial de hora mesmo em caso de interrupgao
do fornecimento de energia ao sistema de aquisi¢ao de dados.

1.4 A estatistica no processo de compostagem

O excesso de dados coletados pode encarecer, inviabilizar ou dificultar a
execu¢ao de um experimento. Por outro lado, um tamanho de amostra “peque-
no”, pode comprometer a credibilidade dos dados por falta de representatividade.
Ou seja, o erro experimental pode levar ao retrabalho. A economia de recursos
humanos e financeiros, sem perder a precisao experimental, €, portanto, um fator
importante no planejamento de experimentos (MICHELS et al., 2015).

Desta forma, a estatistica é fundamental ndo s6 para as analises dos resulta-
dos obtidos em um projeto, mas também para planejar a forma de conduzir o ex-
perimento, definindo, por exemplo, a frequéncia ideal para a coleta de dados. Por
essa razao, técnicas de amostragem sao essenciais para descrever a melhor forma
de coleta dos dados e, também, para determinar o tamanho amostral adequado.

Na literatura, existem vdrias técnicas de amostragem. Cada uma é especifica
de um determinado problema. No caso da compostagem, a automatizagio das
atividades permite a coleta dos dados a cada minuto, o que se assemelha a um
processo de producgdo em série. Nesse caso, a técnica de amostragem adequada
para coleta das temperaturas em uma leira é a amostragem sistematica.

2 Obijetivo

Neste capitulo serdo apresentados os resultados de um trabalho que objeti-
vou implementar um sistema automatico de coleta de temperatura para leiras de
compostagem, utilizando sistema open source, e determinar a frequéncia ideal de
coleta destes dados.

3 Material e métodos

O experimento foi realizado na Casa de Vegetagdo da Universidade Tecno-
logica Federal do Parand, campus Londrina (Latitude: -23° 18” 37”, Longitude:
-51° 09’ 46” e Altitude: 585 metros). Foram montadas 8 leiras utilizando poda de
arvore e residuo organico domiciliar.

BIDONE e POVINELLI (1999) descreveram sobre a granulometria dos re-
siduos no inicio do processo de compostagem, a qual deve contemplar materiais
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com dimensoes de 1 a 5 centimetros (cm). Os residuos organicos ja estavam dis-
poniveis em granulometrias adequadas, uma vez que compreendem restos de ali-
mentos descartados, assim como a poda das arvores, que foi triturada logo apos
a poda, momentos antes da coleta.

Uma vez adequada a granulometria, a montagem das leiras se deu por meio
da superposi¢io de camadas alternadas de cada residuo. A primeira e a ultima
camada de cada leira foram sempre constituidas de poda, uma vez que se trata do
residuo de estrutura e desempenharia o papel de encobrir os residuos organicos,
de modo a evitar mau cheiro e a proliferacio de vetores durante a primeira sema-
na de compostagem.

A aeracio foi controlada por meio de revolvimentos realizados manualmen-
te, duas vezes por semana. Simultaneamente, a umidade aparente foi controlada
por meio do teste da mio, e, quando houve necessidade, foi adicionada dgua até
que a umidade estivesse adequada, ou seja, quando era possivel bolear o compos-
to (NUNES, 2009). O controle da umidade foi realizado durante os revolvimen-
tos de modo a garantir uma distribuicio mais homogénea da adgua na leira.

O sistema de aquisicdo de dados de temperatura foi constituido por uma
placa Arduino Mega 2560, e na etapa de desenvolvimento, para a conexao dos
componentes periféricos ao Arduino, foi confeccionada uma placa auxiliar, pro-
porcionando maior robustez ao sistema.

A comunicagdo entre a rede de sensores de temperatura DB18S20 (Figura 9.2),
modelo 560, envelopado em aco inox, com amplitude de temperatura de -55 a
125°C fabricado pela Maxim Integrated Products (San José, CA, EUA) e a placa
Arduino pode ser realizada por meio de uma das portas digitais. Considerando que
o valor do resistor de pull up foi 2kQ) e que o consumo de cada sensor foi de 4 mi-
liampéres (mA), o consumo total da rede de sensores superou a capacidade maxima
do regulador de tensdao da placa Arduino Mega. Deste modo, foi necessario que a
alimentagao fossse realizada por meio do circuito integrado LM 7805, com poste-
rior estabiliza¢do por meio de um capacitor eletrolitico de 400micro Faraday (pF).
A alimentacido de todo o sistema foi realizada utilizando uma fonte chaveada 9,0V.

Figura 9.2 Exemplo de sensor de temperatura.
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O posicionamento dos sensores no interior de cada leira se deu em diferentes
pontos, de modo a avaliar a estratificacdo das temperaturas, conforme proposto
no esquema da Figura 9.3, e o armazenamento dos dados de temperatura pelo
sistema ocorreu a cada 1 minuto, por 10 semanas, ou seja, ao longo de todo o
periodo de compostagem.

