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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.



160

Compostagem e vermicompostagem de residuos sélidos: resultados de pesquisas académicas

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-



Pré-compostagem e vermicompostagem de lodo biolégico de laticinio

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.
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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

2.000

1.500

pScem-1

1.000
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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

171



172

Compostagem e vermicompostagem de residuos sélidos: resultados de pesquisas académicas

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-
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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



Pré-compostagem e vermicompostagem de lodo biolégico de laticinio

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.

Referéncias

APHA - AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION; AWWA, WEFE. Stan-
dard methods for the examination of water and wastewater. 20 ed. Washin-

gton: American Public Health Association, 1193 p. 1998.

AQUINO, A. M.; OLIVEIRA, A. M. G.; LOUREIRO, D. C. Integrando Compos-
tagem e Vermicompostagem na Reciclagem de Residuos Organicos Domésti-
cos. Circular Técnica 12, Seropédica, 4 p. 2005.

BATTISTI, D. P.; BATTISTI, J. E; Avaliacao da eficiéncia do esterco bovino e
do EM-4 na compostagem de residuos de poda de arvores do municipio de
Medianeira — PR, 2011 Trabalho de Conclusio de Curso (Curso Superior



Pré-compostagem e vermicompostagem de lodo biolégico de laticinio

de Tecnologia em Gestdo Ambiental). Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana, Medianeira, 2011.

CACERES, R.; FLOTATS, X.; MARFA, O.; Changes in the chemical and physico-
chemical properties of the solid fraction of cattle slurry during composting
using different aeration strategies. Waste Management, v.26, p. 1081-1091,
2006.

CARNEIRO, L. J.; DIETER, J.; SAMPAIOQ, S. C.; SCHMIDT JUNIOR, N.; SAN-
TOS-KOELLN, E. T.; Balango de sais provenientes da aplica¢iao de agua resi-

dudria de suinocultura em quatro ciclos de cultura. Revista Meio Ambiente e
Agronegocio. v. 4, n. 3, p. 481-499, 2011.

CESTONARO, T.; COSTA, M. S. S. M.; COSTA, L. A. M.; PEREIRA, D. C. E
MARTINS, M. E L. Vermicompostagem de cama de ovinos em mistura com
dejetos de bovino de corte: aspectos da estabilizagao do residuo. X Congre-
so Latinoamericano y del Caribe de Ingenieria Agricola - CLIA 2012 e XLI
Congresso Brasileiro de Engenharia Agricola, Londrina, p. 1-4, 2012.

COSTA, M.S.S.M.; COSTA, L. A. de M.; DECARLI L. D.; PELA, A; SILVA, C.
J. da; MATTER, U. E; OLIBONE, D. Compostagem de residuos solidos de
frigorifico. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.13, n.1,
p. 100-107, 2009.

DORES-SILVA, P.R.; LANDGRAF, M.D; REZENDE, M.O.0. Acompanhamento
quimico da vermicompostagem de lodo de esgoto doméstico. Quimica Nova,
v. 34, 1. 6, p. 956-961, 2011.

DORES-SILVA, P.R., LANDGRAF, M. D., REZENDE, M. O. DE O. Processo de
estabilizacio de residuos organicos: Vermicompostagem versus composta-
gem. Quimica Nova, v. 36, p. 640-645, 2013.

FIORI, M. G. S.; SCHOENHALS, M.; FRANCIELE, A. C. E Analise da evolucdo
tempo-eficiéncia de duas composi¢des de residuos agroindustriais no proces-
so de compostagem aerdbia. Engenharia Ambiental, v. 5, n. 3, p. 178-191,
2008.

GERMANO, P. M. L; GERMANO, M. L. S. Agente Bacteriano e Toxinfecg¢oes. In:
GERMANO, P. M. L.; GERMANO, M. L. S. Higiene e Vigilancia Sanitaria
dos Alimentos. 4. ed. Sdo Paulo: Manole, Cap. 12. p. 295-366, 2003.

187



188

Compostagem e vermicompostagem de residuos sélidos: resultados de pesquisas académicas

GODOY, J. R. R. de; MEDEIROS, C. M.; SANTANA, G. P. ; Vermicompostagem
de biossolido obtido de fossas sanitarias, grama e p6 de serragem utilizando
Eisenia foetida (Savigny, 1826). Revista Ceres, v. 56, n.5, p. 648-653, 2009.

GONCALVES, J. L. de M.; MORO, L.; Uso da “cinza” de biomassa florestal
como fonte de nutrientes em povoamentos puros de Eucalyptus grandis.
IPEF n. 48/49, p. 28-37, 1995.

GONCALVES, E Tratamento de camas de equinos por compostagem e vermi-
compostagem. 2014. 133 p. Trabalho de Conclusio de Curso (Bacharelado
em Engenharia Ambiental). — Curso de Engenharia Ambiental — Universidade
Tecnologica Federal do Parana, Londrina, 2014.

GUSIATIN, Z. M.; KULIKOWSKA, D.; The usability of the IR, RAC and MRI in-
dices of heavy metal distribution to assess the environmental quality of sewage
sludge composts. Waste Management, v. 34, n. 7, p. 1227-1236, 2014.

HERBETS, R. A. Compostagem de residuos s6lidos organicos: aspectos biotecno-
logicos. Dissertacao (Mestrado em Biotecnologia). Departamento de Bioqui-
mica. Universidade Federal de Sao Carlos, Sao Carlos, 2005.

