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RESUMO

A compostagem ja € conhecida como método de tratamento de residuos agroindustriais,
porém ela possui algumas limitacGes quando se trata de processos em pequena escala,
pois como sofre influéncia da temperatura externa, nao atinge as temperaturas ideais e,
portanto, ndo ocorre a eliminacdo dos patdgenos. Na literatura sdo encontrados muitos
trabalhos inoculando microrganismos para acelerar o processo de degradacdo e
possivelmente aumentar a temperatura, porém ndo foram encontrados trabalhos de
inoculacdo de microrganismos eficientes em compostagem de pequena escala com
experimentos realizados a campo. Assim, esta pesquisa teve por objetivo, aplicar métodos
de compostagem e vermicompostagem com diferentes concentragdes de microrganismos
eficientes (ME), que busquem temperaturas desejaveis, em compostagem de pequena
escala realizada a campo, a fim de eliminar patégenos e resultar em um produto final com
qualidade requerida pela legislacdo vigente. Para realizar os experimentos, misturou-se
esterco bovino, ovino e serragem, os quais foram divididos em 6 caixas, sendo que destas,
em 3 foi realizado o processo de compostagem e inserido microrganismos eficientes nas
concentragOes de 0 mL/L; 2 ml/L e 4 ml/L e nas demais foi realizado o processo de
vermicompostagem e ME nas mesmas concentragdes. Os parametros monitorados foram:
macronutrientes, micronutrientes, metais e patdgenos, os quais foram analisados no inicio
e no fim do processo, além da temperatura, medida diariamente. Como resultado obteve-
se que a adicdo de microrganismos eficientes influenciou mais na reducéo de patégenos
do que a temperatura ou o tipo de processo empregado, sendo que a compostagem,
associada aos microrganismos eficientes, também ¢é benéfico para o aumento da
concentracdo de nutrientes. E o processo de vermicompostagem, associado aos ME,
apresentou os melhores resultados de remocdo de patdgenos, além de influenciar na
reducdo de metais. Por fim, concluiu-se que a inser¢do de microrganismos eficientes nos
processos de compostagem e vermicompostagem se mostrou uma alternativa viavel para
garantir uma qualidade adequada do composto final.

Palavras chave: compostagem, vermicompostagem, microrganismos eficientes, pequena
escala.



ABSTRACT

Composting is known as a method of treatment of agro-industrial waste, however, it
presents some limitations when small-scale processes are used, because as it is influenced
by outdoor temperature, if ideal temperatures are not reached, pathogenic microorganisms
are not extinguished. In the current literature one can see many works that uses
microorganism’s inoculation aiming at accelerating degradation process and possibly
increase the temperature, but there is a lack about the use of efficient microorganisms in
small scale composting, especially at small farm properties. In this context, the aim of
this study was to apply composting and vermicomposting methods, using different
concentrations of efficient microorganisms (EMs) that seek desirable temperatures in
small scale composting, in order to eliminate pathogens and result in a final product with
the quality required by legislation in force. In order to perform the experiments, cattle
manure, sheep manure, sawdust were mixed, which were divided in 6 cashier, being that
of these, in 3 the composting process was carried out and efficient microorganisms (EM)
were inserted in the concentrations of 0 mL/L; 2 mL/L and 4 mL/L and in the others it
was performed in the vermicomposting and EM processes at the same concentrations.
The parameters monitored were: macronutrients, micronutrients, metals and pathogens,
which were analyzed at the beginning and end of the process, besides temperature,
measured daily. As a result it was obtained that the addition of efficient microorganisms
influenced in the reduction of pathogens more than a temperature or the type of process
employed, being that the composting, associated to the efficient microorganisms, also
benefits in the increase of the concentration of nutrients. And the vermicomposting
process, associated to EM, presented the best results of pathogen removal, besides
influencing the reduction of metals. Finally, it was concluded that the insertion of efficient
microorganisms in the composting and vermicomposting processes proved to be a viable
alternative to guarantee an adequate quality of the final compound.

Key words: composting, vermicomposting, efficient microorganisms, small scale.
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1. INTRODUCAO

A compostagem ja é conhecida e utilizada como método de tratamento de residuos
organicos, onde a matéria organica é transformada em composto humificado a fim de
utilizar como insumo agricola (CERDA et al. 2017; EPSTEIN, 1997), sendo que, este
tratamento agrega valor comercial a um produto que antes era considerado residuo ou
passivo ambiental (PEREIRA NETO e MESQUITA, 1992). Além disso, é um dos
métodos de tratamento biologico mais promissores, ja que pode tratar diversos tipos de
residuo com um baixo custo e torna-los estaveis. (COSTA et al., 2016).

A vermicompostagem tem o mesmo principio da compostagem, porém apresenta
um diferencial. Neste caso, o composto é resultado de uma atividade combinada por
microrganismos e minhocas (SINGH et al., 2011 ), sendo as minhocas as principais
responsaveis pelo processo (LAZCANO et al., 2008 ).

Varios estudos realizados com vermicompostagem alcangaram um nivel seguro
de patégenos devido a sua atividade microbiana e enzimatica. Alguns estudos
determinaram que este processo é capaz de reduzir concentragdes de E. Coli e Salmonella,
por exemplo (MONROQY et al., 2009; EDWARDS, 2010).

Estes processos podem ser uma alternativa viavel para o tratamento de residuos
organicos, devido ao seu potencial de sustentabilidade ambiental e custo-efetividade
(LIM et al., 2016). Estas técnicas podem ser aplicadas a residuos agroindustriais, como o
esterco bovino, por exemplo, o qual normalmente necessita de um tratamento prévio para
posteriormente ser usado, j& que possui uma elevada carga patégena (LARNEY e HAO,
2007; COSTA et al., 2015).

Existem muitas propriedades rurais, principalmente as pequenas, onde o esterco
ndo é utilizado de maneira adequada, muitas vezes ele é inserido direto no solo como
adubo, o0 que causa contaminac@es por patdgenos e lixiviacdo de nutrientes. Uma prética
muito comum é dispor estes residuos sob o solo, em locais expostos ao clima e a
degradacdo por um longo periodo de tempo, atraindo vetores (RIANO et al., 2011).
Assim, devido a esta exposi¢éo, o produto final apresenta baixo teor de nutrientes, ja que
em alguns casos ndo atingem a estabilidade (LAZCANO et al., 2008 ).

Realizar processos de compostagem nestas pequenas propriedades seria uma
alternativa para transformar os residuos em um subproduto para ser utilizado na

propriedade ou comercializado. Porém, quando se trata de compostagem ou
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vermicompostagem em pequena escala, normalmente ocorrem problemas relacionados a
manutencdo e elevacdo da temperatura a valores desejaveis (acima de 55 °C) na fase
termofilica, e, portanto, ndo elimina todos os patégenos, ndo cumprindo totalmente a
funcdo do processo. Alguns estudos relataram que experimentos em escala doméstica
registraram temperaturas abaixo 45°C, o que demonstra a limitacdo da compostagem
nesta escala (ERMOLAEV et al., 2014 e FAVERIAL E SIERRA, 2014).

Uma tecnologia que esté sendo utilizada para diversos fins s&o 0s microrganismos
eficientes (ME). Os ME sdo um grupo de microrganismos benéficos e naturais (bactérias
lacticas, leveduras, entre outros), que podem ser aplicados através de inoculagdo em solos,
plantas, compostos e etc (HIGA, 1994). Alguns estudos relataram que o ME pode
aumentar as taxas de decomposicao, reduzir o odor e produzir um composto com maior
teor de nutrientes (JUSOH et al., 2013 ) Além disso, estudos mostraram que eles sdo
capazes de aumentar a taxa enzimatica, acelerar o processo e promover a biodegradacéo
de matéria organica. (PAYEL et al., 2011;PATIDAR et al., 2013; SAAD et al., 2013).
Outros estudos também comprovaram que a riqueza de microrganismos nos processos de
vermicompostagem interfere na reducdo de concentracdo de E.Coli. (ETHIER et al.
2016).

