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RESUMO

As atividades agroindustriais sdo responsaveis por grande parte da geracdo de residuos
organicos. Estes, quando manipulados de forma inadequada causam diversos impactos
negativos ao meio ambiente. A vermicompostagem € uma alternativa tecnoldgica de baixo
custo e adaptavel a pequena producdo que proporciona a minimizagdo destes impactos.
Contudo, estudos mostram que a pequena escala normalmente apresenta algumas dificuldades
referentes a eliminacéo de patdgenos contidos nestes residuos. Portanto, este trabalho teve como
objetivo melhorar o processo de vermicompostagem de pequena escala com a adicdo de
diferentes concentracbes de Microrganismos Eficientes (EM) no processo, visando a
eliminacdo de patdgenos e assim obter um composto de qualidade e que atenda a legislacédo
vigente. Em campo, realizaram-se trés tratamentos com residuos de mistura de estercos
(galinha, caprino e ovino), Pennisetum purpureum e palha seca de milho. No tratamento | foi
adicionado apenas a Eisenia fetida e no tratamento Il e Ill além desta, adicionou-se a
concentracdo de 4 mL/L e 8 mL/L, respectivamente. Nos tratamentos, monitorou-se
diariamente a temperatura e avaliou-se o resultado inicial e final de patdgenos, metais,
micronutrientes e macronutrientes. De acordo com os resultados, a adigdo de EM ao processo
mostrou-se uma tecnologia eficiente na reducdo de patdégenos, em que as maiores reducdes
ocorreram no tratamento 111, seguido do tratamento Il e I. Para 0os metais, as maiores reducdes
apresentaram-se no Tratamento Il. Em relagdo aos nutrientes, as maiores concentragfes de
macronutrientes ocorreram no tratamento 11, I e 11 e, nos micronutrientes os maiores aumentos
foram no tratamento com maior quantidade de EM. Desta forma, foi possivel concluir que o
processo de vermicompostagem com a adigdo de EM, mostrou-se uma tecnologia eficiente para

os residuos utilizados e resultou em um composto final de qualidade.

Palavras-chave: Microrganismos Eficientes. Patdégenos. Temperatura. Micronutrientes.

Macronutrientes. Metais.



ABSTRACT

Agro-industrial activities are responsible for a large part of production of organic waste. These,
when improperly handled, cause several negative impacts on the environment.
Vermicomposting is a low-cost and adaptable technological alternative to small production that
minimizes these impacts. However, studies show that the small scale usually presents some
difficulties regarding the elimination of pathogens contained in these residues. Therefore, this
work aimed to improve the small-scale vermicomposting process with the addition of different
concentrations of Efficient Microorganisms (EM) in the process, aiming the elimination of
pathogens and obtaining a quality compound that meets the current legislation. In the field,
three treatments were carried out with waste mixtures of manure (chicken, goat and sheep),
Pennisetum purpureum and dry corn straw. In treatment | only Eisenia fetida was added and in
treatment 11 and Il in addition to this, was added the concentration of 4 mL /L and 8 mL / L,
respectively. In the treatments, the temperature was monitored daily and the initial and final
results of pathogens, metals, micronutrients and macronutrients were evaluated. According to
the results, the addition of EM to the process proved to be an efficient technology in reducing
pathogen. The greatest reductions occurred in treatment 111, followed by treatment 11 and I. For
metals, the greatest reductions were founded in treatment I1. In relation to nutrients, the highest
requirements for macronutrients occurred in treatment I11, I and 1l and, in micronutrients, the
greatest increases were in treatment with a greater amount of EM. In this way, it was possible
to conclude that the vermicomposting process with the addition of EM was analyzed as an
efficient technology for the waste and resulted in a final quality compound.

Keywords:  Efficient microorganisms.  Pathogens.  Temperature.  Micronutrients.

Macronutrients. Metals.
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1 INTRODUCAO

A soma das atividades realizadas pelo setor agropecudrio com o objetivo de transformar
e processar matérias-primas, pode ser entendida como agroindustria (LOURENCO, 2009;
VIANA; CRUZ, 2016). Esta possui importancia para suprir as demandas internas do pais, como
tem grande valor nas exportagdes, tornando-se um setor fundamental para a economia do Brasil
(SPADOTTO; RIBEIRO, 2006).

A maioria dos residuos gerados pelas atividades agroindustriais ndo recebem tratamento
e nem disposicdo final ambientalmente adequada, que representa um dos principais problemas
enfrentados, pois podem resultar em impactos ambientais negativos ao meio ambiente, como a
contaminacdo dos recursos hidricos e dos solos (VIANA; CRUZ, 2016; GOMES, 2019;
TOREZIN, 2019). O crescimento da producdo e a falta de politicas efetivas no setor
agroindustrial tem contribuido em grande parte para estes impactos ambientais (LOURENCO,
2009; CARNEIRO, et al., 2013).

De acordo com o Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA, 2012), no ano de
2009, o Brasil gerou aproximadamente 292 milhdes de toneladas de residuos organicos na
agroindustria, estes referentes a producdo das principais culturas, como de trigo, soja, feijdo,
milho, café, cana-de-acucar, dentre outros. Em relacdo as principais criacfes de animais, 0
Brasil supera a quantidade de 1,7 bilho de toneladas de residuos orgénicos. Evidencia-se, que
a geracdo de gases de efeito estufa (GEE) no Brasil é liderada pelas atividades agropecuarias,
no qual a soma das emissdes diretas e indiretas resultaram em 69% do total das emissfes para
0 ano de 2018 (SEEG, 2019).

As grandes quantidades de residuos organicos gerados pela agroinduistria, apesar de
muitas vezes ndo serem valorizados, quando recebem tratamentos adequados se tornam boas
fontes de nutrientes podendo ser utilizados para diversos fins e consequentemente reduzem o0s
impactos negativos decorrente da sua destinacdo inadequada (COSTA et al., 2005; VALENTE,
2015; SARAIVA et al., 2018).

Historicamente, os agricultores utilizam o tratamento de residuos organicos como forma
de melhorar a producdo agricola e o desenvolvimento das plantas (KIEHL, 1985). Entretanto,
quando esses residuos sdo manipulados incorretamente e seu uso se faz continuo, por possuirem
microrganismos patogénicos, grandes quantidades de carga organica e nutrientes acabam
comprometendo a saude dos solos e das 4guas (BERTONCINI, 2014) e, ainda “[...] representam
desperdicios para o setor produtivo e oferecem riscos ecologicos e sociais” (SPADOTTO;

RIBEIRO, 2006, p. 12).
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Existem muitas alternativas para o tratamento e a destina¢do ambientalmente adequada
destes residuos. O tratamento de residuos organicos por compostagem e vermicompostagem
em pequena escala, apresentam-se como tecnologias de baixo custo referentes a sua construgao,
operagdo e manutengdo, em que permitem a estabilizagdo da fracao organica (GONCALVES,
2014). Estes processos, podem ser realizados tanto nas zonas rurais como urbanas, em que o
produto final pode resultar em compostos ricos em nutrientes com diferentes aplicagdes de uso
(CARLESSO; RIBEIRO; HOEHNE, 2011). Além disso, ¢ uma excelente alternativa para
aplicar em instituigdes de ensino e empresas, caracterizando-se também como um mecanismo
de educagdo ambiental (BRITO, 2008; ZANETTE, 2016, TOREZIN, 2019).

No processo de vermicompostagem, “[...] as minhocas desempenham um papel
fundamental na biologia do solo, servem como biorreatores naturais versateis para aproveitar a
energia e destruir os patdégenos do solo” (PAREKH; MEHTA, 2015, p. 13). Também,
conseguem aumentar a degradacgdo de residuos organicos e diminuir concentragdes de metais
por bioacumulacéo (SINHA; HERAT; BHARAMBE; BRAHAMBHATT, 2009).

Conforme Kiehl (1985), quando é realizada a compostagem em pequena escala o calor
produzido pela atividade microbiolégica é perdido facilmente, ndo atingindo as temperaturas
desejaveis para a eliminacdo de patdgenos. Assim, € preciso que 0s residuos organicos
permanecam expostos durante um periodo de tempo para que ocorra esta eliminacéo ou reducdo
(ARTHURSON, 2008). Desta forma, € fundamental monitorar e controlar os fatores que
influenciam no processo, pois é na fase termofilica que ocorre a eliminacdo de patdgenos
(HECK et al., 2013).

Uma tecnologia sustentavel, que tem se mostrado viavel no melhoramento dos
processos de compostagem sao os Microrganismos Eficientes (EM). Estes, sdo um conjunto de
microrganismos naturais, geralmente encontrados nos solos e alimentos e podem ser usados na
compostagem de diferentes residuos, bastante indicados para aqueles que possuem uma elevada
relacdo Carbono/Nitrogénio (C/N) (BONFIM et al., 2011).