P2 P1

P4 P3

Figura 9.3 Posicionamento dos sensores de femperatura no interior das leiras.

Como referencial de tempo utilizou-se um shield RTC (Real Time Clock) que
possui um circuito integrado DS1307 e bateira recarregavel. A comunicacio foi
realizada ligando diretamente os pinos 20 e 21 da placa Arduino aos pinos SCL
e SDA do shield.

O armazenamento dos dados foi realizado em um cartio de memoéria em-
pregando um shield Micro SD. Este utiliza tensdo de 3,3V, que pode ser utilizada
da propria placa Arduino. O shield micro SD apresenta divisor de tensdo interno
permitindo que a comunica¢do com a placa Arduino seja feita diretamente sem a
necessidade de conversores de nivel logico.

A escrita e a compilacdo do algoritmo de controle foram realizadas utili-
zando o ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) do Arduino, um software
livre baseado em linguagem C++. A implementacdo do codigo fonte utilizando
bibliotecas desenvolvidas especificamente para o shield facilitou a programagio,
muitas dessas ja disponibilizadas na IDE, ou disponiveis para download no site
do fabricante (ARDUINO, 2016).

Entdo, assumindo que todos os tempos coletados sio elementos de uma
amostra piloto, o tamanho da populacdo representado pela amostra piloto é de-
notado por N e o tamanho da amostra que se deseja estimar é denotado por 7.
Portanto, como o interesse € estimar a temperatura média, o numero de elementos
da amostra é determinado a partir da Equacdo 1.

_ J".rﬂ'z -
= i-Dp+s* Equagao (1)
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em que D = 47152 B ¢ o limite de erro da estimativa e 52 é a estimativa da va-
ridncia da amostra piloto (SCHEAFFER et al., 2012).

Dessa forma, de acordo com SCHEAFFER et al. (2012) o procedimento para
uma amostragem sistematica é definido como:

i. Determinar o intervalo de amostragem denotado por (Equagio 2):

oo
o Equacao (2)

ii. Selecionar aleatoriamente um elemento dos k primeiros elementos.

iii. A partir do ponto sorteado no item anterior, selecionar o elemento sistematica-
mente a cada intervalo de amostragem k até obter o tamanho de amostra 7.
Entretanto, para determinar um intervalo de tempo para coleta da tempera-

tura dentro das leiras de compostagem, o elemento ndo foi selecionado entre os k
primeiros elementos, mas sim a partir do primeiro tempo.

4 Resultados e discussao

O processo de automatizagao de coleta de dados de temperatura em leiras
de compostagem possibilitou realizar analises mais precisas, pois os dados tém
maior resolugio, como pode ser vista na Figura 9.4, onde sdo apresentados dados
didrios em fases distintas das leiras.
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Figura 9.4 Variacio didria de femperatura na leira aos 10 (a), 20 (b), 30 (c) e 40 (d) Dias Apds o Enleiramento (DAE).
(Continua)
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Figura 9.4 Variagio didria de temperatura na leira aos 10 (a), 20 (b), 30 (c) e 40 (d) Dias Apés o Enleiramento (DAE).
(Continuacdo)

Na Figura 9.5 sao apresentados os dados de todo o periodo de coleta, ou
seja, 70 dias. Para cada objetivo do trabalho pode-se ter uma frequéncia distinta
de coleta. Neste tipo de analise, por exemplo, pode-se afirmar que uma frequéncia
de coleta maior que 1 dado por minuto seria possivel.
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Figura 9.5 Variacdo da temperatura da leira e temperatura ambiente ao longo dos 70 dias de compostagem.
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4.1 Determinagdo da frequéncia de coleta de dados

A partir da amostra piloto de tamanho N = 15938 (todos os dados coleta-
dos), obteve-se uma variancia estimada de s2 = 88,22977. Entao, substituindo a
estimativa da variancia e o N na Equagido 1, o tamanho da amostra é obtido como
fun¢ao do limite de erro da estimativa B (ou seja, como fun¢do da variacido do
erro admissivel).

Os resultados sdo apresentados na Tabela 9.1 e observa-se que a medida que
o limite do erro da estimativa aumenta, o tamanho da amostra diminui e a dife-
ren¢a de uma amostra para outra também é reduzida. Por outro lado, a medida
que o tamanho da amostra aumenta, o intervalo de amostragem diminui, por
exemplo, se a variagdo do erro admissivel é de 1°C o tamanho da amostra sera
de 345 (Tabela 9.1), assim, a coleta da temperatura deve ser feita de 46 em 46
minutos, enquanto que para uma amostra de tamanho 7=1297, a coleta da tem-
peratura deve ser feita de 12 em 12 minutos.

Tabela 9.1 Tamanho do amostra estimada de acordo com o limite de erro de estimativa (em oC) e intervalo de
amostragem (em minutos).

B 0,50 0,75 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
n 1297 604 345 155 87 56 39 29 22
k 12 26 46 103 183 185 409 550 124

Nota: B é o limite do erro da estimativa; n é o tamanho da amostra; k intervalo de amostragem.