Porém os estudos citados acima possuiam diferentes escopos, sendo que néao
foram encontrados na literatura trabalhos que realizam inoculagdo de microrganismos
eficientes em experimentos de pequena escala realizados a campo. Além disso ndo foi
encontrado trabalhos que isolam e bioaumentam microrganismos na propriedade rural
sem uso de equipamentos laboratoriais.

Neste contexto, este trabalho, propde aplicar métodos de compostagem e
vermicompostagem com diferentes concentracdes de MESs, que busquem temperaturas
desejaveis, em compostagem de pequena escala realizada a campo, a fim de eliminar

patdgenos e resultar em um produto final com qualidade requerida pela legislacao vigente.
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2. METODOLOGIA

2.1 PLANEJAMENTO DO EXPERIMENTO

Para execucdo desta pesquisa foram realizados 6 experimentos sendo que destes,
3 experimentos foram realizados na propriedade 1, onde foi realizado o processo de
compostagem com revolvimento mecanico e 3 experimentos na propriedade 2, onde se
utilizou o processo de vermicompostagem, com a introducdo da espécie Lumbricus
rubellus, vulgarmente conhecida como Vermelha da Califérnia e sem revolvimento
mecanico. Ambas as propriedades estédo localizadas na regido nordeste do estado do Rio
Grande do Sul. Em cada propriedade, os experimentos foram compostos por 3 caixas,
com a adi¢cdo de microrganismos eficientes, em trés concentraces, 0 mL/L, 2 ml/L e 4

ml/L, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Planejamento do Experimento

Local Experimentos  Concentracéo Processo
de ME (mI/L)  Vermicompostagem Compostagem
1 0 X
Propriedadel 2 2 X
3 4 X
4 0 X
Propriedade 2 5 2 X
6 4 X

2.2 PREPARO DO COMPOSTO

Os residuos inseridos no composto de cada propriedade foram: esterco bovino e
esterco caprino, juntamente com serragem que serviu como meio estruturante.

Para se definir a quantidade de cada residuo, foi realizada uma andlise de
caracterizacgdo inicial de Carbono e Nitrogénio, de acordo com 0 método de Tedesco et
al. (1995) para cada um dos residuos. Com este resultado, foi realizado um balanco de
massa, para determinar as propor¢oes ideais de cada um dos residuos para 0 processo

iniciar com uma relacdo C/N adequada, a qual Herbets et al. (2005) é recomendada na
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faixa de 20:1 a 35:1 onde pode ser obtida uma rapida e eficiente degradacdo da matéria
organica.
O balango de massa foi realizado utilizando a equagéo 1.
c (%EDb x C Eb)+(%Ec x CECc)+(% SxCS)

Relagao - = (% Eb x N Eb)+(% Ec x N EC)+(% S x N S) @

Em que:

Eb = Esterco bovino (%)
Ec= esterco Caprino (%)
S = Serragem (%)

C = Carbono (%)

N = Nitrogénio (%)

Para determinar as porcentagens de cada tipo de residuo foram simuladas vérias
combinacBes até que se atingisse a relacdo adequada de carbono e nitrogénio, a qual foi
50 % de esterco bovino, 25 % de esterco caprino e 25 % de serragem.

Como as quantidades de residuos foram calculadas em porcentagem, também foi
determinado a massa especifica, utilizando uma proveta 500 ml e uma balanga semi-
analitica, a fim de calcular a quantidade em massa que seria inserido em cada caixa, para
efetuar a mistura de maneira adequada. A mistura do composto foi feita utilizando uma
betoneira de 400 L com motor monofasico de 2 CV de poténcia.

Apds misturado, o composto foi inserido nas caixas, sendo que a umidade inicial
foi determinada através de um medidor portatil de campo (Time Domain Reflectometry
- TDR), com faixas de medicdo de 0 a 100 % e preciséo de =2 %.

A insercdo de agua era feita por camadas, onde era colocado 30 kg de composto
e 10 L de agua. Nos experimentos que era necessario inserir microrganismos eficientes,
0 ME era diluido e inoculado junto com a &gua, sendo que foi utilizada a mesma

quantidade de &gua para todos 0s experimentos.

2.3 CONSTRUCAO DA CAIXA

As caixas foram construidas com a dimensdo de 1 m comprimento, 1 m de
largura e 0,7 m de altura, o que equivale a um volume de 0,7 m3. Estas dimensdes foram

baseadas em estudo realizado por Faverial e Sierra (2014) que visou examinar 0S
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problemas observados durante a compostagem domeéstica em pequena escala e utilizou
dimensdes similares, de 0,7 m de comprimento, 0,7 m de largura e 0,8 m de largura.
Foram construidas 3 caixas de madeira em cada propriedade, conforme
apresenta a Figura 1. Cada caixa tinha uma distancia de 0,75 m da outra para evitar a
passagem de microrganismos eficientes e minhocas, ndo foi construida sistema de
impermeabilizacdo e drenagem, pois elas possuiam um sistema de cobertura para evitar
0 excesso de umidade através das aguas da chuva e possivel geracdo de chorume e uma
protecdo com tela de sombreamento, para evitar que outros animais interferissem no

processo.

Figura 1: Caixas com cobertura coletiva, individual e tela de sombreamento

2.4 MICRORGANISMOS UTILIZADOS

A metodologia a seguir descrita teve como base o Caderno dos Microrganismos
Eficientes (BONFIN et al., 2011). Os microrganismos utilizados neste processo sao
conhecidos como microrganismos eficientes e sdo produzidos através de arroz cozido e
bioaumentado com meio de melaco de cana e agua.

Primeiramente o arroz cozido foi envolto em uma tela de sombreamento para
evitar que os animais da mata se alimentassem do arroz, apds foi escolhido uma area da
mata virgem a 7 m da parte externa, regido conhecida como borda da mata, pois ¢ o local
que apresenta a maior diversidade de microrganismos. Entdo, foi retirada parte da
serapilheira e colocado o arroz cozido envolto na tela, depois foi coberto com serapilheira

novamente, o qual permaneceu la por 15 dias.
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Ap0s isso, o arroz foi retirado da mata e deste material foram selecionados 0s
microrganismos eficientes através da coloracdo, onde eram descartados os graos de arroz
com as cores em tons cinza, branco, marrom e preto, os demais gréos coloridos eram
inseridos em um meio de cultura natural com a concentracdo de 200 mL de melaco de
cana e 1800 mL de agua fervida. Os microrganismos ficaram neste meio para se
desenvolver em um periodo de dois meses, no qual ocorreu um processo de fermentacéao
do meio e a bioaumentagdo dos microrganismos eficientes.

Apds este processo, 0 meio ficou pronto para ser inserido no composto (BONFIN
et al., 2011), onde no momento de montagem das caixas foi inoculada a solugcdo com
microrganismos eficientes (ME), de acordo com o planejamento, até que o composto
atingisse a umidade entre 40 e 60% (HUBBE et al., 2010). Apds isso, 0s microrganismos
eficientes eram inseridos no processo, N0 momento que era necessario aumentar a
umidade (BONFIN et al., 2011). Para verificar a necessidade de umedecimento foi
realizado a andlise tatil visual feita in loco, como estd descrito no item 2.5. O
umedecimento das caixas, juntamente com a insercdo de ME foi realizado por mais seis
vezes no processo de compostagem, aos 5, 11, 54, 62, 68 e 88 dias de compostagem e no
processo de vermicompostagem nos dias 5, 7, 31, 45 e 82, sendo que apenas se

diferenciou os dias, porém a quantidade de &gua inserida foi a mesma.