Segundo Vicentini et al. (2009), a adicdo dos EM na vermicompostagem & capaz de
colaborar tanto na reprodugéo das minhocas, como proporcionar concentracfes maiores de
nutrientes e otimizar o processo para geragdo de um composto final de qualidade.

Diante do exposto e considerando o potencial da aplicagcdo dos EM para o melhoramento
da vermicompostagem dos residuos organicos, este trabalho buscou estudar a aplicacdo de
diferentes concentragdes de EM no processo de vermicompostagem em pequena escala, como

alternativa para a eliminacdo de patdgenos. O presente estudo, foi desenvolvido em uma
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propriedade rural, localizada no interior do municipio de Erechim—RS, com a utilizacdo de

residuos organicos agroindustriais nela produzidos.

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O presente estudo tem como objetivo principal estudar a aplicagcdo de microrganismos
eficientes no processo de vermicompostagem em pequena escala, visando a eliminagdo de

patdgenos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Realizar experimentos de vermicompostagem em pequena escala com a aplicacédo de
diferentes concentracdes de EM;

= Monitorar e controlar os principais fatores que influenciam no processo de
vermicompostagem, tais como temperatura, umidade, aeracéo e relacdo C/N;

= Auvaliar a presenca de patdgenos, macronutrientes, micronutrientes e metais.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 LEGISLAGCAO VIGENTE

As Instrugdes Normativas (IN) citadas abaixo, serviram como base para as analises dos
resultados dos processos de vermicompostagem realizados neste estudo.

O Ministério de Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA) com a Secretaria de
Defesa Agropecudria (SDA) criou a IN SDA n.° 25, de 23 de julho de 2009, em que aprova:
“[...] normas sobre as especifica¢des e as garantias, as tolerancias, o registro, a embalagem e a
rotulagem dos fertilizantes organicos simples, mistos, compostos, organominerais €
biofertilizantes destinados a agricultura” (BRASIL, 2009, p. 1).

Ja, a IN SDA n.° 27, de junho de 2006 estabelece: “[...] os limites de concentracdes
maximas admitidas para agentes fitotoxicos, patogénicos ao homem, animais e plantas, metais
pesados toxicos, pragas e ervas daninhas para produzir, importar ou comercializar fertilizantes,

corretivos, inoculantes e biofertilizantes” (BRASIL, 2006, p. 1).
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3.2 VERMICOMPOSTAGEM

De acordo com Lourengo (2014, p. 35), a vermicompostagem pode ser entendida
como:

[...] um processo biooxidativo no qual determinadas espécies de minhocas detritivoras
interagem com microrganismos e fauna decompositora, num processo de mutualismo,
afetando de forma positiva e significativa as taxas de decomposi¢do dos residuos, em
grande parte devido as alterages ocorridas nas suas propriedades quimicas, fisicas e
microbioldgicas.

O processo de vermicompostagem, segundo Dal Bosco et al. (2017), possui trés fases:
a fase de degradacdo; a de degradacdo dos residuos pelas minhocas; e a de maturacdo. Na
primeira fase, ocorre o inicio da mineralizacdo dos residuos, devido ao contato dos
microrganismos com os residuos. Na segunda fase, ocorre a transformacao dos residuos em
fragdes mais menores através da atividade dos microrganismos e da digestao realizada pelas
minhocas. E, por fim, na fase de maturacao, os compostos sao mineralizados ¢ humidificados,

resultando em um composto final estabilizado.
3.2.1 Principais fatores que influenciam na vermicompostagem

A eficiéncia da estabilizagdo da fracdo organica esta relacionada com a interagdo e a
atividade da comunidade microbiana. Estes por sua vez, dependem do desenvolvimento das
condi¢des adequadas dos fatores que influenciam no processo, como a temperatura, relagdao
C/N, aeragdo, tamanho das particulas dos compostos, umidade e do potencial hidrogenionico
(pH) (DAL BOSCO et al., 2017).

De acordo com Aquino (2005), a qualidade do composto final do processo de
vermicompostagem estd associado com as caracteristicas e propriedades das matérias utilizadas
e como sdao manipuladas. Ainda, segundo a autora, monitorar os fatores de aeragdo, umidade e

temperatura ja € possivel ter excelentes condi¢gdes para o processo.

3.2.1.1 Temperatura

No processo de compostagem, as faixas de temperatura para as fases variam de acordo
com alguns autores, segundo Kiehl (1985), para cada intervalo de temperatura irdo atuar
diferentes microrganismos, estes sdo: os criofilicos, que ocorrem proximos a temperatura

ambiente; os mesofilicos, em torno de 45 a 55°C; e os termofilicos, em temperaturas maiores
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que 55°C. J4a, para o autor Sun et al. (2017), na fase inicial de aquecimento as temperaturas
estdo na faixa de 20 a 45°C, acima dos 45°C ja ¢ caracterizada a fase termofilica e apds se tem
a fase de maturacao, em que a temperatura do processo tende a se estabilizar com a temperatura
ambiente. Na compostagem termofilica, ocorre a “[...] decomposi¢ao microbioldgica da matéria
organica, dependente de oxigénio (aerdbia) e com geracdo de calor, se desenvolvendo em
temperaturas acima de 45°C (atingindo picos que podem chegar a mais de 70°C).” (BRASIL,
2018, p. 25).

A fase termofilica se torna a principal responsavel pela eliminagdo de patdogenos, pois
de acordo com Nunes (2009, p. 4), “[...] a temperatura da leira nos primeiros 15 a 20 dias atinge
60 a 70°C, o que ¢ importante e necessario para eliminar patégenos (fungos e bactérias)
causadores de doencgas nas plantas, sementes e, ovos e larvas de insetos”.

Entretanto, quando se trabalha com o processo de vermicompostagem, as minhocas
quando expostas em temperaturas muito baixas acabam reduzindo sua capacidade de digestao
e em altas temperaturas podem acabar morrendo (LOURENCO, 2014). De acordo com
Eckhardt et al. (2016), ¢ recomendado trabalhar com temperaturas na faixa de 15 a 27°C, assim
¢ preciso realizar uma pré-compostagem dos residuos e, ap6s € indicado realizar a inoculagdo

das minhocas.

3.2.1.2 Umidade e aeracao

O controle da umidade ¢ importante pois € necessario para os organismos presentes no
processo, também influencia em outros fatores como a temperatura e aeragdo. Recomenda-se,
teores de umidade entre 40 a 60% nos processos de vermicompostagem, o seu excesso diminui
0 oxigénio e torna a decomposi¢do dos residuos mais dificil, assim como dificulta atingir os
valores de temperaturas desejaveis para a eliminagao de patdogenos (RICCI, 1992; OLIVEIRA,
SARTORI, GARCEZ, 2008).

Segundo Lourengo (2014), teores muito baixos de umidade (menores que 12%) também
fazem com degradacdo da matéria organica se torne muito lenta e se tenha pouca atividade
microbiolégica. Além disso, este ¢ um fator essencial para sobrevivéncia das minhocas e
recomenda-se valores acima de 50%.

Da mesma forma que a umidade ¢ fundamental para as atividades biologicas no
processo, os organismos também necessitam de oxigénio. E, este € responsavel pelo aumento
da temperatura e pela presenca de certos microrganismos na fase termofilica (KIEHL, 1985).

Através da aeragdo € possivel evitar altos teores de umidade e assim evitar a formagao
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de maus odores e lixiviagdo dos nutrientes, bem como evitar altas temperaturas durante o
processo (COTTA; CARVALHO; BRUM; REZENDE, 2015). Na vermicompostagem, em
decorréncia dos movimentos realizados pelas minhocas, estas acabam realizando a aera¢ao dos

compostos em decomposi¢ao automaticamente (PAREKH; MEHTA, 2014).

3.2.1.3 Relagéo C/N

De acordo com Lourengo (2014), a relagao C/N ideal para se iniciar o processo de
vermicompostagem ¢ de 20/1 a 25/1, contudo pode se considerar relacoes de 15/1 a 35/1. Ja,
para o autor Kiehl (2004) os valores ideais sdo de 25 a 35. Um composto estabilizado vai
apresentar uma relagdo C/N préxima de 18/1, enquanto no produto final esse valor esta em
torno de 10/1 (KIEHL, 1998).

Para residuos organicos que apresentam baixa relacdo C/N, deve-se adicionar residuos
vegetais para que este atinja um valor ideal, uma vez que a relacdo C/N baixa faz com que seja
liberado nitrogénio (amoniacal), comprometendo a qualidade do produto final. De forma
analoga, se a relacdo C/N for alta deve-se adicionar residuos que possuam bastante nitrogénio,
esta relagdo sendo alta implica em um processo mais lento e com pouca matéria organica no
produto final (OLIVEIRA; SARTORI; GARCEZ, 2008).