4.2 Aspectos prdticos do uso dos sensores em leiras de compostagem

A instalagido de sensores de temperatura em leiras de compostagem, em ge-
ral, apresentam dificuldades decorrentes do ambiente imido e, muitas vezes, com
baixos valores de pH. Deste modo, o sistema de cabeamento dos sensores deve ser
devidamente isolado, de forma a evitar contato com umidade e residuos, impedin-
do, portanto, a degradagio dos cabos.

E recomendavel que os cabos sejam dispostos longe do chdo, minimizando o
contato com eventual chorume gerado ao longo do processo. O isolamento deve
ser preferencialmente duplo com fita isolante de policloreto de vinila (PVC) e tubo
termo retratil.

A programagio deve ser feita de forma a possibilitar que o operador visua-
lize falhas no sistema de forma rapida e simples. Os dados coletados devem ser
gravados no cartio de memoria e simultaneamente impressos através da porta
serial, conectada a saida USB da placa. Isso permite que através do monitor da
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IDE de programag¢do do Arduino ou outro programa de terminal, os dados sejam
visualizados possibilitando que falhas sejam detectadas sem a necessidade da re-
mocao do cartao SD.

A frequéncia de coleta dos dados pode ser programada por meio da utiliza-
¢do de pausas na programagio. O programador deve considerar o tempo para
aquisicdo da rede de sensores e a esse valor somar o tempo de pausa de forma que
a frequéncia de coleta seja a desejada. E recomendado que no loop de execucdo a
impressdo dos dados através da porta serial conectada seja configurada antes da
pausa. Isso possibilita que o usudrio visualize os dados coletados sem a necessida-
de de aguardar a pausa, o que seria muito tedioso em sistemas onde a frequéncia
de coleta é baixa. Essa medida facilita a detec¢ao de falhas, permitindo que o
usudrio visualize os dados em tempo real.

A alimentagdo do sistema pode ser feita por meio de fontes estabilizadas
quando o local da compostagem apresenta rede de eletricidade disponivel, caso
contrério baterias de chumbo de 12V apresentam bom desempenho. E desaconse-
lhavel a utilizacao de baterias de chumbo até a tensao reduzir a valores inferiores
a 10V sob pena de perda da capacidade de recarga da bateria. O emprego de
bateria de chumbo com capacidade nominal de 60 Ah apresenta queda de tensdo
de 0,16V por dia, permitindo a utiliza¢ao por cerca de 12 dias sem a necessidade
de recarga.

O firmware deve ser programado de forma a criar arquivos de armazena-
mento de dados no cartio de memoria. Esses podem ser do tipo arquivo de texto
txt ou arquivo CSV facilmente aberto em software de edi¢ao de banco de dados
como o pacote livre LibreOffice.

A formatagio légica do cartio de memoria deve ser FAT16, pois apresenta
maior compatibilidade, evitando erros de comunica¢do com a placa Arduino. A
recomendag¢io do fabricante é a utilizagdo de cartdes com capacidade maxima
de 2 gigabytes, no entanto devido a maior demanda por espaco nos dispositivos
modernos, a disponibilidade de cartdes de pequena capacidade tem diminuido
no comércio. Testes utilizando cartdes de até 32 gigabytes de capacidade foram
realizados e demonstraram o funcionamento adequado.

5 Conclusao

A automagio no processo de coleta de dados de temperatura para estudos
relacionados a compostagem é recomendada, principalmente quando se deseja ser
mais criterioso no processo de avaliagio, pois fornece um numero significativo de
dados, acarretando em respostas confiaveis e detalhadas.

A frequéncia 6tima da coleta de dados é particular para cada objetivo que
se espera do projeto, assim, pode-se estimar uma frequéncia maior quando forem
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necessarias andlises didrias e frequéncia menor quando forem necessarias analises
semanais, porém em todos os casos € possivel estimar a frequéncia considerando
o erro admissivel.
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Capitulo 10

Projetos tematicos como alternativa
para o ensino de compostagem: um
relato de experiéncia

Tatiane Cristina Dal Bosco Flavia Goncalves

Cristiane Beatriz Dal Bosco
Rezzadori

Resumo: O desenvolvimento de projetos tematicos permite aos alunos anali-
sar os problemas e acontecimentos dentro de um contexto e em sua globalidade,
utilizando para isso, os conhecimentos presentes nas disciplinas e sua bagagem
sociocultural. Por meio dele, o aprendizado deixa de ser uma mera reprodugao
do conhecimento, pois o aluno torna-se corresponsavel pela sua aprendizagem e
o professor torna-se um orientador, a ponte entre o que se sabe e o conhecimento
novo. Baseado nestes aspectos, neste capitulo sera relatada a experiéncia do de-
senvolvimento de um projeto temdtico na disciplina Gerenciamento e Tratamento
de Residuos Solidos, do Curso de Engenharia Ambiental da UTFPR - Londrina,
experiéncia que vem sendo realizada desde 2010. A partir da tematica “compos-
tagem” os alunos foram levados a analisar o problema levantado, planejar agoes,
resolver problemas, tomar decisGes, desenvolver estratégias e a envolver-se na ta-
refa de aprendizagem a partir da vivéncia das mais variadas atividades (pesquisas,
trabalhos em grupo e de campo, entre outros). Pode-se afirmar que o trabalho rea-
lizado nesta disciplina teve boa aceitagao por parte dos alunos, sendo uma pro-
posta alternativa viavel para o ensino de engenharia, pois considera a formagao
global do aluno e torna o processo de ensino e aprendizagem mais significativo,
cooperativo e interessante.