HECK, K; MARCOS, E. G. de; HAHN, A. B. B; KLUGE, M; SPILKI, F. R; SAND,
V. D. Temperatura de degradacio de residuos em processo de compostagem e
qualidade microbioldgica do composto final. Revista Brasileira de Engenha-
ria Agricola e Ambiental, v. 17, n. 1, p. 54-59, 2013.

IAPAR — INSTITUTO AGRONOMICO DO PARANA. Cartas climaticas do Es-
tado do Parana. Londrina, 2000. Disponivel em: <http://www.iapar.br/mo-
dules/ conteudo/conteudo. php?conteudo=863>. Acesso em: 27 out. 2014.

KIEHL, ]. E. Fertilizantes Organicos. 1 ed. Piracicaba: Agronomica Ceres Ltda. 492
p. 1985.

KIEHL, E. J. Manual de Compostagem: Maturacao e Qualidade do Composto.
Piracicaba, 171 p. 1998.

KIEHL, E. J. Novos Fertilizantes Organicos. 1 Ed . Piracicaba: Editora Degaspari
2010, 248 p.



Pré-compostagem e vermicompostagem de lodo biolégico de laticinio

LATEEE, A., CHAUDHRY, M. N., ILYAS, S. 2013. Biological treatment of dairy
waste water using activated sludge. ScienceAsia, v.39, n.2, p. 179-185, 2013.

LEAL, M. A. de A.; GUERRA, J. G. M.; ESPINDOLA, J. A. A.; ARAUJO, E. da S.;
Compostagem de misturas de capim-elefante e torta de mamona com dife-
rentes relacoes C/N. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental,
v.17,n. 11, p. 1195-1200, nov. 2013.

LIMA, L. M. Q. Tratamento de lixo. 2* ed. Sio Paulo: Hemus Editora Ltda., 240
p. 1981.

MALAVOLTA, E.; VITTL, G. C.; OLIVEIRA, S. A. Avaliacao do estado nutri-
cional das plantas: principios e aplicagoes. 2 Ed. Piracicaba: Potafos, 319
p. 1997.

MAPA - Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Instru¢ao Norma-
tiva n°® 25. BRASIL, 2009.

MORETTI, S. M. L.; BERTONCINL, E. L; ABREU-JUNIOR, C. H.; Composting
sewage sludge with green waste from tree pruning. Scientia Agricola, v. 72,
n. 5, p. 432-439,2015.

NUNES, M. U. C. Compostagem de residuos para a producio de adubo organico
na pequena propriedade. Circular Técnica 59. Embrapa, 2009.

OLIVEIRA, E. M. de; COSTA, E X.; COSTA, C. C.; Reproducdo de minhocas
(Eisenia foetida) em diferentes substratos. Revista Caatinga, v. 21, n. 5, p.
146-150, 2008.

ORRICO; A. C.A; JUNIOR, J.L; JUNIOR ORRICO, M. A. P. Alteracdes Fisicas e
Microbiologicas Durante a Compostagem dos Dejetos de Cabras. Revista de
Engenharia Agricola, v. 27, n. 3, p. 764-772, 2007.

PEREIRA NETO, T. ]. Manual de compostagem: processo de baixo custo. Univer-
sidade Federal de Vicosa. p. 19-27,2007.

QUEIROZ, E E Avaliacao do aproveitamento de residuos vegetais por meio da
compostagem em leiras revolvidas. Estudo de caso de Londrina. Dissertagio
(Mestrado em Engenharia de Edificacdes e Saneamento). Universidade Esta-
dual de Londrina, Londrina, 2007.

189



190

Compostagem e vermicompostagem de residuos sélidos: resultados de pesquisas académicas

REIS, M. E. P. ; Avaliacao do processo de compostagem de residuos solidos ur-
banos. 2005. 239 f. Tese (Doutorado em Engenharia de Recursos Hidricos e
Saneamento Ambiental, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2005.

SBIZZARO, M.; Vermicompostagem a partir de dejeto de ovinos e bovinos com
palha de cana-de-agucar. 2013. 134 f. Trabalho de Conclusido de Curso (En-
genharia Ambiental). Universidade Tecnolégica Federal do Parana, Londrina,
2013.

STEFFEN, G. P. K.; ANTONIOLLI, Z. L; STEFEEN, R. B.; JACQUES, R. J. S.;
SANTOS, M. L. dos.; Earthworm extraction with onion solution. Applied
Soil Ecology, v.69, p. 28-31, 2013.

SUNADA, N. da S.; ORRICO, A. C. A.; ORRICO JUNIOR, M. A. P. ; CENTU-
RION, S. R.; OLIVEIRA, A. B. de M.; FERNANDES, A. R. M.; LUCAS JU-
NIOR, J de; SENO, L. de O.; Compostagem de residuo solido de abatedouro
avicola. Ciéncia Rural, v.45, n.1, p. 178-183, 2015.

TIAGO, P. V; MELZ, E. M, SCHIEDECK, G. Comunidade de bactérias e fungos
de estercos antes e apds a vermicompostagem e no substrato horticola apds
uso de vermicomposto. Revista Ciéncias Agronomica, v.39,n.02, p. 187-192,
2008.

TEDESCO, M.J.; GIANELLO, C.; BISSANI, C.A.; BOHNEN, H.; VOLKWEISS,
S. ]. Analises de solo, plantas e outros materiais. 2 ed. Porto Alegre: Departa-
mento de solos UFRGS. 175p, 1995.

TRABULSI, R.L; ALTERTHUM, E. Microbiologia. 4 ed. Sio Paulo: Editora Athe-
neu, 780 p. 2004.