Figura 2: Coloragdo dos microrganismos eficientes no arroz
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2.5 MONITORAMENTO E OPERACAO DO EXPERIMENTO

No inicio e no final do processo alguns parametros foram monitorados a fim de
verificar o andamento da compostagem/vermicompostagem e comparar com 0S
parametros de legislacéo, sdo eles:

- Macronutrientes, micronutrientes e metais de acordo com a metodologia da
USEPA, (1998);

- pH e umidade segundo metodologia da Embrapa (1999);

- Coliformes termotolerantes e Salmonela de acordo os métodos descritos por
Silva, Junqueira e Silveira (2001).

Sendo que estas analises foram terceirizadas para um laboratério com as
certificacGes exigidas pela legislacéo.

Além disso, eram realizadas medic¢des diarias de temperatura, sempre no mesmo
ponto da caixa e no mesmo horario, a fim de comparar e verificar a estabilidade do
composto. A temperatura ambiente também foi monitorada. Para realizar estas medigdes
foi utilizado um termdmetro portatil marca AKSO, modelo AK904, com alarme e sonda
externa, faixa de medicao de -50°C a 200°C e exatiddo de +0.5°C.

Durante a operacéo alguns fatores necessitaram de intervencdo, como o caso da
umidade, a qual, devido ao aumento das temperaturas sofreu alteracdo e necessitou de
insercdo de agua para manter nos parametros adequados.

Para avaliar a umidade foi realizado o teste tatil diariamente, o qual consiste em
tatear um pouco de material do interior da caixa e comprimi-lo com forga. O ponto ideal
da umidade é quando a agua comeca a verter entre os dedos, sem escorrer. Se a agua
escorria entre os dedos, significava que o composto estava muito umido e, portanto, ndo
era necessario inserir 4gua, caso a dgua ndo escorresse e 0 composto ndo juntasse as
particulas, significava que estava muito seco e necessitava de agua. (NUNES, 2009)

No experimento de compostagem (experimentos 1,2,3 conforme apresentado na
tabela 1) foi realizado o revolvimento do composto com a utilizacdo de um perfurador de
solo a gasolina de 50 cc de poténcia (Figura 3). Este revolvimento foi feito 3 vezes por
semana até atingir a fase de maturacdo. Apds atingir a fase de maturacéo, o revolvimento
foi reduzido a 2 vezes por semana e nas ultimas 2 semanas o revolvimento foi feito 1 vez
por semana.

Nos experimentos de vermicompostagem foi inserido 100 g da minhoca

Lumbricus rubellus no inicio do processo.
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Figura 3: Revolvedor mecanico

2.6 AVALIACAO ESTATISTICA

O tratamento estatistico foi feito considerando as triplicatas das anélises e as
respectivas médias foram tratadas estatisticamente com auxilio do software Statistica 8.0
(Statsoft, Inc, USA). O teste de hipdteses utilizado foi a analise de variancia, seguida do

teste de Tukey com 95% de confianca (p=0,05).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item s&o apresentados e discutidos os resultados obtidos apos a realizagdo

dos experimentos.

3.1 CARACTERIZACAO INICIAL

Antes de realizar a mistura do composto foi feito a analise da relacdo C/N de
cada um dos residuos, para calcular a porcentagem que deveria ser misturada e iniciar o
processo com a relacdo C/N adequada. Os resultados encontrados estdo apresentados na
Tabela 2.

Tabela 2: Andlise Inicial da relacdo C/N dos residuos

Residuos Relacdo C/N
Esterco caprino 15,09
Esterco bovino 20,04
Serragem 3214

Apds a determinacdo de relacdo C/N para cada um dos residuos, definiu-se a
melhor relacdo a ser utilizada na mistura como esté descrito no item 2.2,

Na tabela 4 esta apresentada a caracterizagdo inicial (t=0 dias) do composto,
sendo que foi realizada apenas uma analise, ja que o composto ainda ndo havia recebido

inoculacdo de microrganismos eficientes nem de minhocas.
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Tabela 3: Caracterizacgéo inicial do composto no tempo 0

PARAMETRO RESULTADO
Coliformes Termotolerantes (NMP/g) >160000
Salmonella ssp. (10g) Auséncia
C/N 19,26
Umidade a 65°C (%) 71,6

pH 8,12

N (%) 0,52
P205 (%) 0,5

K20 (%) 0,32
Carbono Organico (%) 35,5

Ca (%) 0,39

Mg (%) 0,11

S (%) 0,11

Mn (mg/kg) 0,027
Cu (mg/kg) 0,004
Zn (mg/kg) 0,008

Fe (mg/kg) 0,561

B (mg/kg) 0,003
Cd (mg/kg) 1,76

Pb (mg/kg) 20,7

Cr (mg/kg) 2,8

Ni (mg/kg) 13,8

Pode-se observar que no inicio do processo a concentracdo de coliformes
termotolerantes foi alta. O que possibilitou realizar este experimento para testar a
eliminacdo de coliformes. O que ndo ocorreu quanto a Salmonella, ja que os residuos
utilizados ndo possuiam contaminacao.

A relacdo C/N é avaliada para indicar se 0 composto atingiu a estabilidade, além
disso, também é parametro de classificacdo pela legislacdo. De acordo com Herbets et al.
(2005) para que o processo ocorra de forma otimizada, é recomendado uma relagdo C/N
inicial de 20 a 35, porém ndo existe um consenso sobre estes valores. A relacdo C/N
inicial foi de 19,26, o que fica muito proximo do recomendado.

A umidade é um parametro determinante para garantir um bom processo de
compostagem. O ideal € que o valor de umidade inicial seja de 40 a 60% (HUBBE et al.,

2010). Neste caso o parametro umidade iniciou fora do recomendado, porém o composto

20



ndo apresentou mau odor, além disso, 0 composto atingiu a fase termofilica de forma
rapida, expulsando bastante umidade.

Segundo Rodrigues et al. (2006), a faixa de pH considerada 6tima para o
desenvolvimento dos microrganismos que fazem a digestdo na compostagem situa-se
entre 5,5 e 8,5, ja que a maioria das enzimas se encontram ativas nesta faixa de pH. Sendo
que o pH inicial deste experimento ficou dentro desta faixa.

Quanto aos macro e micronutrientes as concentragdes iniciais sdo baixas, em
relacdo a fertilizantes quimicos, porém estes valores sdo caracteristicos destes tipos de
residuos (CASTRO E GOMEZ, 2010).

Também foram encontradas concentracdes de metais pesados, o que é normal
nos estercos, pois alguns alimentos que 0s animais consomem possuem metais e como

ele ndo é degradado, ocorre a excrecdo junto com o esterco ( WANG et al., 2013).

3.2  METAIS

A Tabela 4 apresenta os resultados da presenca de metal no composto final, com

teste estatistico de tukey, desvio padréo e a legislacdo usada para comercializacao.

Tabela 4: Avaliacdo final dos metais cadmio (Cd), chumbo (Pb) cromo (Cr) e niquel
(Ni) entre os experimentos

Experimentos  Cd (mg/kg) Pb (mg/kg) Cr (mg/kg) Ni (mg/kg)
1 2,77+ 0,19 53,30°% 0 15472 +1,02  27,56°%1,11
2 2,33"¢+0 53,30°+ 0 10,7°+0 21,50°¢ + 0
3 2,22°¢+0,19  57,76°+3,86  9,52°¢+1,02  21,79°+1,11
4 2,03°+0,08 21,70°+31  7,36°9+0,98 18,549+ 0,61
5 2,18 °¢ +0,09 21,70°+0 6,23'+0,98 18,9049+ 0,61
6 2,41°+0 21,70°+0 6,239 + 0,98 17,839+ 1,63

Legislagéo 3 150 200 70

Experimentos: 1 Compostagem; 2 Compostagem + 2 ml/L ME; 3 Compostagem + 4 ml/L ME; 4 Vermicompostagem;
5 Vermicompostagem + 2 ml/L ME ; 6 Vermicompostagem + 4 ml/L ME. As colunas que possuem a mesma letra ndo
diferem significativamente de acordo com ANOVA seguida pelo teste de Tukey (p< 0,05, n = 6). Instrucdo Normativa
n® 27 (SDA MAPA, 2006)
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Quando comparado o resultado inicial (Tabela 3), com os resultados finais
(Tabela 4), em todos os casos ocorreu aumento da concentracdo de metais no final do
processo. Isso ocorreu, pois durante 0s processos de compostagem e vermicompostagem,
a matéria organica é degradada, liberando gases, 4gua e energia, o que faz reduzir o
volume, porém os metais ndo sofrem processo de degradacdo, entdo sua concentragao
aumenta ja que o restante da matéria foi degradada. Um estudo realizado por Soobhany
et al. (2015) tambeém obteve como resultado 0 aumento do teor de metais nos processos
de vermicompostagem e justificou que isso acontece devido a reducdo de massa por
decomposigéo.