Palavras-Chave: Ensino de Engenharia. Gerenciamento e Tratamento de Re-
siduos Solidos. Vermicompostagem.
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1 Introducao ao estudo

Naio é incomum, ao avaliar as propostas de ensino e aprendizagem presen-
tes nas escolas e universidades brasileiras, deparar-se com praticas pedagogicas
influenciadas por uma visio tipicamente conservadora, que leva a reproducdo do
conhecimento com a énfase apenas na repeticao, na memorizagao e na copia. Para
estes casos, a avaliacdo ministrada nada mais é do que um indicativo de acimulo
de informacdes registradas e ndo necessariamente das capacidades apreendidas
pelo aluno (BERBEL et al., 2000). Essa concep¢io revela que “os alunos se colo-
cam como sujeitos passivos, sempre a mercé das ordens dos professores, lidando
com um conteudo completamente alienado de sua realidade e em situacdes artifi-
ciais de ensino e aprendizagem” (LEITE, 1996).

Essa forma tradicional de ensinar contribui muito pouco para o desenvolvi-
mento do aluno e por isso é preciso ressignificar o espago educativo, promover a
reflexdo, a pesquisa e a investiga¢ao sobre pressupostos tedricos abordados (SAN-
TOS e BUENO, 2002). A proposta de uma pratica pedagogica baseada nestes
objetivos atinge seu verdadeiro sentido no que concerne a preparagio profissional
no ensino superior, o que por fundamento requerer do sujeito uma ampla com-
preensao da realidade, de modo que, frente a uma adversidade, o mesmo consiga
contornar situagoes desafiadoras por meio do raciocinio e da tomada de decisio,
o que lhe exigira flexibilidade, capacidade de andlises, articulagdes pessoais, entre
outros requisitos (BERBEL et al., 2000).

Portanto, segundo Behrens (2000), faz-se necessario promover atividades que
permitam a participagao ativa do aluno no processo de produgio e compreensiao
do conhecimento, garantindo a ele uma aprendizagem significativa com autono-
mia. Uma das alternativas que vem de encontro com esta abordagem, sobretudo
com a busca por uma visdo holistica, é o desenvolvimento de projetos de trabalho
ou projetos tematicos, que surgiram no inicio do século passado com os membros
da Pedagogia Ativa'. Conforme defende Hernandez (1998),

1 “A Pedagogia Ativa tem como fundamento os estudos do suico Adolphe Ferriére, que no
inicio do século XX foi um dos primeiros a usar o termo “ativo” em publica¢des esco-
lares. E uma das bases da “Educacdo Nova”, tendéncia pedagdgica iniciada na Franca.
Pedagogos como Freinet, Montessori, Steiner ou Decroly também defendem uma meto-
dologia diferente da “tradicional” pedagogia de transmissdo. A Pedagogia Ativa é mais
flexivel que o ensino ‘tradicional’, para o qual hd uma referéncia (programa a seguir) e
avaliagdes para testar o conhecimento. Com métodos ativos, o aluno é enquadrado no
processo de aprendizagem, porém se mantém independente e auténomo em sua aborda-
gem. O trabalho é feito em grupos e o aluno é envolvido em situacgdes (reais ou imagi-
ndrias) para que possa utilizar suas habilidades e desenvolvé-las durante o treinamento”
(MAHE, 2016).



Os projetos assim entendidos apontam outra maneira de representar o
conhecimento escolar baseado na aprendizagem da interpretacdo da reali-
dade, orientada para o estabelecimento de relacdes entre a vida dos alunos
e professores e o conhecimento que as disciplinas [...] e outros saberes ndo
disciplinares vdo elaborando. Tudo isso para favorecer o desenvolvimen-
to de estratégias de indagagao, interpretagio e apresenta¢ao do processo
seguido ao estudar um tema ou um problema que, por sua complexidade,
favorece o melhor conhecimento dos alunos e dos docentes de si mesmos
e do mundo em que vivem (HERNANDEZ, 1998).