Quando compostos com alta relagdo C/N sdo empregados no solo, os microrganismos
utilizam o nitrogénio disponivel nele, na forma nitrica ou amoniacal, com a finalidade de
diminuir a propor¢ao de carbono. Assim, € possivel que exista caréncia de nitrogénio nas plantas
e em casos mais graves pode ocorrer a morte das plantas (KIEHL, 1985). Os nutrientes
liberados no solo pelos compostos organicos estdo associados principalmente aos
microrganismos nele presentes, em que a relacio C/N ¢ um dos principais fatores que

controlam, assim como a origem do material e seu grau de estabilidade (CORBO, 2019).

3.3 ESTUDOS DE VERMICOMPOSTAGEM EM PEQUENA ESCALA

Para se ter um composto final de qualidade, este também deve apresentar baixos valores,
permitidos pela legislagdo, ou até mesmo a auséncia de microrganismos patogénicos. E
primordial monitorar e controlar os fatores que influenciam no processo de vermicompostagem
e garantir o periodo de tempo dos residuos organicos em temperaturas termofilicas para a
efetiva redug@o e/ou eliminagdo dos patdégenos (NUNES, 2009; HECK et al., 2013; COTTA;
CARVALHO; BRUM; REZENDE, 2015).

Valente et al. (2009, p. 72), colocam que “[...] a compostagem ¢ mais eficiente quando
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se mantém temperaturas termofilas, porque reduz um maior nimero de microrganismos
patogénicos, além de diminuir os fatores fitotoxicos, que inibem a germinacao de sementes”.

Como o estudo de compostagem em pequena escala realizado por Muscope (2017), em
que utilizou residuos de esterco bovino, ovino e serragem, concluiu que a concentragcao de EM
de 4 mL/L de 4gua inoculados no processo, resultou em um tempo maior de exposi¢do dos
residuos na fase termofilica, eliminando de forma eficiente os patdgenos. Contudo, o processo
em que se realizou apenas a compostagem e o que recebeu menor concentragdes de EM ficaram
menos tempo expostos na fase termofilica e consequentemente nao foram suficientes na
reducdo de patogenos para se enquadrar na legislagio vigente®.

Os autores Fan et al. (2018), avaliaram em escala doméstica o processo de compostagem
com a adi¢ao de EM e obtiveram como resultados compostos mais umidificados e uma redugao
dos maus odores durante a decomposi¢ao da matéria organica.

Monroy, Aira e Dominguez (2009), avaliaram a redugdo de bactérias Coliformes totais
em dejetos suinos com FEisenia fetida e concluiram que estas juntamente com o0s
microrganismos presentes no processo foram responsaveis por 98% das redugdes ocorridas.
Também, verifica-se em estudo em pequena escala utilizando minhocas FEisenia andrei, a
reducgdo de bactérias Coliformes termotolerantes e Enterococci, Escherichia coli e Salmonella
spp. (Prochéazkova et al., 2018).

Estudos realizados por Mupambwa, Ravindran e Mnkeni (2016), avaliando a presenga
dos EM em residuos de cinzas volantes, esterco de vaca e residuos de papel, afirmam que ha
uma cooperagao entre os EM juntamente com as minhocas (Eisenia fetida), em que favorecem
a disponibilidade de fosforo e reduzem o tempo de maturacao dos residuos em compostagem.

Panisson (2017), avaliou os dois processos (compostagem e vermicompostagem) com
inoculacdo de EM e seus resultados mostraram que a adi¢ao de 4 mL/L na compostagem reduziu
o maior nimero de Coliformes totais e, para a vermicompostagem os melhores resultados foram
verificados onde inoculou-se os EM. Em relacdo aos nutrientes, a autora concluiu que no
processo de compostagem com os EM houve aumento de pentdxido de fosforo (P20Os), 6xido
de potassio (K20) e célcio (Ca), enquanto na vermicompostagem foram significativos para
reduzir metais e Coliformes totais.

O processo de compostagem em pequena escala € uma 6tima alternativa de tratamento
diante da geragdo das grandes quantidades de residuos atualmente, entretanto ainda ¢ necessario

estudos para seu aprimoramento (PEREIRA, 2013). Da mesma forma, Fan et al. (2018)

! Legislacdo vigente refere-se a IN SDA n.° 27/2006 (BRASIL, 2006), abordada na sec¢éo 3.1.
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colocam que ¢ importante e necessario indagar sobre o real papel dos EM, usando diversos
residuos com controle dos fatores que influenciam na compostagem, para melhores

esclarecimentos da eficiéncia dos EM.

4 METODOLOGIA
4.1 DESCRICAO DA VERMICOMPOSTAGEM
4.1.1 Local e periodo de tempo do estudo

O presente estudo foi realizado em uma propriedade rural, no interior do municipio de
Erechim — RS, na RS 420, Povoado Cristo Rei. Os processos de vermicompostagem iniciaram
na primavera, em novembro de 2018 e finalizaram no inicio do més de margo do ano de 2019,

no verao.
4.1.2 Composteiras utilizadas

Como realizou-se trés processos de vermicompostagem, para o estudo foi necessario
trés composteiras feitas de madeira, as quais o produtor ja possuia na propriedade, com
dimensdes internas de 1 metro (m) de largura, Im de comprimento e 0,7 m de altura,
correspondendo 0,7 metros ctbicos (m?®), como apresentado na Figura 1. As composteiras
utilizadas eram abertas ao solo no fundo e foram cobertas por uma tampa de madeira e lona
plastica transparente apds iniciar os processos, com o objetivo de evitar o excesso de agua da

chuva, lixiviagdo de nutrientes e entrada de animais.

Figura 1 — Composteira de madeira utilizada no processo de vermicompostagem

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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4.1.3 Caracterizacdo, preparo e determinacéo da relacdo C/N dos residuos organicos

Para a realizag@o deste estudo foram utilizados os seguintes residuos organicos: capim
elefante (Pennisetum purpureum), esterco de caprino, ovino, galinha e palha seca de milho. A
quantidade dos residuos inserido em cada uma das composteiras foram iguais.

Para a disposicdo dos residuos nas composteiras, o esterco € o capim elefante
(fragmentado em tamanhos menores, em torno de 5 centimetros (cm)) foram adicionados em
camadas alternadas, ou seja, o residuo rico em nitrogénio (N) e carbono (C). J4, a palha seca de
milho foi adicionada inteira na primeira e Ultima camada de residuos nas composteiras, como

mostrado na Figura 2.

Figura 2 — Finalizacdo da disposi¢cdo dos residuos na composteira com a cobertura de palha de

milho seca

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Em campo, os residuos foram pesados em um recipiente com determinado volume e
assim foi possivel extrair o valor da densidade destes e, juntamente com uma previsdo de
caracterizacgao inicial de N e C, a partir de dados da literatura, foi possivel determinar a partir
da equagdo 1, a proporcao dos residuos a ser utilizada em cada composteira para os processos
de vermicompostagem, nas quais foram aproximadamente: 63,5% de estercos; 27% de capim
elefante; e 9,5% de palha de milho seca. Além disso, depois de iniciar o experimento foi

determinado, de acordo com a metodologia descrita no manual de métodos analiticos oficiais
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para fertilizantes e corretivos IN SDA n.° 37/2017% (BRASIL, 2017), a relagdo C/N inicial da

mistura e de cada material utilizado.

. C _ (%CexCCe)+ (%Emx CEnp)+(%P x CP)
Relagdo — =
N  (%Cex NCe)+ (%Epx NEpn)+(%P x NP)

(Equacao 1)

Em que:

C = carbono (%)

C, = capim elefante (%)
E,, = esterco mistura (%)
P = palha seca de milho (%)

N = nitrogénio (%)
4.1.4 Espécies de minhocas utilizadas

A espécie de minhoca utilizada nos processos de vermicompostagem foi a Eisenia
fetida, obtidas no local da propriedade em que se realizou o estudo, as quais foram cedidas pelo
Centro de Apoio a Promocdo da Agroecologia (CAPA) da cidade de Erechim — RS. Foram
adicionadas 100 gramas (g) em cada composteira apos o término da disposi¢do dos residuos,

em uma cavidade realizada com profundidade em torno de 10 cm (Figura 3).