Em relacdo ao cadmio, nas concentracdes avaliadas durante os experimentos
com compostagem, observa-se que onde havia a presenca de microrganismos eficientes,
ocorreu uma reducdo de concentracdo maior do que comparada aos demais. Nos
experimentos com vermicompostagem ocorreu ao contrario. J& no cromo percebe-se que
a utilizacdo de microrganismos eficientes teve efeito na reducdo deste metal e quando
combinado os ME com a minhoca, o efeito foi melhor ainda na reducédo. Isso pode ser
explicado pois a literatura indica que as minhocas auxiliam na reducdo da concentracédo
de metais. (SUTHAR et al., 2008).

Pode-se perceber que o chumbo foi 0 metal que mais reduziu sua concentracdo
influenciado pela vermicompostagem, isso é explicado porque o chumbo estava presente
em maior concentracdo e provavelmente disponivel para minhoca. Como a absorc¢do na
minhoca é influenciada pela disponibilidade do metal no meio, o chumbo foi o que mais
foi absorvido. Um estudo realizado para verificar a disponibilidade de metais no solo
através da minhoca como bioindicador verificou que elas possuem um potencial eficiente
para acumular metais em seus tecidos, além disso, a quantidade e o tipo de metal
acumulado é dependente da concentracdo no meio e a espécie de minhoca, quanto maior
a concentracdo de um determinado metal extraivel, maior serd o acimulo dele (SUTHAR
et al., 2008).

Outro estudo que verificou a especiacao e a transformacgéo de metais durante a
vermicompostagem concluiu que as minhocas reduzem a mobilidade de metais através
da bioacumulacéo, o que explica os metais diminuirem a concentragcdo nos experimentos
com minhocas. (LV BAOY], et al. 2016).

Atraves da avaliagdo pelo teste de Tukey, observa-se na Tabela 4 que o chumbo

reduziu significativamente (p<0,05) nos experimentos com vermicompostagem, em
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relacdo aos experimentos com compostagem, isso € explicado devido ao fato de minhocas
poderem absorver alguns metais em seu tecido cutaneo ou se ligar a algumas proteinas
que possuem afinidade com metais, reduzindo a concentragcdo presente no meio
(SUTHAR e SINGH, 2008). O mesmo fato ocorreu com o Niquel, onde observa-se que
nos experimentos em que as minhocas estdo presentes ocorreu uma redugcdo maior na
concentragdo. Estudos realizados por Wang et al (2013) relataram acimulo significativo
de varios metais nas minhocas.

Quando comparado os parametros com a Instru¢do normativa do MAPA, n° 27
de 2006, todos os parametros apresentaram resultado satisfatorio, atendendo aos limites

determinados para comercializacdo do composto.

3.3 COLIFORMES TERMOTOLERANTES

A Tabela 6 apresenta resultados de coliformes termotolerantes e Salmonella,

durantes o0s experimentos.

Tabela 5: Avaliacdo da concentracdo de coliformes termotolerantes e Salmonella entre
0S experimentos.

Experimentos Coliformes Termotolerantes (NMP/g) Salmonella ssp. (10g)

Inicial Final Inicial Final
1 >160000 14000 Auséncia Auséncia
2 >160000 17000 Auséncia Auséncia
3 >160000 400 Auséncia Auséncia
4 >160000 4900 Auséncia Auséncia
5 >160000 200 Auséncia Auséncia
6 >160000 1100 Auséncia Auséncia

Experimentos: 1 Compostagem; 2 Compostagem + 2 ml/L ME; 3 Compostagem + 4 ml/L ME; 4 Vermicompostagem;

5 Vermicompostagem + 2 ml/L ME; 6 VVermicompostagem + 4 ml/L ME.

Quanto aos resultados encontrados de coliformes, pode-se perceber que nos
experimentos de compostagem, o melhor resultado encontrado foi com a maior
concentracdo de microrganismos eficientes (experimento 3), o qual atingiu o parametro
definido pela Instrugéo normativa do MAPA, n° 27 de 2006, que permite o valor de 1000
NMP/g de matéria seca.

Nos experimentos com vermicompostagem, pode-se observar que os dois

valores que atingiram ou ficaram muito préximos aos valores adequados da legislacéo,
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também foram os experimentos que possuem microrganismos. De acordo com estudo
realizado por Ethier et. al., (2016), onde foi testado a sobrevivéncia de Escherichia coli
em diferentes escalas de reatores com e sem a presenca de minhoca e microrganismos
eficientes, concluiu que a riqueza da comunidade microbiana foi o fator mais importante
na determinacdo da sobrevivéncia de E. coli. Os autores observaram um rapido declinio
na concentracdo de E. coli, nos experimentos com maior comunidade microbiana, j& o
efeito das minhocas s6 foi observado quando a concentragédo de E. coli ndo era tdo alta.
Os resultados de Ethier et al. (2016) contribuem para explicar o fato de que nos
experimentos com maior concentracdo de ME, observa-se menores concentracdo de
coliformes termotolerantes.

Mesmo a minhoca ndo sendo a principal responsavel pela reducdo de E. coli.,
qguando se observa os resultados deste experimento, percebe-se que as minhocas
associadas com o ME, foram os experimentos que obtiveram o0s resultados mais
adequados em relacdo a legislacdo n° 27 do MAPA. De acordo com Soobhany et al.
(2017), durante o processo de vermicompostagem, a passagem dos residuos no sistema
digestivo de algumas espécies de minhocas pode causar morte de alguns microrganismos
patogénicos, como por exemplo a E. coli, Salmonella spp. e os coliformes totais. Assim,
a vermicompostagem, pode ser considerada uma técnica de remocdo adequada contra a
E. coli em virtude da diversidade de microrganismos presentes na fase mesofilica, onde
muitas vezes a intera¢cdo com microrganismos antagonistas é importante em comparacao
com altas temperaturas sozinhas, tanto que o estudo revelou que a supressdo de
Salmonella é mais eficiente a 55° C do que a 70° C.

Um estudo realizado por Ravindran et al (2015) que avaliou a diversidade da
populacdo microbiana no intestino da minhoca E. eugeniae observou que no dia que
houve a maior contagem microbiana no intestino das minhocas (bactérias, fungos,
actinomicetos, bactérias celuloliticas e proteoliticas), foi o dia que houve a queda mais
dréastica na concentracdo de coliformes. O que mostra que a vermicompostagem associada
a populacdo microbiana é uma tecnologia eficaz de remocéo de coliformes.