Esse enfoque possibilita a analise de problemas e acontecimentos dentro de
um contexto e em sua globalidade, utilizando para isso, os conhecimentos presen-
tes nas disciplinas e a bagagem sociocultural do aluno e do professor. A aprendi-
zagem deixa de ser uma mera reproducdo do conhecimento para se tornar uma
tentativa de resolver uma situa¢ao problematica. Ela passa a ser colaborativa,
exigindo o envolvimento de todos: o professor deixa de ser o transmissor dos con-
teudos para ser um guia, um orientador de caminhos, a ponte entre o que se sabe
e o conhecimento novo, a0 mesmo tempo em que desperta novas inquietacoes e
questdes de investigacdao; o aluno, por sua vez, que era o receptor das informa-
¢Oes, torna-se agora o sujeito do processo, corresponsavel e comprometido com a
sua aprendizagem, uma vez que necessita buscar solucdes aos problemas por ele
elaborados.

Ao se promover o desenvolvimento de um projeto temadtico, o tema pode
surgir de um aluno, de um grupo de alunos, da turma, do professor ou da propria
conjuntura. Independentemente de quem o propde, deve-se considerar o trata-
mento dado ao tema escolhido e o envolvimento de todo o grupo no processo, ou
seja, o importante é criar condi¢des para que o “problema passe a ser de todos,
com um envolvimento efetivo na defini¢ao dos objetivos e das etapas para alcan-
¢a-los, na participacdao das atividades vivenciadas e no processo de avaliagao“
(LEITE, 1996).

Para tanto, trés momentos devem ser configurados, conforme pode ser ob-
servado na Figura 10.1. Apesar da necessidade da existéncia desses momentos no
desenvolvimento de um projeto, é fundamental destacar que eles ndo sdo etapas
estanques, mas sim

processos continuos que nao podem ser reduzidos a uma lista de objeti-
vos e etapas. Refletem uma concepg¢iao de conhecimento como producdo
coletiva, onde a experiéncia vivida e a producdo cultural sistematizada
se entrelacam, dando significado as aprendizagens construidas. Por sua
vez, estas sao utilizadas em outras situacdes, mostrando, assim, que os
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educandos sdo capazes de estabelecer relagoes e utilizar o conhecimento
apreendido, quando necessario (LEITE, 1996).

PROBLEMATIZAGCAO

Detonador

Organizacéo do
projeto

ORGANIZACAO

Estratégias
para atingir
objetivos

Realizacédo
do projeto

SINTESE

Novas aprendizagens

ao longo do processo

Conhecimentos

previos
Do grupo
Expectativas e
objetivos
— Bibliografica
—— Pesquisas
—— Campo
——+—— Entrevistas
L Debates

—— Conceitos, valores e procedimentos construidos
—— Informac¢des adquiridas

— Questdes esclarecedoras

—— Novos problemas a serem resolvidos

Figura 10.1 Esquema ilustrativo do desenvolvimento de um projeto.

Fonte: LEITE, 1996



Uma vez definido o tema, que pode nascer “do curriculo oficial, proceder
de uma experiéncia comum [...], originar-se de um fato da atualidade, surgir de
um problema proposto pela professora ou emergir de uma questio que ficou
pendente em outro projeto” (HERNANDEZ; VENTURA, 1998), acontece a pro-
blematiza¢gdo do mesmo. Nesta etapa, os alunos expressam seus conhecimentos e
levantam hipéteses sobre o problema em questio. E aqui que o professor percebe
o que os alunos ja sabem e o que ainda ndo sabem sobre o tema. E também a
partir das questdes levantadas nesta etapa que o projeto é organizado pelo grupo
(LEITE, 1996).

Posteriormente, acontece o desenvolvimento do projeto. Aqui criam-se as
estratégias e propostas de trabalho para buscar respostas as questdes e hipoteses
levantadas. Os alunos pesquisam sobre o tema, trazem para o grande grupo as in-
formacdes obtidas, discutem para, entdo, produzir o conhecimento coletivamente.
Nesse processo, a a¢ao do aluno é fundamental, pois eles

descobrem que também tém uma responsabilidade na sua propria apren-
dizagem, que ndo podem esperar passivamente que o professor tenha to-
das as respostas e lhes ofereca todas as solugdes, especialmente porque,
como ja foi dito, o educador é um facilitador e, com frequencia, um estu-

dante a mais (HERNANDEZ; VENTURA, 1998).

Por fim, realiza-se a sintese do projeto em que sdo apresentados os resulta-
dos da aprendizagem e a avaliacdo do processo. Na apresentacao dos resultados,
alunos e professor ordenam as atividades que realizaram durante todo o desen-
volvimento do projeto e compartilham o conhecimento obtido entre eles e com
a comunidade. A avaliacdo, por sua vez, ¢ mediada pelo professor que dialoga e
discute com os alunos o envolvimento, desenvolvimento e qualidade do que foi
proposto.

Entendida nessa perspectiva, a op¢ao pelo desenvolvimento de projetos te-
maticos possibilita uma aprendizagem pluralista e o acesso a maneiras diferencia-
das de aprender (BEHRENS; JOSE, 2001). De modo geral, a inclusdo de projetos
no contexto da aprendizagem leva o aluno inicialmente a um contato mais direto
com a pesquisa, gerando posteriormente discussdes coletivas criticas e reflexivas
que lhes proporciona a convivéncia com a diversidade de opinides, fazendo das
atividades metodoldgicas situagdes de aprendizagem significativas para todos que
dela participam.