Figura 3 — Disposi¢ao das minhocas nos residuos a serem compostados

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

2 Estas analises foram realizadas por um laboratdrio especializado de prestacao de servico externo da Universidade
Federal da Fronteira Sul (UFFS), financiadas pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnologico (CNPq).
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4.2 MICRORGANISMOS EFICIENTES

A obtencdo e a ativacao dos EM foram realizados conforme a metodologia descrita no

Caderno dos Microrganismos Eficientes, por BONFIM et al. (2011).
4.2.1 Obtencéo dos EM

Para a obtencéo dos EM foi cozido aproximadamente 700 g de arroz sem sal e apoés foi
adicionado num recipiente protegido por uma tela. Em seguida, o arroz foi inserido em uma
cavidade feita no solo em uma area protegida por vegetacdo presente na propriedade rural em
que se realizou o estudo. Apods 15 dias 0s microrganismos ja estavam presentes no arroz, nas

quais as partes com coloragdo escura foram descartadas.
4.2.2 Ativacdo dos EM

Para a ativag@o dos EM, o arroz foi distribuido em 5 garrafas de plastico de 2 L e apos
foi adicionado 200 mL de melago em cada garrafa e completado com agua limpa (sem cloro).
Ap6s, as garrafas foram fechadas e abrigadas da luz do sol por 20 dias, nas quais a cada 2 dias
foram abertas para liberar o gas produzido. Apos estes procedimentos os EM ja estavam prontos

para serem utilizados.
4.2.3 Inoculacéo dos EM

Foram adicionadas diferentes concentracoes de EM em cada composteira, com o
objetivo de verificar a eficiéncia de diferentes composi¢des no processo de vermicompostagem.
As concentracdes de EM utilizadas no processo foram: na primeira composteira inoculou-se
apenas a FEisenia fetida (Tratamento I); na segunda composteira foi adicionado uma
concentracdo de 4 mL/L (Tratamento II) de 4gua; e na terceira 8 mL/L de dgua (Tratamento III).

Os EM foram solubilizados em 4gua e aplicados entre as camadas dos residuos quando
foram dispostos nas composteiras. Desta forma, também ja se realizou o umedecimento

necessario inicial nos processos, as quais foram verificadas pela analise tatil visual.
4.3 MONITORAMENTO DO PROCESSO DE VERMICOMPOSTAGEM
4.3.1 Temperatura

As medidas de temperatura foram realizadas através de um termometro portatil (marca

AKSO e modelo AK904) com sonda externa e faixa de medi¢ao de -50 °C a 200 °C. As medidas
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foram feitas na parte central das composteiras diariamente, em torno das 12h.

Para a analise das medi¢des de temperatura, nos diferentes tratamentos realizados no
presente estudo, utilizou-se os intervalos de temperatura, referentes as fases de compostagem,
definidos pelos autores Sun et al. (2017), como citados anteriormente na se¢dao 3.2.1.1. Em
razao, de como ja discutido, em processos de compostagem e vermicompostagem em pequena
escala ainda existem algumas dificuldades em se atingir altas temperaturas na fase termofilica,
o que compromete a redugdo e/ou eliminacao dos patogenos.

O ideal nos processos de vermicompostagem € realizar uma pré-compostagem dos
residuos, apds este tratamento € recomendado adicionar as minhocas (ECKHARDT et al.,
2016). Contudo, optou-se em inseri-las no inicio do processo justamente para verificar a
eficiéncia da remocéo dos patdgenos e garantir altas temperaturas. Ainda, como as composteiras
eram abertas ao solo as minhocas poderiam migrar para outras regides caso sofressem estresse

e/ou desconforto.
4.3.2 Umidade e aeracéo

As minhocas realizam a acao de aeragdo pelos seus movimentos através dos residuos
(PAREKH; MEHTA, 2014), assim no experimento ndo foi necessario realizar revolvimento
mecanico ou manual dos residuos dispostos nas composteiras.

Na umidificacdo dos residuos em compostagem, utilizou-se o método tatil visual. De
acordo com Nunes (2009, p. 4) este método consiste em: “[...] pegar com a mao um pouco de
material do interior da leira e comprimi-lo com bastante for¢a. O ponto ideal da umidade ¢é
quando a 4gua comega a verter entre os dedos, sem escorrer”. Na Figura 3, apresenta-se método
tatil visual para verificar o teor de umidade do composto organico.

Para a determinac¢ao dos valores de teores de umidade, seguiu-se a NBR 6457 (ABNT,
2016) e os procedimentos foram realizados no laboratério de solos da UFFS — Campus Erechim.
As coletas foram realizadas nas seguintes datas: 8/11/2018 (caracterizagao inicial); 30/11/2018;

10/01/2019; 05/02/2019; e 12/03/2019 (caracterizagao final).
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Figura 3 — Método tatil visual: verificagdo do teor de umidade nos residuos em compostagem

Fonte: NUNES (2009, p. 5).

4.3.3 Determinagéo dos micronutrientes, macronutrientes e metais

A determinagao dos micronutrientes, macronutrientes e metais (cadmio, chumbo, cromo
e niquel), foram realizados no inicio e no final dos processos de vermicompostagem®, no qual
foi utilizada a metodologia descrita no manual de métodos analiticos oficiais para fertilizantes
e corretivos, aprovados pela IN SDA n.° 37/2017 (BRASIL, 2017) para os micronutrientes e
macronutrientes e a metodologia 3050 B (USEPA, 1996) para os metais. Apds, os resultados
foram analisados e comparados com os demais parametros monitorados no processo de

vermicompostagem.

4.4 AVALIACAO DA PRESENCA DE PATOGENOS
4.4.1 Coliformes termotolerantes e Salmonella spp.

Foram realizadas analises microbioldgicas®, referentes aos coliformes termotolerantes e
a Salmonella spp. no inicio e no final dos processos. A metodologia empregada para os
coliformes termotolerantes foi através da determinacdo quantitativa pela técnica de tubos

maltiplos. Ja, para a Salmonella spp. utilizou-se a técnica de determinagdo qualitativa pela

3 Estas analises foram realizadas por um laboratdrio especializado de prestacdo de servico externo da Universidade
Federal da Fronteira Sul (UFFS), financiadas pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnolégico (CNPq).
4 Estas analises foram realizadas por um laboratdrio especializado de prestacio de servico externo da Universidade
Federal da Fronteira Sul (UFFS), financiadas pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnologico (CNPq).
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técnica de Presenga/Auséncia (VIDAS, Easy Salmonella Method (SLM)).
5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 TEMPERATURA

Na Figura 4, em relacéo ao tratamento |, esta representada a variacdo da temperatura no
interior da composteira durante o processo de vermicompostagem. Ressalta-se, que as medicgdes
das temperaturas foram efetuadas diariamente no mesmo horario (12h) e no mesmo ponto da
composteira, no centro. A relacdo C/N inicial para todos os tratamentos foi de aproximadamente
18/1.

Neste tratamento, ndo houve a adi¢do de EM, somente da Eisenia fetida no inicio do
processo. Verificou-se, que no periodo de tempo de 109 dias 0 composto ja estava estabilizado,
devido a relacdo C/N final e a estabilizacdo da temperatura dos residuos em compostagem com
a temperatura ambiente. Visualiza-se, na Figura 4, que as temperaturas variaram durante o
processo de 25°C (109° dia) a 71°C (3° dia), compreendendo a temperatura minima e maxima,
respectivamente e a temperatura média foi de aproximadamente 37,19°C.

Figura 4 — Tratamento | (sem adicdo de EM): variacdo da temperatura no interior da
composteira em funcdo do tempo de vermicompostagem
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
No tratamento |1, além da inoculacdo da Eisenia fetida, adicionou-se a concentracéo de

4 mL/L de EM, em que a temperatura média do processo foi em torno de 38,31°C. Na Figura

5, apresenta-se a variagdo de temperatura no interior da composteira para este tratamento e
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observa-se que a temperatura minima e maxima foi em torno de 26°C (110° dia) e 73°C (3°

dia), respectivamente. O periodo de tempo para que o0 composto se estabilizasse foi de 110 dias.

Figura 5 — Tratamento 1l (adi¢do de 4mL/L de EM): variacdo da temperatura no interior da
composteira durante o processo de vermicompostagem
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Para o tratamento |11, além da Eisenia fetida adicionou-se a concentracdo de 8 mL/L de
EM. Como apresentado na Figura 6, a temperatura minima foi de 26°C no 110° dia e a
temperatura maxima de 71°C no 2° dia do processo, com uma temperatura média de 38,37°C,
na qual a estabilizacdo do composto ocorreu no periodo de tempo de 113 dias.

Figura 6 — Tratamento 1l (adicdo de 8mL/L de EM): variacdo da temperatura no interior da

composteira durante o processo de vermicompostagem
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
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Inicialmente, apos a disposi¢do adequada dos residuos nas composteiras e de acordo
com as Figuras apresentadas (4, 5 e 6), registraram-se as temperaturas iniciais de 38°C, 39°C e
43°C para o tratamento I, Il e 11, respectivamente. Estas temperaturas, caracterizaram a fase
mesofilica ou de aquecimento dos processos desenvolvidos, em que tiveram a duracdo de
apenas um dia.

Nesta fase, calor é liberado e a temperatura aumenta de forma répida até alcancar 45°C
e, é onde se inicia a degradacdo dos compostos, que resultam principalmente em acidos, com a
predominancia de fungos e bactérias mesofilicas (KIEHL, 1985; SHUELER; MAHLER,;
GUIAO, 2012; BRASIL, 2018). Evidencia-se, que as maiores temperaturas registradas s30 nos
tratamentos que receberam a adi¢éo da concentracdo de EM, em relagé&o proporcional, contudo
0 periodo de tempo para se atingir a fase mesofilica foi igual para os tratamentos.