Como se trata de uma analise de coliformes e a unidade é o numero mais
provavel por grama (NMP/g), sabe-se que os resultados podem apresentar uma variagéo,
neste tipo de analise. Um estudo realizado por Gronewold e Wolper (2008) que
modelaram a relacéo entre as estimativas do nimero mais provavel (NMP) e da unidade
de formagéo de colbnias (UFC) da concentracdo de coliformes fecais observou que 0s

procedimentos de estimativa para NMP e UFC tém variabilidade intrinseca e estdo
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sujeitos a incertezas adicionais e variagdes geralmente grandes entre os valores de NMP
e UFC. Além disso, afirmam que os resultados indicam que a variabilidade entre as
andlises ndo resulta de erro humano ou variabilidade do procedimento de laboratério, mas
sim uma consequéncia simples da base probabilistica para o calculo da NMP. Pelo fato
desta andlise possuir variacdes, como foi citado e a metodologia utilizada foi do NMP,
pode-se dizer que os experimentos 3, 5 apresentam o mesmo resultado e atingem 0s
padrdes, além disso o experimento 6 pode ser considerado dentro da legislacdo, j& que 0s
valores ficaram préximos.

Como apresentado na Tabela 6, ndo foi detectado a presenca de Salmonella nas
analises. Isso pode ter ocorrido em virtude de os residuos utilizado ndo possuirem
contaminacgdo. Segundo Caetano; Saltini; Pasternak (2004) a presenca de Salmonella esta
diretamente associada a aves e seus produtos. Como o esterco de frango néo foi utilizado,

ndo houve contaminacdo por Salmonella.

34  TEMPERATURA

A temperatura € um dos fatores fundamentais na compostagem, pois ela indica
em que fase 0 processo se encontra e se 0 mesmo ocorreu de forma correta. O processo
de compostagem inicia na fase adaptacdo/mesofila, onde os microrganismos estdo se
adaptando, depois passa para a fase termofila a qual atinge temperaturas acima de 45°C
e por fim a fase de maturacdo ou de humificacdo que é onde o composto atinge a
estabilidade (BARREIRA, 2005). Dentre as fases citadas a cima, a fase termofila é a mais
importante no processo, pois além de contribuir para a eliminacdo dos patégenos, auxilia na
eliminacdo sementes de plantas invasoras (PEREIRA, WILSEN NETO E NOBREGA,
2013).

Na Figura 4 esta apresentado o comportamento da temperatura no processo de
compostagem (experimentos 1, 2 e 3), a temperatura ambiente e as setas, que indicam 0s
dias que foi inserido agua no experimento juntamente com ME, conforme planejamento

do experimento.
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Figura 4: Comportamento da temperatura e indicacdo dos momentos de inserc¢ao de
agua e ME na compostagem
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Pode-se verificar pela Figura 4 que no momento que € inserido agua, a
temperatura sofre um declinio e logo apds volta a subir, isso é explicado pelo fato da dgua
resfriar 0 composto, porém como 0s microrganismos precisam de agua para realizar o
processo de fermentacdo, a temperatura volta a subir. Richard et al. (2002) afirmam que
quando a umidade se encontra em 30% ou inferior, a atividade microbiana é inibida, além
disso, como € inserido ME juntamente com &gua, uma nova carga de microrganismos é
ativada e também faz com que a temperatura suba.

Nos experimentos de compostagem as temperaturas maximas encontradas foram
49,4 °C na caixa 1 aos 28 dias, 50 °C na caixa 2 aos 26 dias e 51 °C na caixa 3 aos 23
dias. Pode-se observar uma relacdo entre a temperatura maxima e a presenca de ME, onde
0S experimentos com maior temperatura foram os que utilizaram maior concentracéo de
microrganismos eficiente.

Como foi citado na Figura 4, pode-se observar a mesma légica na Figura 5 que
apresenta os resultados para os experimentos 4, 5 e 6 com vermicompostagem. Na Figura
5 também nota-se que no momento em que era adicionado agua, as temperaturas

baixavam, depois voltavam a se elevar.
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Figura 5: Comportamento da temperatura e indicacdo dos momentos de insercao de
agua e ME na vermicompostagem
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Quanto ao tempo de experimento, 0 processo de compostagem atingiu a
temperatura ambiente em torno dos 120 dias, como pode se observar na Figura 4,
enguanto que no processo de vermicompostagem demorou em torno de 150 dias para
atingir a temperatura ambiente (Figura 5).

O fato de realizar o revolvimento mecénico faz com que aere melhor a caixa,
além de reduzir o tamanho das particulas do composto e homogeneiza-lo. No processo de
vermicompostagem, o revolvimento é feito exclusivamente pelas minhocas e, portanto, é
mais lento que o revolvimento mecénico, o que faz com que todo o processo demore mais
tempo para atingir a estabilidade. Além disso, Harrison (2004) observou problemas em
relacdo a qualidade do composto obtido, ja que, muitas vezes a pilha pode apresentar
aquecimentos irregulares em virtude da falta de homogeneizacéo durante o processo.

Como pode se perceber, os dias que foi inserido agua se diferenciou entre 0s
processos, pois a necessidade de umidade variou de um experimento para outro, ja que 0s
comportamentos de fermentacdo foram diferentes, porém a quantidade inserida foi a
mesma.

A sequéncia de graficos abaixo (Figura 6 a Figura 11) indicam as fases do
processo em todos o0s experimentos e na Tabela 6 estd descrito o detalhamento da

temperatura.
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Figura 6: Distribuicéo da temperatura no experimento 1
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Figura 7: Distribuicdo da temperatura no experimento 2
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Figura 8: Distribuigdo da temperatura no experimento 3
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Figura 9: Distribuicdo da temperatura no experimento 4
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Figura 10: Distribui¢do da temperatura no experimento 5
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Figura 11: Distribui¢do da temperatura no experimento 6
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O processo de compostagem possui varias fases. Primeiramente no processo
inicial de aquecimento as temperaturas estdo na faixa de 20 a 45°C, depois passa para a
fase termofila acima de 45°C e por fim a fase de maturagdo (SUN,2017). Dependendo do
que ¢ considerado pelo autor estas faixas possuem uma pequena variacdo. No caso deste
trabalho foram adotadas essas faixas para realizar as discussoes.

Em relacdo aos graficos pode se observar que em todos os experimentos as
curvas de temperatura tiveram comportamento similar, todos atingiram os estagios de
temperatura inicial, termofilica e maturacdo, porém em tempos diferentes.

Quanto ao tempo que os experimentos levaram para atingira a fase termofila,
este pode estar relacionado a presenca de ME, pois nos experimentos que possuiam ME
a temperatura atingiu a fase termofilica mais rapido, indicando que o ME tem potencial
de acelerar o processo

Quando se observa a fase de maturacdo, ambos 0s processos entraram nesta fase
em tempos muito parecidos, porém o0s processos de vermicompostagem demoraram em
torno de 30 dias a mais para estabilizar.

Através destes graficos (Figura 6 a Figura 11) é possivel perceber que as
variaveis utilizadas neste experimento influenciam na temperatura, ja que se constatou
repostas diferentes entre as variaveis.

A Tabela 6 apresenta uma avaliagéo entre diferentes parametros de temperatura

e os resultados de coliformes termotolerantes ao final do experimento.
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Tabela 6: Avaliacdo de diferentes parametros relacionados a temperatura entre 0s
experimentos e comparacao com os resultados de coliformes

PROCESSO
A Compostagem Vermicompostagem
PARAMETRO CAIXAS
1 2 3 4 5 6
Temperatura 494 50 51 48 48 47
méxima (°C)

Temperatura média

(°C) 36,54 37,33 37,68 35,9 36,2 35,02

Temperatura
Minima (°C)
Tempo para atingir
a fase termofilica 14 7 6 6 5 5
(chegar aos 45 °C)

Tempo (dias) acima
de 40 °C

22,8 23,3 23 20 21 20

51 60 49 49 51 41

Tempo (dias) acima
de 45 °C

Coliformes
termotolerantes 14000 17000 400 4900 200 1100
(NMP/g) analise final

22 22 25 13 25 16

Nesta etapa, foram escolhidas as temperaturas de 45°C e 40°C como faixas de
fase termofila, pois dependendo do autor essa faixa sofre uma variagao, sendo que estas
temperaturas sdo as mais utilizadas. A Temperatura de 45° foi escolhida pois muitos
autores determinam essa faixa como limitante entre a fase inicial e a termofila. A
temperatura de 40° também foi utilizada pois, de acordo com a US-EPA (40 CFR 60 Part
503), nos processos de compostagem temperaturas acima de 40°C durante pelo menos 5
dias consecutivos e ou acima de 55°C durante mais de trés dias consecutivos sao
necessarias para eliminar patdgenos e ervas daninhas ( LARNEY e HAO, 2007 ).