Deste modo, a fim de apresentar um relato pautado neste tipo de proposta
pedagogica, este capitulo apresenta a andlise do projeto tematico intitulado “Pro-
jeto de Compostagem® realizado no primeiro semestre de 2015, com 24 alunos
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matriculados na disciplina Gerenciamento e Tratamento de Residuos Sé6lidos, do
Curso de Engenharia Ambiental da Universidade Tecnol6gica Federal do
Parand — campus Londrina. O projeto teve por objetivo proporcionar aos alunos
a vivéncia de uma situacdo concreta para o tratamento de residuos sélidos por
meio da técnica da compostagem.

2 O desenvolvimento do projeto de compostagem

A professora responsavel pela disciplina escolheu o tema Compostagem
por se tratar de uma técnica de ampla aplicagdo no tratamento de residuos so6-
lidos e porque a Politica Nacional de Residuos Sélidos, promulgada pela Lei n.
12305/2010 (BRASIL, 2010) sugere a adogao desta técnica para os municipios
tratarem a fra¢do organica de seus residuos, aumentando a vida util de aterros sa-
nitarios, que devem ser destinados a receber apenas rejeitos. Deste modo, trata-se
de um tema de suma importancia para o engenheiro ambiental que vivenciard na
pratica da profissdo situa¢oes que demandardo dele habilidades para a condugao
de processos de tratamento por meio desta técnica.

Conforme pode ser observado na Figura 10.2, a primeira etapa do projeto
foi a problematiza¢dao, em que os alunos foram estimulados a pensar em residuos
do meio urbano ou rural passiveis de serem tratados por meio da compostagem
e que representassem um passivo ambiental se ndo bem gerenciados, como por
exemplo, dejetos animais, restos de comida provenientes de restaurantes, podas
de arvores, residuos agroindustriais, entre outros. Tal decisdo esteve pautada nas
experiéncias pessoais, nas visitas técnicas realizadas ao longo do curso, no local
onde residem ou estagiam, em palestras em que participam e conhecem a reali-
dade dos passivos ambientais relacionados a residuos no ambito local/regional.

Uma vez realizado esse momento inicial, a professora apresentou a aborda-
gem teodrica do tema “compostagem”, que contemplou a defini¢ao, importancia
para o gerenciamento de residuos sélidos, vantagens da realizagdo do processo,
explicagdo quanto aos residuos que podem ser compostados, parimetros que pre-
cisam ser monitorados ao longo do processo, métodos para sua realizacdo e, por
fim, o dimensionamento de patios de compostagem.



Problematizacao

Abordagem tedrica do tema “compostagem”

Relato de experiéncias de outros colegas

Elaboracao do pré-projeto

Definicdo do método de compostagem a ser empregado, definicdo dos
residuos sélidos a serem tratados, revisao bibliografica para obtencao de
dados e fundamentacao do trabalho, definicdo de aspectos metodoldgicos,
desenvolvimento de memorial de calculo e definicdo de cronograma

Figura 10.2 Momentos do desenvolvimento do projeto.

Em busca de maiores informagdes sobre a tematica, alunos que ja haviam
realizado a disciplina e desenvolvido projetos de compostagem foram convidados
a apresentar suas experiéncias e ressaltar dicas praticas para a conducdo do pro-
cesso. A partir deste embasamento tedrico-pratico, os alunos se organizaram em
grupos de quatro pessoas e foram direcionados para a elaboracao de um pré-pro-
jeto, que continha: Introdugio, Objetivos, Metodologia, Resultados esperados,
Cronograma e Referéncias bibliograficas. Neste pré-projeto foram especificados
os residuos a serem utilizados, o método, os cdlculos de quantidades de residuos
e o dimensionamento do pédtio de compostagem. Para tanto, necessitaram fazer
pesquisas na regido para verificar onde conseguir os residuos para a compostagem
e pensar na justificativa do projeto, visando resolver uma problematica real do
gerenciamento de residuos sélidos.

Este pré-projeto foi corrigido pela professora, que deu feedback aos gru-
pos, de modo a realizarem possiveis correcdes e a pensarem em detalhes praticos
da metodologia. Em seguida, definiu-se um dia para a execucdao do projeto, ou
seja, para a montagem das leiras de compostagem. A partir de entdo, diariamente
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os alunos precisavam coletar, manualmente, dados de temperatura, monitorar a
umidade e, a0 menos duas vezes por semana, promover a aera¢ao por meio de re-
volvimentos manuais. Quatro aulas de laboratorio, para monitoramento de para-
metros fisico-quimicos foram realizadas ao longo do processo. O monitoramento
teve duracdo aproximada de 60 dias.