No presente estudo, a fase termofilica ocorreu apos 24h, ou seja, para 0s tratamentos
atingirem a temperatura de 45°C. Para todos os tratamentos registraram-se temperaturas acima
dos 70°C (ndo excedendo 73°C), nas quais ndo se mantiveram mais que dois dias. Esta rapida
transicdo de fases, pode ser consequéncia da baixa relagdo C/N inicial nos tratamentos, em que
a decomposicao da matéria organica se torna mais rapida.

Na fase termofilica os microrganismos que predominam sdo os actinomicetes, fungos e
bactérias termdfilas, em que as altas temperaturas sdo em decorréncia do aumento de oxigénio,
assim como neste caso, demonstra que os compostos estavam bem aerados. No inicio do
processo de compostagem, em cerca de dois dias as temperaturas podem se elevar num intervalo
de 40 a 50°C e, em torno de menos de quinze dias chegam a valores de 60 a 70°C (KIEHL,
1985; SHUELER; MAHLER; GUIAO, 2012; BRASIL, 2018).

As altas temperaturas em curto periodo de tempo, como verificado neste estudo, também
podem ser explicadas em decorréncia da origem dos residuos utilizados, que de acordo com
Ricci (1996), em processos de vermicompostagem, os estercos de galinha aquecem de maneira
rapida e facil. Assim como, o fato das composteiras ficarem expostas ao sol parte do periodo
do dia também contribuiu, pois ndo havia telhado de sombreamento.

Durante a compostagem de residuos organicos, o tempo de exposi¢do dos residuos
organicos a altas temperaturas sdo fundamentais para a redugédo e/ou eliminagéo de patdgenos.
De acordo com Nunes (2009), temperaturas no intervalo de 60 a 70°C mais de 15 dias ja é
suficiente para exterminar fungos e bactérias patogénicas.

Apresenta-se, na Tabela 1, a temperatura inicial nos processos, a temperatura maxima e

média e 0 tempo em que os residuos ficaram expostos na fase termofilica
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Tabela 1 — Temperatura inicial e tempo de exposi¢cdo dos residuos, temperatura maxima e

média na fase termofilica

Tratamento Temperatura Tempo de exposi¢do dos Temperatura Temperatura
inicial residuos na fase termofilica ~ méaxima registrada média
(°C) (dias) (°C) (°C)
| 38 24 71 59,95
1 39 24 73 58,29
" 43 22 71 57,95

Elaborado pelo autor, 2020.

No tratamento 111, verifica-se, que embora tinha a maior concentragéo de EM, foi entre
os demais tratamentos, 0 que menos permaneceu na fase termofilica, totalizando 22 dias e
apresentou a menor temperatura méedia, em torno de 57,95°C. J4, para o tratamento | e Il, ambas
permaneceram na fase termofilica por 24 dias e de modo respectivo com temperaturas médias
de 59,95°C e 58,29°C, verifica-se que a maior média se encontra no tratamento em que apenas
havia a inoculacdo de Eisenia fetida.

A biodegradacdo dos residuos ocorreu de forma mais rapida no tratamento 111, isso pode
ter ocorrido pela maior concentracdo de EM neste tratamento, potencializando esta atividade.
Nesta fase, ocorre uma profunda decomposic¢édo dos compostos, em que vapor d’agua e calor
sdo liberados pela elevada atividade dos microrganismos presentes (BRASIL, 2018). Além
disso, de acordo com Brito (2008) e Bonfim et al. (2009) esta fase do processo a atividade
microbioldgica promove uma acelerada degradacao, em que 0s organismos séo bastante ativos.

Referente a fase de maturacdo dos residuos compostados, na Tabela 2, apresenta-se 0
periodo de tempo para atingir a temperatura de maturacdo, tempo da fase de maturacéo e o
tempo total que os diferentes tratamentos demoraram para atingir a estabilizacdo da matéria
organica.

Os tratamentos | e 11, iniciaram a maturac¢ao no 26° dia, posterior ao tratamento 111, com
diferenca de dois dias. O periodo de tempo de maturacdo, como apresentado na Tabela abaixo
(2), dos tratamentos com a adicdo de EM foram maiores que no tratamento sem, com uma

diferenca de 1 dia e 6 dias em relacdo ao tratamento Il e 111, respectivamente.
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Tabela 2 — Tempo dos diferentes tratamentos para atingir a fase de maturacdo e o tempo total
para a estabilizagéo

Tratamento Tempo para atingir a Tempo de maturacdo dos Tempo total para atingir
temperatura de maturacao residuos compostados a estabilizacdo
(dias) (dias) (dias)
| 25 84 109
1 25 85 110
i 23 90 113

Elaborado pelo autor, 2020.

De acordo com Barreira (2005), a fase de maturacdo € onde ocorre a estabilidade do
composto, assim pode-se dizer que no tratamento | 0 composto se estabilizou mais rapido que
no tratamento Il e Ill. Evidencia-se, que no tratamento com maior concentracdo de EM,
demorou mais tempo para a estabilizacdo dos residuos em compostagem.

Na fase de maturacdo, os compostos vdo diminuindo suas temperaturas e assim voltam
para a fase mesofilica. Entdo, novamente ocorre a presenca de bactérias e fungos mesofilos,
com um tempo maior do que na fase anterior (termofilica), em que ha formacao de himus e a
degradacdo dos compostos se torna bastante lenta até a sua estabilizacdo (SHUELER,;
MAHLER; GUIAO, 2012).

Na Tabela 7, consta os valores inicial e final para a relagdo C/N para os diferentes
tratamentos. E possivel notar, que as menores relagdes C/N sdo as dos Tratamento Il, 111, nos
quais receberam as concentracdes de EM, seguida do Tratamento I, em que foi inoculado apenas

a Eisenia fetida.

Tabela 7 — Resultado inicial e final da relacao C/N para os diferentes tratamentos realizados

Relagdo C/N
Inicial Final
Tratamento I 18,00 9,14
Tratamento II 18,00 8,96

Tratamento I11 18,00 8,99
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Mupambwa, Ravindran e Mnkeni (2016), estudaram a associagdo da Eisenia fetida com
EM e, constataram que quando inoculados juntamente no processo de vermicompostagem
resultam em alteracdes significativas na relacdo C/N, bem como em melhores taxas de matéria
organica dissolvida, quando comparados apenas com a inoculacgdo individual. Em referéncia a
isto e observando a Tabela 7, a relagdo C/N final dos compostos produzidos no Tratamento I,
Il e Ill, foram: 9,14; 8,96; 8,99; respectivamente, em que este decréscimo mostra que a
degradacéo dos residuos utilizados ocorreu adequadamente.

De acordo com Cantarella (2007), valores de relacdes C/N superiores a 30 0s
microrganismos acabam utilizando o N inorganico devido a alta concentracdo de C, em que
predomina a sua imobilizacdo. Com relagdes proximas de 10 a 12, valores caracteristicos de
materiais organicos estaveis no solo, a imobilizacdo € menor que a mineralizacdo (apud
CORBO, 2007).

Além disso, segundo Silva et al. (2020, p. 189), a relacdo C/N ¢é a principal determinante
do grau de maturagdo no composto final e ainda, colocam que ““[...] a eficiéncia de um processo
de compostagem € diretamente proporcional a eficiéncia com que 0s microrganismos
conseguem captar e metabolizar os nutrientes”.

Diferentemente dos resultados apresentados para a maturacdo do presente estudo,
Vicentini et al. (2009), concluiram que a utilizacdo dos EM associado ao processo de
vermicompostagem podem diminuir o tempo de estabilizacdo da matéria organica.

Na Figura 7, esta representado as curvas de temperatura obtidas em todos 0s processos
de vermicompostagem. No tratamento I, verifica-se a maior temperatura registrada, em torno
de 73°C, no 3° dia ap6s o inicio do processo. Todos 0s tratamentos estiveram no mesmo periodo
de tempo na fase mesofilica, ja na fase termofilica, o tratamento Il permaneceu dois dias a
menos e registrou-se a maior temperatura (em torno de 43°C) no inicio do processo entre 0s

demais tratamentos.
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Figura 7 — Tratamentos I, Il e I1l: comportamento da temperatura durante os processos de

vermicompostagem e delimitacdo da fase termofilica

80

70
60

50

Temperatura (°C)

40

10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130

Tempo (dias)

Fase termofilica —— Tratamento] —— Tratamento Il —— Tratamento III

Elaborado pelo autor, 2020.

Resultados obtidos por Panisson (2017), indicam que os EM associados ao processo de
vermicompostagem podem diminuir o tempo de exposicdo dos residuos na fase mesdfila e,
consequentemente atingir mais rapidamente a fase termofilica, com potencial de acelerar o
processo.

Diante dos resultados apresentados, evidencia-se que referente a fase mesofilica, que a
adicdo dos EM juntamente com a Eisenia fetida, podem ter tido um papel no aumento da
temperatura, ja que as temperaturas medidas foram em ordem crescente de acordo com a
quantidade de EM adicionados. Contudo, todos Tratamentos permaneceram o mesmo periodo
de tempo nesta fase.