Na tabela 6, 0 tempo que a temperatura permaneceu acima de 40°C foi ao inverso
da concentracao de microrganismos em ambos 0s processos, sendo que, nos experimentos
com a maior concentragcdo de microrganismos (experimentos 3 e 6) ambos ficaram o
menor tempo acima de 40° C em relagdo aos demais e onde teve a concentracdo
intermediaria de microrganismos (experimentos 2 e 5) foi onde ficou maior tempo acima
de 40 °C.
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Pode se perceber que o experimento que ficou maior tempo com temperaturas
acima de 40°C foi 0 experimento 2, e a temperatura méaxima deste mesmo experimento
foi a segunda maior temperatura de todos, porém se observarmos a presenca de coliformes
termotolerantes foi 0 que menos eliminou, isso poderia ser justificado pelo fato de que,
por ficar em temperaturas termofilas por muito tempo, muitos microrganismos eficientes
sdo inibidos e ndo competem com os coliformes para elimina-lo. De acordo com Silva et
al., (2001), a populagdo microbiana ¢ baixa nesta faixa de temperatura, sendo encontrados
principalmente fungos e um grupo especifico de bactérias.

Outro fator a ser observado € que 0s experimentos com a maior temperatura nao
foram os que mais eliminaram coliformes, comprovando assim, que existem outros
fatores que fazem com que isso aconteca, como por exemplo, a presenca de
microrganismos eficientes, ja que 0s experimentos 3, 5 e 6 que possuiam microrganismos
eficientes, foram os que mais eliminaram coliformes. Um estudo realizado por Heck et
al. (2012), avaliou a influéncia da temperatura sobre a reducdo de Escherichia coli e
Salmonella, onde foi coletado 10 amostras de composto em diferentes tempos e
temperaturas e foi constatado que a oscilacdo dos valores encontrados ndo apresentou
relacdo direta com a temperatura, indicando que existem outros fatores que influenciam
na reducgdo de patdgenos.

As Figuras 12 e 13 apresentam a distribuicdo de temperaturas durante 0s
processos de compostagem (experimentos 1, 2 e 3) e vermicompostagem (experimentos

4,5 e 6), respectivamente.
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Figura 13: Distribuicdo das temperaturas nos processos de vermicompostagem



Em relagdo as Figuras 12 e 13 se identificou dois picos de temperatura, um deles
entre 0 6° e 0 10° dia de experimento e outro entre 0 22° e o 30° dia de experimento.
Outra observacéo € no intervalo entre 0 11° e 0 19° dia, onde ocorreu uma reducdo da
temperatura ambiente, o que pode ter influenciado na reducdo da temperatura interna da
caixa. Outra etapa que pode comprovar isso € entre 0 70° e 0 94° dia de experimento que
ocorreu um aumento de temperatura nos experimentos 1, 2, 3. Este evento pode estar
associado a temperatura ambiente, a qual apresentou um pico no 76° dia, mas como se
identifica que a temperatura da caixa ja estava aumentando, pode-se se associar este
comportamento a insercdo de agua, ja que nestes experimentos foi inserido 4gua nos dias
54° 62° e 68° e posteriormente houve a elevacdo na mesma. A umidade também é
importante para o processo de fermentacdo e a falta de agua causa inibi¢do do processo
atingindo diretamente a temperatura. De acordo com Pessin et al. (2006), teores de
umidade inferiores a 40% podem reduzir a atividade bioldgica, retardando o
desenvolvimento do processo.

Além disso, de acordo com Zhou et al (2015) a adi¢do de microrganismos, altera
a comunidade microbiana, o que resulta em uma mudanca da atividade enzimatica. Essa
mudanca pode ser determinante para aumentar rapidamente a temperatura e, portanto,
melhorar a eficiéncia do composto.

Alguns experimentos se destacam com picos de temperatura acima dos demais,
como é observado na caixa 3 no 9° e 10° dia e entre 0 22° e 31° dia. De uma forma geral,
observando-se a média geral das temperaturas (Tabela 6), os experimentos com
compostagem apresentam meédia superior as demais, sendo que o experimento 3 se
destaca como a média mais elevada, e isso pode ter sido influenciado pelo revolvimento

que possibilitou uma melhor aeracéo.
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3.5 UMIDADE E pH

A tabela 7 apresenta os resultados de monitoramento de umidade e pH dentre 0s
experimentos, com resultados de comparagdo de tukey pelo teste estatistico e o desvio
padrdo obtido.

Tabela 7: Avaliacdo da umidade e pH entre os experimentos, através de teste estatistico
com comparacao de tukey na andlise final

EXPERIMENTO UMIDADE a 65°C (%) pH
1 50,17 7,213240,021
2 55,07 7,523 °+0,038
3 49,56 7,590°+0,010
4 61,90 6,723°+0,021
5 63,36 6,930 940,026
6 66,95 6,737 ©+0,025

LEGISLACAO <50 >6

Experimentos: 1 Compostagem ; 2 Compostagem + 2 ml/L ME ; 3 Compostagem + 4 ml/L ME ; 4 Vermicompostagem ; 5
Vermicompostagem + 2 ml/L ME ; 6 Vermicompostagem + 4 ml/L ME. As colunas que possuem a mesma letra ndo diferem
significativamente de acordo com ANOVA, teste de Tukey (p < 0,05, n = 6). Instru¢do Normativa n° 25 (SDA MAPA, 2009)
considerando padréo classe A.

Ao final do processo o parametro umidade ndo atingiu a legislacdo IN n° 25
(SDA MAPA, 2009), porém é um parametro facil de ser reduzido através de aeracdo ou
exposicdo ao sol, ndo se caracterizando como um problema. Durante o processo, 0
excesso de umidade pode afetar negativamente no processo, pois, as temperaturas podem
ndo atingir os valores desejaveis para eliminacdo de coliformes, porém se estiver a baixo
de 40% pode reduzir a atividade bioldgica e retardar o processo (PESSIN et al., 2006).
Como neste trabalho a atividade biol6gica era muito importante, pois era uma das
variaveis avaliadas, era necessario garantir que a atividade ndo fosse inibida, além disso
como pode-se perceber ocorreu a eliminacdo de coliformes. Ainda, como foi citado na
metodologia, a identificacdo da necessidade de agua era pelo teste tatil, para se aproximar
da realidade do campo.

Ao final do processo, o pH atingiu os valores adequados conforme legislacéo IN
n° 25 (SDA MAPA, 2009). E possivel observar que entre 0s processos existe uma
diferenga significativa (p<0,05) no comportamento deste parametro, sendo que no
processo de compostagem o pH ficou mais alcalino do que nos processos com
vermicompostagem. De acordo com Pereira Neto (2007), o pH € regulado pelos

microrganismos presentes no composto, os quais realizam a degradacdo, produzem
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subprodutos acidos ou basicos. Ainda segundo Albanell et al. (1988) e Haimi et al. (1986),
a diminuicéo do pH é atribuida a producéo de CO- e acidos organicos produzidos durante
0 processo de vermicompostagem.