No momento da sintese das atividades, os alunos foram orientados a elabo-
rarem um relatério técnico, contendo: Introducdo, Objetivos, Metodologia, Re-
sultados e Discussao, Conclusdes, Referéncias bibliograficas e Avaliacao pessoal
dos integrantes do grupo acerca do processo de aprendizagem proporcionado
pelo projeto. Depois de entregue o relatorio, os alunos fizeram a sua apresentacao
em sala de aula, utilizando-se de slides e projecoes, para socializar a experiéncia,
avaliar e receber o feedback acerca dos resultados e do processo.

Por fim, um questiondrio, composto pelas questdes abaixo, foi respondido pe-
los alunos envolvidos com o intuito de obter uma avaliacao do processo vivenciado.

e De 0 a 10, que nota vocé atribui ao projeto de compostagem utilizado no
processo de ensino e aprendizagem?

e A aprendizagem do tema compostagem por meio de projeto foi valida?

® Qual é a importancia do projeto de compostagem para a sua formagio?

As respostas obtidas foram catalogadas e serdo apresentadas e discutidas a
seguir, juntamente com a analise do projeto realizado.

3 Andlise dos resultados

Conforme discutido anteriormente, a escolha do tema a ser desenvolvido
em um projeto pode ser apontado tanto pelo professor quanto pelo aluno. O im-
portante é que o tema escolhido propicie crescimento e o envolvimento de todos.
A tematica “Compostagem” foi de grande relevancia uma vez que é um assunto
de vasta aplicagdo no tratamento de residuos so6lidos, relativamente facil de ser
realizada e de baixo custo, o que possibilita o uso dessa técnica pelo engenheiro
ambiental para a solu¢ido de passivos ambientais em diferentes situagdes. A sua
escolha garantiu uma nova organizagao dos contetidos estudados tendo em vista
que alunos e professora estiveram envolvidos em discussdes e atividades voltadas
para o conhecimento da temdtica em questdo.

Definido o tema, deve-se considerar o que os alunos ja sabem sobre o mes-
mo. E a partir dai que o projeto pode ser organizado e desenvolvido. A partir dos
relatos apresentados pelos alunos, pdde-se perceber que a maior parte conhecia
pouco sobre o tema e quando o conhecia, estas informacdes careciam de maior
detalhamento e fundamentacido. Por este motivo, foi de fundamental importancia
a abordagem teorica do assunto e o relato de experiéncias apresentado pelos co-
legas que ja haviam cursado a disciplina e vivenciado um momento semelhante.



No desenvolvimento do projeto, notou-se que os alunos se sentiam incial-
mente confusos e dependentes da professora no momento de defini¢ao dos resi-
duos e dos métodos de compostagem. Havia inseguranga na tomada de decisdo
e na busca de solugdes para problemas que eles mesmos levantaram. Além disso,
ndo acreditavam que poderiam ser corresponsaveis pela aprendizagem e que con-
seguiriam produzir o seu proprio conhecimento. No entanto, conforme o crono-
grama foi sendo cumprido, passaram a compreender seu papel no processo de
ensino e aprendizagem e, mediados pela professora, tornaram-se agentes do pro-
cesso e cumpridores dos compromissos firmados com o grupo para a constru¢iao
individual e coletiva do conhecimento.

Os contetudos trabalhados nas disciplinas do curso deixaram de ser cumula-
tivos para se tornar uma alternativa para resolver a situagao-problema proposta,
sanar os conflitos gerados, aprofundar as necessidades e auxiliar na formagao
global do aluno. Pode-se citar como exemplo os conhecimentos advindos de dreas
como a Quimica, Matematica, Biologia e Gestdo.

Com relacido a sintese do projeto, notou-se que os alunos foram capazes de
confrontar a teoria e a pratica, apresentaram explicacdes para os resultados obti-
dos e se deram conta da importancia do trabalho coletivo para o sucesso do pro-
jeto proposto. Além disso, fizeram sugestoes para futuras experiéncias e sentiram-se
motivados a compartilhd-las com os demais colegas e professores, bem como a
conduzir processos de compostagem na sua atuacdo profissional futura.

Por fim, quando convidados a atribuir uma nota para o projeto de compos-
tagem vivenciado, observa-se que 95% dos alunos atribuiram nota acima de 8
(Figura 10.3).

49% 2%

m10
=9
=8
m5

Figura 10.3 Notas atribuidas pelos alunos (de 0 a 10) para o projefo de compostagem utilizado no processo de
ensino-aprendizagem.
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Pode-se inferir a partir das notas atribuidas e dos relatos apresentados
pelos alunos acerca do trabalho realizado, que o desenvolvimento do referido
projeto temdtico teve uma boa aceitacdo por parte dos alunos envolvidos.
Segundo os relatos abaixo apresentados, apesar de ser uma proposta diferen-
ciada, que demanda tempo e envolvimento, cansativa por requerer 0 moni-
toramento do processo diariamente por cerca de dois meses, ela despertou o
interesse e tornou o ensino e a aprendizagem dos conceitos mais significativos
uma vez que o aluno conseguiu vivenciar na pratica o que poderia ser traba-
lhado apenas na teoria.