Na fase termofilica, os EM nao tiveram papel de desempenho em elevar a temperatura,
ja que em todos os Tratamentos a média de temperatura foram similares. Em relacdo a
degradacdo da matéria organica, pode-se concluir que o tratamento |11, com a concentragéo de
8 mL/L de EM, foi capaz de acelerar a degradacao dos residuos organicos utilizados, pois a fase
termofilica se encerrou dois dias antes dos demais tratamentos.

Apesar dos tratamentos atingirem altas temperaturas, ndo foi constatado mortes de
Eisenia fetida, mas se observou que as minhocas na fase termofilica deslocaram-se para as
partes laterais das composteiras. Este comportamento, pode explicado pelo fato das

temperaturas serem mais baixas, fazendo com que as minhocas migrassem para este local, como
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pode ser visualizado na Figura 8, em que se apresenta uma imagem termogréfica da superficie

do tratamento I11.

Figura 8 — Imagem termografica do Tratamento Il (com adicdo de 8mL/L de EM):

temperaturas da superficie dos residuos em compostagem

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

No estudo realizado por Vicentini et al. (2009), os autores concluiram que a adicdo de
EM teve impactos positivos em relagdo as minhocas, em que no experimento com EM resultou
em uma média de 5,45 de minhocas por repeticdo e, para 0 experimento sem EM obteve uma
média de 0,6 minhocas por repeticdo. No presente estudo, também se observou o
desenvolvimento de novas minhocas nos Tratamentos com EM, sendo um indicativo da
ocorréncia de reproducao.

Referente a fase de maturacao, as concentragdes de EM adicionados nos Tratamentos 11
(4 mL/L) e I foram mais longas na estabilizacdo dos residuos em compostagem, pois no
Tratamento | a estabilizacdo ocorreu de 1 dia a 6 dias antes, respectivamente.

Na secdo seguinte, analisa-se a reducdo de patdgenos relacionando-se com as

temperaturas aqui discutidas.
5.2 PATOGENOS

Na Tabela 3, apresenta-se o resultado inicial e final obtido de coliformes termotolerantes
para cada tratamento realizado, em comparagdo com o valor maximo admitido pela legislagéo,
a IN SDA n.°27/2006 (BRASIL, 2006).
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Tabela 3 — Coliformes termotolerantes: resultado inicial e final de cada tratamento e valor
méaximo admitido pela legislacéo.

Tratamento Coliformes termotolerantes Valor maximo
(nimero mais provavel por grama de matéria seca) (NMP g'! de MS) admitido

(NMP g de MS)

Inicial Final
I 1300000 780
1I 1300000 200 1000
III 1300000 <180

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Em todos os tratamentos realizados, os resultados indicaram uma redugdo superior a
90% do numero de coliformes termotolerantes. Em relacdo a adicdo da concentracdo de EM
nos tratamentos, a maior reducdo de coliformes termotolerantes ocorreu no Tratamento |11, de
aproximadamente 98,6 %, no qual a concentracdo foi de 8 mL/L. Em consonancia ao
Tratamento I, com a menor concentracdo, de 4 mL/L, verificou-se a reducdo de
aproximadamente 98,4 % e, a menor redugdo ocorreu em torno de 94% no Tratamento I, com
a inoculacdo somente da Eisenia fetida.

Diferentemente dos resultados apresentados, estudos realizados por Panisson (2017), no
qual também avaliou redugdes do nimero de coliformes termotolerantes no processo de
vermicompostagem com adi¢éo de EM, constatou, que as maiores reducdes ndo ocorreram onde
haviam as maiores concentracGes destes, embora tiveram papel significativo quando
comparados apenas com o processo de vermicompostagem.

Segundo Larbier e Leclercq (1994), os EM utilizados na alimentacéo de animais, podem
reduzir significativamente os microrganismos patogénicos presentes no trato digestivo destes
Diante disso, acredita-se que de mesma maneira ocorra quando 0s microrganismos estao
associados com a Eisenia fetida, uma vez que o processo neste estudo se tornou mais eficiente
na reducdo de patogenos.

Quando os EM realizam a degradacdo da matéria organica, estes liberam muitos
compostos que nutrem 0s organismos presentes nesse material. E, com isso acabam ajudando
na multiplicacdo de microrganismos, que por sua vez contribuem agregando melhor as

particulas minerais e aumentando a disponibilidade de &gua (BONFIM, 2011).
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Como pode ser visualizado na Tabela 4, todos tratamentos atingiram a fase termofilica
no segundo dia do processo de vermicompostagem, nos quais se mantiveram praticamente no
mesmo periodo de tempo, exceto o Tratamento I, no qual permaneceu 22 dias com
temperatura média na fase termofilica de 57,95 °C, enquanto os Tratamentos | e 1l, 24 dias,
com temperatura média de 59,95 °C e 58,29 °C, respectivamente. Embora, o Tratamento |11
obteve a menor média e permanéncia na fase termofilica, foi o tratamento entre os demais que
mais reduziu o nimero de coliformes termotolerantes, também, evidencia-se que ha diferenca

entre os tratamentos sem e com a adi¢do das concentracdes de EM.

Tabela 4 — Redu¢ao do numero de coliformes termotolerantes: compara¢do com a temperatura

média e tempo na fase termofila e concentracdo de microrganismos eficientes

Temperatura média Tempo na fase Reducéo de Concentracéo de
na fase termdfila termofila coliformes microrganismos
termotolerantes eficientes
(°C) (dias) (%) (mL/L)
Tratamento | 59,95 24 94,00 0,00
Tratamento Il 58,29 24 98,40 4,00
Tratamento 11 57,95 22 98,60 8,00

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Ainda, analisando-se a Tabela 4, constata-se, que ndo somente a presenca da Eisenia
fetida e o periodo de tempo exposto as temperaturas na fase termdéfila foram responsaveis pela
reducdo de coliformes termotolerantes. Mas, a presenca dos EM nos tratamentos 11 e 111 foram
0s que obtiveram as maiores redu¢des no nimero de coliformes termotolerantes, que associados
com a Eisenia fetida, obteve-se os melhores resultados e, consequentemente a melhor qualidade
do composto final em relacdo a este parametro de estudo.

Um estudo realizado por Muscope (2017), coloca que o uso de EM associado a
compostagem em pequena escala, aplicados em altas concentracbes aos residuos
agroindustriais, é o principal fator responsavel pela eliminacéo de coliformes termotolerantes.
Assim como, € colocado pelo mesmo autor, que baixas concentracdes utilizadas de EM, no caso
2 mL/L, ndo tiveram eficiéncia na reducgéo e/ou eliminacéo de coliformes termotolerantes para

0 enquadramento na legislacédo vigente.
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A Instrucdo Normativa apresentada inicialmente, que prevé sua auséncia em 10g de
matéria seca (MS), se fez necessario as analises desse agente patogénico nos tratamentos
realizados neste estudo. Entretanto, nas analises realizadas no inicio e final de todos os
tratamentos, ndo foi detectada a presenca Salmonella spp., 0 que representa um resultado
positivo.

De acordo com o que foi apresentado, pode-se concluir, que a reducdo do nimero de
coliformes termotolerantes no composto final, como apresentado na Tabela 3, indica que 0s
processos de vermicompostagem com ou sem adicdo de EM, aplicado aos residuos
agroindustriais utilizados, mostrou-se eficiente para este parametro, em razéo de que todos 0s
resultados obtidos ndo excederem o limite maximo de 1000 NMP g de MS, no qual estdo
conformidade com a IN SDA n.° 27/2006 (BRASIL, 2006).

5.3 UMIDADE E AERACAO

Durante 0s processos de vermicompostagem, atraves do método tatil visual foi possivel
identificar o momento que os residuos em compostagem requeriam umedecimento, no qual foi
necessario realizar mais duas vezes, ap6s o inicio dos experimentos. No inicio dos experimentos
(08/11/2018), juntamente com a agua, foi adicionada a concentracdo de EM respectiva de cada
Tratamento (I: 0 mL/L, II: 4mL/L, I1I: 8mL/L) e também realizado o umedecimento no dia
27/12/2018 e no dia 15/02/2019.

Os resultados obtidos dos teores de umidade para cada Tratamento, referente aos meses
de coleta, estdo apresentados na Figura 9, assim como a faixa de umidade recomendada para o

processo de vermicompostagem adotado, conforme Ricci (1992) de 40 a 60%.
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Figura 9 — Resultados dos teores de umidade para os Tratamentos de acordo com os meses de

coleta
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Primeiramente, determinou-se o teor de umidade da condicdo inicial (08/11/2018) dos
residuos organicos utilizados e de acordo com a Figura 9, obteve-se o valor de 45,25%.