Observando a diferenca em relacdo aos experimentos que foram adicionados
ME, no processo de compostagem é possivel identificar um pH mais alcalino nas caixas
com ME, independente da concentracao inoculada. J& no processo de vermicompostagem
ndo é possivel identificar este comportamento, uma vez que, o experimento sem ME e o
experimento com a maior concentracdo de ME apresentaram resultados estatisticamente

iguais.
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3.6 MACRONUTRIENTES

A avaliacdo dos nutrientes é muito importante, pois dependendo da concentracao
é possivel agregar valor a este composto e comercializa-lo. A Instru¢cdo Normativa n° 25
(SAD MAPA, 2009) é utilizada para parametrizar a comercializacéo de fertilizantes deste
tipo e foi usada para comparar quais os parametros ficaram de acordo.

A Tabela 8 apresenta os valores encontrados para 0s parametros de
macronutrientes bem como o desvio padrdo e o0 teste estatistico realizado com

comparacgéo de tukey.
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Tabela 8: Resultados da analise final dos macronutrientes N, P20s, K20, relacdo C/N e Carbono Organico.

EXPERIMENTO CIN* N (%) P,0s (%) K20 (%) CARBONO ORGANICO (%)

1 11,6232+0,323  0,872+0,010  0,8272°+0,006 0,430 2+ 0,000 20,3032+ 0,453

2 12,3302+ 0,673 0,852%9+ 0,056 0,9032°+0,051 0,560 °+ 0,000 23,260°+ 0,755

3 11,5072+ 0,405 0,997°+0,031  0,963°+0,006  0,607°+ 0,040 22,777°+ 0,405

4 12,1172+0,201  0,92°+0,010  0,803°9+0,006  0,283°+ 0,015 28,407 ©9+ 1,029

5 12,7832+ 1,229 0,822°9+ 0,026 0,737%€+0,040 0,297+ 0,012 28,057 °+ 0,991

6 13,1172+ 0,071 0,779+ 0,017 0,683¢+0,032 0,230+ 0,000 30,4409+ 0,771
LEGISLACAO COMPOST.* <20,00 >0,50 >1,00 >1,00 >15,00
LEGISLACAO VERMI.* <14,00 >0,50 >1,00 >1,00 >10,00

* Resultados expressos em base seca

Experimentos: 1 Compostagem ; 2 Compostagem + 2 ml/L ME ; 3 Compostagem + 4 ml/L ME ; 4 Vermicompostagem ; 5 Vermicompostagem + 2 ml/L ME ; 6 Vermicompostagem + 4 ml/L ME.

As colunas que possuem a mesma letra ndo diferem significativamente de acordo com ANOVA, teste de Tukey (p < 0,05, n = 6). * para estes parametros a IN n° 25 (SDA MAPA, 2009) possui

algumas diferencas de parametros entre 0s processos de compostagem (compost.) e vermicompostagem (vermi.), por isso foi apresentado diferentes parametros e foi considerando padrdo classe A

em processos de compostagem.
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Comparando com a legislacdo (Tabela 8), os parametros nitrogénio, carbono
organico e relacdo C/N atingiram os requisitos exigidos, ja o fosfato, 6xido de potassio e
umidade, ndo estdo de acordo com a Instrucdo Normativa n° 25 (SDA MAPA, 2009).

Segundo Kiehl (1985), uma relacdo C/N em torno de 12 ao final do processo de
compostagem indica a maturidade do composto e as condigdes ideais para a adubagéo.
De acordo com testes estatisticos realizados alterar os processos ou a inocular ME néo
influenciam na relacdo C/N final, j& que ndo foi detectado diferenca estatistica
significativa (p<0,05) entre os experimentos.

Avaliando os macronutrientes (N, P.Os, K20) somente o parametro nitrogénio
atingiu a quantidade adequada, sendo que o P20s e K20, ndo atingiram concentragéo
suficiente para atender os parametros de legislacio. E possivel observar que os
experimentos com compostagem (1,2,3) apresentaram na maioria dos casos teores de
nutrientes superiores ao processo de vermicompostagem. Além disso, 0 experimento 3,
com adi¢éo de ME, se destacou apresentando maior concentracao e diferenca significativa
(p<0,05) dos demais, isso indica que 0 processo de compostagem associado a insercédo de
ME produz uma quantidade maior de nutrientes. Um estudo realizado por Raja
Namasivayam e Bharani (2012), constatou que a aplicacdo de ME aumenta o teor de
carbono e nitrogénio disponivel para as plantas. E isso pode ser visualizado neste
experimento nos teores de nitrogénio, fosfato e 6xido de potassio.

De acordo com Castro e Gomez, (2010), os bio-insumos obtidos através da
compostagem sao Uteis para as plantas, porém se comparados aos fertilizantes quimicos
sua concentracdo fica muito baixa. Sendo em torno de 1,5% de nitrogénio, 0,2% de
fosforo e 1,0% de potassio. Alguns fatores, que influenciam a reducéo de nitrogénio € o
aumento de temperatura, que faz com que a aménia evapore, aléem disso quando a relagédo
C/N fica abaixo de 18 os microrganismos transformam o nitrogénio em maior grau,
favorecendo sua volatilizagdo (MORISAKI et al., 1989), porém cabe ressaltar que estudos
realizados por Liu e Diamond (2005) mostraram que 0 uso excessivo de fertilizantes
quimicos levaram a degradacdo da qualidade do solo (perda de matéria organica, baixa
fertilidade e, posteriormente, terras de baixo rendimento) e pesados impactos ambientais,
além disso a aplicacdo de fertilizantes organicos provoca uma melhoria gradual da
produtividade do solo e do desempenho das culturas durante um longo periodo de tempo,
pois melhoram as propriedades fisico-quimicas do solo e afetam nos fatores bidticos
relacionados a microflora do solo, como a biomassa microbiana, a diversidade microbiana
e a estrutura da comunidade (SIAVOSHI e LAWARE, 2011) (ELLIS et al., 2003)
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Na literatura, observam-se estudos relacionados & inser¢do de microrganismos
com objetivo de conservar estes nutrientes na compostagem. XIE et al. (2012) e ZHANG
et al. (2016) que observaram a conversao de amonia em formas oxidadas de nitrogénio,
pelos micro-organismos. Além de manter o nitrogénio no composto, como efeito colateral
ocorreu a redugdo de emissdo de amonia, que contribui para polui¢éo do ar.

Para o fosforo, também existem estudos onde foram inoculados microrganismos
em compostagem suplementada com fosfato de rocha a qual aumentou a concentracéo de
fosforo e tornou este elemento disponivel em maior concentragdo, onde comparando o
experimento que ndo tinha inoculagdo a concentracdo foi de 1000 ppm , ja na
compostagem inoculada a concentragdo foi de 1565 ppm (ZAYED e ABDEL-
MOTAAL, 2005 ; GAIND, 2014 ). Quanto a solubilizacdo de potassio também existem
alguns géneros, como o Bacillus (LIU et al., 2006; SUGUMARAN e JANARTHANAM,
2007) e o Aspergillus fumigatus ( GUEVARA, 2010 ) que fazem esta funcdo de tornar
este nutriente disponivel para as plantas.

Quanto ao carbono organico, todos os parametros atingiram a legislacao e neste
caso observa-se que o0 processo de vermicompostagem influenciou na concentracdo do
mesmo, apresentando valores significativos (p<0,05) superiores em relacdo ao processo
de compostagem. Quanto ao ME nos experimentos com compostagem ele influenciou de
maneira positiva, mas essa relacdo ndo pode ser verificada nos experimentos com
vermicompostagem. Ainda, segundo estudo realizado por Hamoda, Qdais e Newham
(1998), os autores trabalharam na otimizacdo da temperatura inicial em relacdo a
degradacéo do carbono orgénico no processo da compostagem e descobriram que quanto
mais demorada era a fase de adaptacéo (fase inicial), maior era a degradacédo do carbono
organico, e isso pode ser claramente observado no experimento 1, o qual foi o que ficou

maior tempo na fase de adaptacdo e consequentemente ocorreu a maior degradacao.
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3.7  MICRONUTRIENTES

De acordo com Vazquez etal, (2015) os macro e micronutrientes sdo
apresentados em vérias formas e graus de extrabilidade, sendo que existem diferentes
proporcdes e formas inorganicas e organicas desses nutrientes na compostagem. Muitas
vezes 0s micronutrientes sdo deixados de lado nos experimentos de compostagem e,
portanto, existe uma caréncia de dados na literatura, porém em baixas concentragdes eles
sdo muito importantes para as plantas, tanto que na legislacdo de comercializacdo de
compostagem, estes parametros também séo exigidos.