1. “Muito importante do ponto de vista prdtico. Vimos na prdtica a teoria.
E isso é necessdrio™.

2. “Dd trabalho. Porém, é muito vdlido adquirir pratica em algo que podemos
trabalbar. No final, valeu a pena. Foi gratificante”.

3. “Muito bom! Foi um dos trabalhos mais interessantes que fiz durante o curso
até agora”.

No que diz respeito a importancia do trabalho com projeto para a formagio
dos alunos, destacaram-se os seguintes comentarios:

1. “Acredito que tenha sido uma 6tima forma de aprendizado ter feito esta prd-
tica. Com certeza para o futuro, caso for preciso utilizar a compostagem, jd
saberemos como proceder e o que evitar”.

2. “A proposta mostrou-se extremamente diddtica e proveitosa”.

3. “Apesar do tempo da presente atividade ser relativamente longo, demandan-
do tempo durante o semestre todo, por vezes sendo cansativa com relacdo a
frequéncia das afericoes da temperatura, a prdtica foi, sem sombra de duvi-
das, a melhor atividade do curso, uma vez que pudemos compreender tecni-
camente um novo método para dispor os residuos organicos, uma vez que os
aterros se encontram cada vez mais saturados”.

4. “O trabalbo de compostagem foi realmente muito proveitoso e legal de se
realizar. Proveitoso no sentido de saber detalbadamente e na prdtica o fun-
cionamento da compostagem, que pode ser uma grande op¢do no geren-
ciamento de residuos. E legal, pois foi uma atividade diferente, em que nos
realmente podemos nos sentir aplicando aquilo que aprendemos na sala de
aula, tendo responsabilidades quase que diariamente para monitoramento do
processo, assim como experimentar de uma forma mais realista o espirito do
trabalbo em equipe e de divisao de tarefas™.

S. “Minha sugestdo é a flexibilizacdo, fazendo menor e em casa. Eu sei que isso
poderia gerar um certo descontrole, mas imagina que bacana seria se toda a
familia participasse. Isso poderia acabar se tornando uma rotina em casa”.



Projetos temdticos como alternativa para o ensino de compostagem

A partir da avaliagao realizada pelos alunos, percebeu-se que o desenvolvimen-
to do projeto tematico em questdo foi uma proposta pedagdgica importante para a
formacao dos futuros engenheiros uma vez que ela proporcionou a eles um maior
envolvimento com o processo de ensino e aprendizagem e um posicionamento criti-
co, criativo, reflexivo e construtivo frente a comunidade na resolu¢ao de problemas.

Além disso, a partir de interagdes, cooperagdes, trocas e comprometimentos
entre alunos e educadores, ela garantiu a formacio de profissionais capacitados
para resolver problemas reais e buscar respostas as suas inquietagdes, pois per-
mitiu conhecer e intervir no real, uma vez que estas duas instancias ndo se encon-
tram dissociadas.

Por fim, observou-se que o valor atribuido a experiéncia nao se limitou ape-
nas a aprendizagem em ambito académico, mas também despertou o interesse em
disseminar a técnica da compostagem com a familia e a comunidade, uma vez que
perceberam que é de simples realizag¢do, baixo custo, possibilita a transformacao
de um residuo organico em um composto para uso no solo e que o processo, se
bem conduzido, nido atrai vetores, ndo gera chorume e nao é mal cheiroso, po-
dendo ser perfeitamente realizado desde um ambiente doméstico até em escalas
industriais ou municipais.

4 Consideracoes finais

O desenvolvimento de projetos tematicos ressignifica o ambiente educativo,
transformando-o em um espago interativo e aberto as multiplas dimensdes do
real, em especial, na forma de lidar com os conteidos das diversas areas e na con-
figuracdo daquilo que se entende por ensino e aprendizagem. Nesta proposta, o
conhecimento foi construido dentro de um contexto que proporcionou ao aluno
o0 acesso as informacdes, a investigagdo, ao aprender a aprender, desafiando-o a
buscar uma formac¢ao humana, critica e competente, baseada em uma visio holis-
tica para a resolucdo de seus futuros trabalhos.

O projeto de trabalho realizado na disciplina Gerenciamento e Tratamento
de Residuos Solidos teve boa aceitagao por parte dos alunos, sendo uma propos-
ta alternativa viavel para o Ensino de Engenharia, pois considerou a formagio
global do aluno e tornou o processo de ensino e aprendizagem mais significativo,
cooperativo e interessante. Conforme defende Leite (1996), foi possibilitado aos
alunos aprender

participando, vivenciando sentimentos, tomando atitudes diante dos fa-
tos, escolhendo procedimentos para atingir determinados objetivos. Ensi-
na-se nao so pelas respostas dadas, mas principalmente pelas experiéncias
proporcionadas, pelos problemas criados, pela agio desencadeada.
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