Na determinacdo do teor de umidade do composto final (12/03/2019) dos Tratamentos
I, 11 e 11, os resultados foram: 58,14%; 55,95%; e 53,08%, respectivamente. Embora estes
estejam de acordo com a faixa adotada, a IN SDA n. © 25/2009 (BRASIL, 2009) recomenda 0
teor de umidade maximo de 50%. Contudo, este parametro pode ser facilmente controlado com
a exposicao ao sol para diminuir estes teores, ja para aumentar pode-se adicionar agua.

Apresenta-se, na Tabela 5 a comparagdo dos valores da temperatura média, teor de

umidade ao final da fase termofilica e reducdo dos coliformes termotolerantes.

Tabela 5 — Resultados dos parametros fisicos e microbioldgicos avaliados nos diferentes

Tratamentos realizados

Concentracéo de Temperatura Teor de umidade ao Reducéo de
EM média na fase final da fase coliformes
termofilica termofilica termotolerantes
(mL/L) (°C) (%) (%)
Tratamento | 0 59,95 52,93 94,00
Tratamento Il 4 58,29 53,04 98,40
Tratamento 111 8 57,95 47,39 98,60

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
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De acordo com a Figura 9 e a Tabela 5, os teores de umidade encontrados no més de
novembro (30/11/2018), ao final da fase termofilica, foram maiores no Tratamento 11 (53,04%),
seguido do Tratamento I e 111 (52,93%) e 111 (47,39%).

O oxigénio no processo de compostagem é um fator essencial para o desenvolvimento
de determinados microrganismos, os quais sdo fundamentais na decomposi¢do da matéria
organica e dissolucdo de nutrientes (MENDES; SANDES, 2018).

No Tratamento 11, a fase termofilica encerrou anteriormente aos demais Tratamentos,
com a menor temperatura média (57,95°C) e teor de umidade, em que reduziu a maior
concentracédo de coliformes termotolerantes.

Desta forma, é possivel que ndo somente a presenca da Eisenia fetida e a exposicao dos
residuos as temperaturas desejaveis foram capazes de eliminar e/ou reduzir coliformes
termotolerantes, mas também a presenca dos EM no Tratamento.

De acordo com Souza et al. (2020, p. 206), “a anaerobiose ¢ a principal causa da emissao
de odores, e esta associada geralmente ao excesso de umidade, a falta de aeracdo, a geometria
da leira e a granulometria do composto”. Embora, o Tratamento | no més de janeiro teve um
teor de umidade superior ao recomendado, assim como o Tratamento Il nos meses de janeiro e
fevereiro, ndo se notou odores desagradaveis e a formacao de chorume, um indicativo de que
parcela da &gua presente eram utilizadas no processo de decomposicdo e 0s excessos de

umidade (menores que 60%) nao interferiram no processo.
5.4 MACRONUTRIENTES

Referente aos macronutrientes, na Tabela 6, estdo apresentados o valor inicial e final
nos diferentes tratamentos realizados, bem como os valores sugeridos pela IN SDA n.° 25/2009
(BRASIL, 2009).

Tabela 6 — Resultado inicial e final dos macronutrientes nos tratamentos realizados em

comparagdo com os valores admitidos pela legislagéo vigente

Resultado
(%)
. Pentoxido de Oxido de Carbono
Nitrogénio 2 PR o
fosforo potasssio organico

(N) (P205) (K:0) (CO)
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Tratamento |

Inicial 1,07 1,00 1,22 29,78
Final 1,04 1,16 0,76 21,47
Tratamento |1

Inicial 1,07 1,00 1,22 29,78
Final 1,03 1,23 0,72 20,98
Tratamento 111

Inicial 1,07 1,00 1,22 29,78
Final 1,05 1,26 0,77 20,06
Legislacdo >0,50 >1,00 >1,00 >10,00

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Verifica-se, na Tabela 6 que os valores de N em todos os tratamentos realizados nao
sofreram grandes perdas. O maior valor encontra-se no Tratamento 111, sequido do Tratamento
I e 1, os resultados finais foram similares entre eles e estdo bem proximos da caracterizagdo
inicial e de acordo com a IN SDA n.° 25/2009 (BRASIL, 2009), que estabelece o valor
percentual maior ou igual a 0,50.

Segundo Dias (2009), o esterco de galinha é um dos residuos agroindustriais com
maiores quantidades de nutrientes, como N, Ca e P, se tornando uma excelente fonte para os
solos. Contudo, de acordo com Kiehl (1985), em processos de compostagem, é muito dificil
conservar o N no composto final, este facilmente pode sofrer lixiviag&o e/ou volatilizagdo, em
que sua perda na forma de amonia estd associada aos demais parametros aqui estudados e
também a relacdo C/N, além do potencial Hidrogenidnico e da capacidade de troca catidnica.

Para o P20s, ocorreu um aumento em todos os tratamentos realizados (Tabela 5), o que
era pretendido, pois a legislacdo recomenda valores superiores a 1,00% e nota-se que 0s
resultados finais s&o maiores no Tratamento Il e 111, que receberam inoculagédo de EM.

Infelizmente, para o K>O, os resultados obtidos néo se enquadraram na legislacdo
vigente, com valores abaixo do recomendado de 1,00%. Evidencia-se, que 0os menores valores
estdo no Tratamento 11, 1 e 111, respectivamente.

Resultados obtidos por Muscope (2017), analisando concentracdes de EM no processo
de compostagem, verificou que a adicdo de EM resultou em aumento dos macronutrientes,
principalmente no P20s e K>O. Assim como, estudos realizados por Jusoh, Puziah e Latiff

(2013), que os EM tem potencial em aumentar as concentragdes de macronutrientes.



38

Ainda, de acordo com a Tabela 5, para o0 CO constata-se, que 0s menores valores se
encontram nos Tratamentos Il e I1l, nos quais receberam a inoculacdo de EM. Embora, 0s
resultados finais tenham sido préximos entre os tratamentos e estdo de acordo com a legislacéo
vigente, na qual prevé o valor acima de 10,00%, pode-se concluir que nestes tratamentos (Il e
I11) ocorreu maior degradacdo de CO durante 0s processos de vermicompostagem.

De forma geral, em todos os tratamentos houve uma reducdo dos macronutrientes,
exceto para os valores de P2Os, nos quais houve aumento. Embora, os tratamentos tenham
resultados finais dos macronutrientes similares, evidencia-se, que foi no tratamento em que
houve a maior inoculagédo de EM que se obteve os melhores resultados, como verifica-se na
Tabela 5. No tratamento 11, ocorreu as maiores concentracdes de macronutrientes (N, K20,
P20s), seguido do Tratamento | (exceto para o P2Os) e Il, indicando que a presenga de EM no
processo de vermicompostagem € capaz de resultar em uma maior concentracdo de
macronutrientes. Além disso, constata-se, que no Tratamento Il obteve-se a menor relagdo C/N
e CO. Apenas, com excecdo do KO, os demais macronutrientes enquadram-se nos limites

recomendaveis pela legislacdo vigente.

5.5 MICRONUTRIENTES

Nas Tabelas 8 e 9, estdo apresentados os resultados inicial e final dos micronutrientes
nos diferentes tratamentos realizados e os valores recomendados pela SDA n.° 25/2009
(BRASIL, 2009) para aplicacdo no solo.

Tabela 8 — Resultado inicial e final de micronutrientes no Tratamento I, Il e 11

Resultados
(%)
Célcio Magnésio Enxofre

(Ca) (Mg) (S)
Tratamento |
Inicial 0,98 0,32 0,30
Final 0,74 0,33 0,15
Tratamento Il
Inicial 0,98 0,32 0,30

Final 0,79 0,32 0,15
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Tratamento 11

Inicial 0,98 0,32 0,30
Final 0,78 0,33 0,16
Legislacdo (%) >1 >1 >1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Em relacdo aos micronutrientes Calcio (Ca), Magnésio (Mg) e Enxofre (S), pode-se
visualizar na Tabela 8 que houve uma reducdo de Ca e S, sendo esta reducdo maior no
Tratamento sem concentracdo de EM. Para 0 Mg, ocorreu um leve aumento (0,01%) dos valores
no Tratamento | e 111, em que no Tratamento Il apresentou 0 mesmo valor inicial. Referente ao
S, as reducgdes foram maiores, cerca de 50% do valor inicial, com maior valor no composto final
no Tratamento Ill. As concentracdes destes micronutrientes no inicio dos Tratamentos ja se
apresentavam abaixo dos valores minimos admitidos pela legislagdo e como avaliado
anteriormente, os Tratamentos ndo foram capazes de aumentar a disponibilidade de
micronutrientes, desta forma nao segue o recomendado pela legislacéo.