As Tabelas 9 e 10 apresentam o0s valores encontrados para os parametros de

micronutrientes bem como o desvio padrdo e o tratamento estatistico.
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Tabela 9: Resultados da analise final dos micronutrientes Ca, Mg, S e Mn e avaliagdo entre e 0s experimentos.

EXPERIMENTO Ca (%) Mg (%) S (%) Mn (mg/KQ)
1 0,8302+0,010 0,160 20,000 0,4732+0,059 0,0792+0,003
2 0,860 +0,000 0,160 20,000 0,3802+0,050 0,065 °+0,000
3 0,987°+0,012 0,1802+0,000 0,4502+0,036 0,073 °¢+0,000
4 0,767 90,006 0,257°+0,023 0,257°+0,012 0,055 9+0,001
5 0,680°¢+0,010 0,250 P +0,000 0,130°+0,010 0,054 9+0,001
6 0,670¢+0,010 0,227 ©+0,006 0,227 °¢+0,025 0,047 ¢+0,000
LEGISLACAO >1,00 >1,00 >1,00 >0,05

Experimentos: 1 Compostagem; 2 Compostagem + 2 ml/L ME; 3 Compostagem + 4 ml/L ME ; 4 Vermicompostagem ; 5 Vermicompostagem + 2 ml/L ME ; 6 Vermicompostagem + 4 ml/L ME.

As colunas que possuem a mesma letra ndo diferem significativamente de acordo com ANOVA seguida de teste de Tukey (p < 0,05, n = 6). Instru¢cdo Normativa n°® 25 (SDA MAPA, 2009)

Tabela 10: Resultados da andlise final dos micronutrientes Cu, Zn, Fe e B e avaliacdo entre experimentos

EXPERIMENTO Cu (mg/Kg) Zn (mg/Kg) Fe (mg/Kg) B (mg/KQ)
1 0,0122+0,001 0,016 2+0,000 3,7542+0,161 0,0082+0,001
2 0,0092+0,001 0,014 °+0,000 2,678°+0,048 0,006 ° +0,000
3 0,0112+0,002 0,016 2+0,001 2,858°+0,042 0,007 ®4+0,000
4 0,007 40,000 0,013°+0,000 1,959 ¢+0,053 0,009 2¢+0,000
5 0,006 ° +0,000 0,011 ¢+0,000 1,982 °+0,012 0,009 2¢+0,000
6 0,006 °+0,000 0,011 ¢+0,000 1,5729+0,014 0,008 24 +0,000
LEGISLACAO >0,05 >0,10 >0,2 >0,03

Experimentos: 1 Compostagem; 2 Compostagem + 2 ml/L ME; 3 Compostagem + 4 ml/L ME ; 4 Vermicompostagem ; 5 Vermicompostagem + 2 ml/L ME ; 6 Vermicompostagem + 4

ml/L ME. As colunas que possuem a mesma letra ndo diferem significativamente de acordo com ANOVA, teste de Tukey (p < 0,05, n = 6). Instrucdo Normativa n° 25 (SDA MAPA, 2009)
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Nos resultados obtidos com micronutrientes somente os parametros ferro e
manganés apresentaram valores satisfatorios para Instru¢do Normativa n® 25 (SDA
MAPA, 2009), o que indica que € um composto deficiente em relacdo aos
micronutrientes.

Outra questdo a ser observada é que a maioria dos micronutrientes apresentaram
concentracgdes significativas (p<0,05) e diferentes entre 0s processos de compostagem e
vermicompostagem. Podendo se observar que os micronutrientes célcio, enxofre,
manganés, cobre, zinco e ferro apresentaram concentracao significativa (p<0,05) superior
nos experimentos com compostagem e somente 0 micronutriente magnésio apresentou
concentracdo superior no processo de vermicompostagem, j& zinco e boro néo
apresentaram diferenca significativa (p<0,05) quando comparando 0S processos.

Na avaliacdo da influéncia de ME na concentracédo final de micronutrientes ndo
foi observado um padréo de significancia, portanto entende-se que a inoculacdo de ME
ndo influencia no resultado final de micronutrientes.

Como foi apresentado nas Tabelas 8, 9 e 10, o composto ndo apresentou
resultados satisfatorios em alguns parametros de macronutrientes e micronutrientes, mas
é importante ressaltar que o principal efeito do composto nao € enriquecer o solo com
estes elementos e sim contribuir para melhoria da estrutura do solo, a fim de permitir a
mobilizacdo destes nutrientes para as plantas e assim atingir um equilibrio mais adequado
do solo. (DE BERTOLDI et al., 1983). Também é importante ressaltar que existem outros
beneficios associados a incorpora¢do do composto nos solos, como o tamanho da
particula, que aumenta a porosidade, auxilia na retencdo de agua e trocas de ar (DE
BERTOLDI et al., 1983); (SHILEV et al., 2007), o fornecimento de microrganismos que
contribuem para degradacdo de agentes toxicos (SHILEV et al., 2007), o controle de
patdgenos nas plantas (KINKEL et al., 2012); (SHEN et al., 2013); a estabilizacdo e
mineralizagdo da matéria organica, (FULEKY e BENEDEK 2010); (SHARMA et al.,
1997), dentre outros. Além disso, o excesso de fertilizantes quimicos aplicados nos solos,
acaba ndo ficando retido e, portanto, em periodos chuvosos estes nutrientes sdo lixiviados

para os fluxos naturais, causando eutrofizagdo dos mesmos. (WHITE e BROWN, 2010).
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4. CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Através dos resultados obtidos, concluiu-se que mesmo com a influéncia das
temperaturas externas na compostagem em pequena escala, a adicdo de microrganismos
eficientes afetou mais na eliminacdo de patdgenos do que a temperatura ou o tipo de
processo empregado.

Quanto a legislacéo, os nutrientes P20s, K20, Ca, Mg, S, Cu, Zn e B n&o atingiram
0s parametros determinados pela instru¢do normativa, porém foi possivel concluir que o
processo de compostagem, associado aos microrganismos eficientes, beneficia no
aumento da concentragdo de P20s, K2O, Ca. E 0 processo de vermicompostagem
influencia na reducéo de metais, além disso, combinado com microrganismos eficientes
reduz a concentracdo de patdgenos. Também é importante ressaltar que os fertilizantes
organicos possuem diversas funcdes de melhoria das condices fisicas e quimicas do solo,
além de melhorar as condi¢des ambientais, portanto mesmo néo atingindo os parametros
de legislacdo, quando empregados no solo eles podem apresentar melhor qualidade e
disponibilidade que os fertilizantes quimicos.

Neste sentido, conclui-se que a insercdo de microrganismos eficientes na
compostagem de residuos agroindustriais em pequena escala, se mostrou uma alternativa
bastante viavel para garantir a qualidade do composto e produzir um adubo organico.

Como sugestdes para trabalhos futuros, foi identificado que cada tipo de processo
(compostagem/vermicompostagem) apresentou resultados positivos em diferentes
parametros, sugere-se entdo que sejam realizados experimentos associando os dois
Processos.

Além disso, se identificou que alguns resultados apresentaram melhor resposta na
concentracdo maxima de ME, que foi de 4ml/L, o que sugere avaliar maiores
concentragdes de ME.

Também sugere-se que sejam realizados testes em hortalicas, (alface, tomate,..)

para verificar a efetividade do composto.
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