Avaliando a Tabela abaixo (9), referente aos micronutrientes Manganés (Mn), Cobre
(Cu), Zinco (Zn) e Ferro (Fe) todos tiveram aumento no final dos Tratamentos. Além disso,
verifica-se, que o Mn foi o segundo micronutriente que teve maior aumento, sendo este em
torno de 50% a mais no Tratamento I11. J4, para o Fe esse aumento foi de aproximadamente de

1,15% para o Tratamento 111, 0,90% e 0,82% para o Tratamento | e 1, respectivamente.

Tabela 9 — Resultado inicial e final de micronutrientes no Tratamento I, Il e 11

Resultados
(%)
Manganés Cobre Zinco Ferro Boro Cobalto
(Mn) (Cu) (Zn) (Fe) (B (Co)

Tratamento |
Inicial 0,050 0,0059 0,012 1,540 0,0058 0,0030
Final 0,058 0,0080 0,014 2,244 0,0067 0,0020
Tratamento 1l
Inicial 0,050 0,0059 0,012 1,540 0,0058 0,0030

Final 0,057 0,0084 0,015 2,357 0,0057 0,0017
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Tratamento 11

Inicial 0,050 0,0059 0,012 1,540 0,0058 0,0030
Final 0,066 0,0090 0,015 2,693 0,0071 0,0019
Legislacdo (%) > 0,05 >0,05 >0,1 >0,2 >0,03 > 0,005

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Referente ao Cu e 0 Zn, estes aumentaram em quantidades menores aos anteriormente
discutidos, sendo encontrado os maiores valores também no Tratamento Il1. J&, em relagdo aos
outros Tratamentos, apresenta-se o maior valor de Zn no Tratamento | e para 0 Cu no
Tratamento Il. Para os demais macronutrientes, o Co apresenta os maiores valores no
Tratamento | (sem adi¢do de EM), seguido do Tratamento Il e Il e para o Bo, no Tratamento
I11 se tem as maiores porcentagens, seguido do Tratamento Il e I. A decomposicao dos residuos
organicos realizada pelos microrganismos em processo de compostagem, esta associada as
guantidades e os diferentes nutrientes presentes nestes residuos (PEREIRA, 2007).

Embora, houve aumento de todos micronutrientes apresentados na Tabela 9, os valores
avaliados ndo foram suficientes para enquadra-los nos limites minimos indicados pela
legislacdo, com excessdo do Mn e Fe. Percebe-se, que com excessdo do Co todos os outros
micronutrientes tiverem mais aumento no Tratamento 11, em que recebeu a concentracdo de
8mL/L de EM. Além disso, nota-se que em relacdo ao Tratamento I, sem adi¢cdo de EM, obteve-
se melhores resultados para Mn, B e Co quando comparado com o Tratamento |1, que recebeu
a concentracao de 4mL/L de EM.

Estudos realizados por Panisson (2017), em que avaliou a concentracdo de 2mL/L e
4mL/L adicionados ao processo de vermicompostagem, apresentou como resultado os maiores
valores de micronutrientes (com excecao do Fe) para o processo sem a adi¢do de EM.

Diante dos resultados apresentados e discutidos, a concentracdo de 8mL/L de EM
adicionados no Tratamento Ill teve influéncia em aumentar o teor dos micronutrientes no
composto final. Contudo, em relacdo ao Tratamento | e 1l é possivel que baixas concentraces
ndo sejam eficientes para garantir este aumento, como apresentado no estudo de Panisson
(2017).

5.6 METAIS

O valor inicial e final dos metais para cada um dos processos de vermicompostagem

realizados estdo apresentados na Tabela 10, assim como os limites maximos de contaminantes
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admitidos em fertilizantes organicos e condicionadores de solo, que sdo estabelecidos pela
legislag@o vigente, a IN SDA n.° 27/2006 (BRASIL, 2006).

Para os metais pesados, analisando-se abaixo (10), os resultados finais obtidos para o
Cadmio (Cd), Chumbo (Pb) e o Niquel (Ni) apresentaram reducdes para todos os tratamentos
realizados. Diferentemente, para o Cromo (Cr) ocorreu um aumento nos tratamentos I e III.
Quando comparados com a legislagdo vigente, pode-se concluir, que com excecao do Cr, no
qual ndo deve exceder o limite de 2,00 mg/kg, todos os demais metais estdo de acordo com os
limites maximos aceitaveis para fertilizantes organicos e condicionadores de solo.

No processo de decomposi¢ao da matéria organica, os metais tendem a aumentar em
virtude de ndo serem degradaveis. Assim, neste estudo verifica-se que as redu¢des nos metais
ocorridas ficaram acumuladas nas minhocas. A quantidade do acumulo realizado pelas
minhocas, vai depender da espécie da minhoca e da quantidade de metal presente e do quanto
ele pode ser extraido (SUTHAR, SINGH, DHAWAN, 2008).

As menores reducdes de metais pesados ocorreram no tratamento III, no qual havia a
maior concentragao de EM (8 mL/L) e os melhores resultados apresentam-se no tratamento II,

em que foram inoculados 4 mL/L, com reducao de todos elementos, inclusive do Cr.

Tabela 10 — Tratamentos I, II e III: resultado inicial e final dos metais em comparagdo

com os valores maximos admitidos pela legislacdo vigente

Resultado
--------------------------- (mg/9) -
Cadmio Chumbo Cromo Niquel
(Cd) (Pb) (Cn (Ni)

Tratamento |
Inicial 1,67 16,40 5,80 26,70
Final 0,80 11,87 6,15 11,29
Tratamento 11
Inicial 1,67 16,40 5,80 26,70
Final 0,87 8,40 4,06 9,72
Tratamento 111

Inicial 1,67 16,40 5,80 26,70
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Final 1,02 16,09 6,53 12,49

Legislacdo 3,00 150,00 2,00 70,00

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Desta forma, ndao ¢ possivel afirmar que a associagdo das minhocas com os
microrganismos eficientes teve papel preponderante na reducdo dos metais pesados. Contudo,
avalia-se que pode existir uma concentragao ideal de EM, que associado com as minhocas
podem trazer melhores resultados, como no caso do tratamento II. Além disso, observa-se que

o Ni foi o metal que mais reduziu e, também o que apresentou as maiores concentragdes iniciais,

seguido do Pb e Cd.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Pode-se concluir, que a reducdo do nimero de coliformes termotolerantes no composto
final dos tratamentos realizados, indica que 0s processos de vermicompostagem com ou sem
adicdo de EM aplicado aos residuos agroindustriais mostram-se eficientes, em que todos 0s
resultados estiveram em conformidade com a IN SDA n.° 27/2006 (BRASIL, 2006). Evidencia-
se, que os tratamentos com a presenca de EM tiveram maior papel de desempenho na reducao
de coliformes termotolerantes, com melhores resultados apresentados ao tratamento Il com
maior concentracdo, de 8mL/L. Na fase termofilica, os EM néo tiveram influéncia para elevacéao
da temperatura, ja que em todos os tratamentos a média de temperatura foram similares.

Referente aos macronutrientes, foi no tratamento Ill que ocorreu as maiores
concentragOes de macronutrientes (N, K20, P20s), seguido do tratamento | (exceto para o P20s)
e Il, indicando que a presenca de EM no processo de vermicompostagem é capaz de resultar
em uma maior concentracdo de macronutrientes. Com excecdo do K>O, os demais
macronutrientes estiveram todos de acordo com o recomendado na IN SDA n.° 25/2009
(BRASIL, 2009).

Quantos aos micronutrientes, em relacdo ao Ca e S, houve uma reducdo em todos
tratamentos e mesmo para 0s demais micronutrientes em que houve aumento, apenas foi
possivel enquantrar Mn e Fenos teores recomendados pela IN SDA n.° 25/2009 (BRASIL,
2009). Conclui-se, que com excessdo do Co todos 0s outros micronutrientes tiverem mais

aumento no tratamento IIlI.
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Para os metais pesados, os resultados finais obtidos para Cd, Pb e o Ni apresentaram
redugdes para todos os tratamentos realizados. Diferentemente, para o Cr ocorreu um aumento
nos tratamentos I e III. Quando comparados com a IN SDA n.° 27/2006 (BRASIL, 2006), pode-
se concluir que, com excecao do Cr, todos os demais metais estdo de acordo com os limites
recomendados para fertilizantes organicos e condicionadores de solo. Os melhores resultados
apresentaram-se no tratamento II, com reducao de todos elementos, inclusive do Cr.

Diante dos resultados, pode-se concluir que 0 processo de vermicompostagem com a
adicdo de EM, que teve como proposito melhorar o processo de vermicompostagem em
pequena escala de residuos organicos agroindustriais, visando a eliminag¢do de patdgenos,
mostrou-se como uma tecnologia eficiente para os residuos utilizados e resultou em um
composto final de qualidade.

Sugere-se para trabalhos futuros, estudar concentragdes de EM maiores que 8 mL/L
adicionados ao processo de vermicompostagem, uma vez que os resultados se apresentaram
melhores nessa concentracao e por existir uma caréncia desse tipo de estudo, ainda mais quando

se trata da inoculacdo de EM.
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