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RESUMO

A compostagem de residuos vem crescendo como uma alternativa para a
diminuicdo dos impactos ambientais causados pela mé gestao dos residuos gerados
em propriedades rurais. Entre os residuos, o principal é o esterco animal. Pequenas
propriedades tém dificuldade em utilizar a compostagem como alternativa para essa
problematica, devido ao pequeno volume de esterco gerado. A compostagem em
pequena escala é um problema, em virtude da sua dificuldade em manter as
temperaturas altas e a consequente ndo eliminagcdo dos patégenos, comuns no
esterco animal. Devido a isso, este trabalho teve como objetivo utilizar a inoculacéo
de microrganismos eficientes (ME) na compostagem em pequena escala, a fim de
eliminar as bactérias patogénicas e gerar um composto rico em nutrientes ao final do
processo. A temperatura interna foi medida diariamente e a analise de
macronutrientes, coliformes e Salmonella spp foram realizados no inicio e fim do
processo. O experimento foi realizado em campo, utilizando trés leiras iguais, com
0,7 m® de volume cada. As concentracdes de ME foram colocadas apenas no inicio
da compostagem, 4, 2 e 0 mL/L de agua para as leiras 3, 2 e 1 respectivamente,
sendo que a leira sem adicdo de ME serviu como controle do experimento. As
temperaturas maximas alcancadas foram de 49 °C para a leira 1 aos 28 dias, de 50
°C para a leira 2 aos 25 dias e de 51 °C para a leira 3 aos 25 dias de compostagem.
A quantidade de macronutrientes aumentou com o processo de compostagem para
as trés leiras estudadas, as relacdes C/N ao final do processo ficaram 11,62:1,
12,33:1 e 11,51:1 para as leiras 1, 2 e 3 respectivamente. Nao foi detectado
Salmonella spp inicial e as quantidades de coliformes diminuiram para as trés leiras,
ficaram em 14000, 17000 e 400 NMP/g. A utilizacdo de ME em concentracdo de 4
mL/L acabou sendo benéfica para a compostagem de esterco bovino e ovino em
pequena escala, o que fez com que o composto alcancasse maiores temperaturas,
mantendo-as altas por um maior periodo de tempo e resultando em uma eficiéncia

na remocao de patdgenos e na acumulacao de N, P e K.

Palavras-chave: Pequena escala; temperatura;, microrganismos patogénicos;

macronutrientes.



ABSTRACT

Waste composting has been growing as an alternative to reduce environmental
impacts caused by poor management of waste generated on rural properties. Among
the residues, the main one is animal manure. Small properties have difficulty using
compost as an alternative to this problem due to the small volume of manure
generated. Small-scale composting is a problem, due to its difficulty in maintaining
high temperatures and the consequent non-elimination of pathogens, common in
animal manure. Due to this, this work had as objective to use the inoculation of
effective microorganisms (EM) in small scale composting, in order to eliminate the
pathogenic bacteria and to generate a compound rich in nutrients at the end of the
process. The internal temperature was measured daily and the analysis of
macronutrients, coliforms and Salmonella spp were performed at the beginning and
end of the process. The experiment was carried out in the field, using three equal
piles, with 0.7 m*® of volume each. Concentrations of EM were placed at the
beginning of the composting, 4, 2 and 0 mL/L of water for the 3, 2 and 1 piles
respectively, and the no EM addition layer served as control of the experiment. The
maximum temperatures reached were 49 °C for pile 1 to 28 days, 50 °C for pile 2 to
25 days and 51 °C for pile 3 to 25 days of composting. The amount of macronutrients
increased with the composting process for the three piles studied, the C / N ratios at
the end of the process were 11.62:1, 12.33:1 and 11.51:1 for piles 1, 2 and 3
respectively. No initial Salmonella spp was detected and the amounts of coliforms
decreased for the three piles, remaining at 14000, 17000 and 400 NMP/g. The use of
EM at a concentration of 4 mL/L turned out to be beneficial for small-scale
composting of cattle and sheep manure, which caused the compound to reach higher
temperatures, keeping them high for a longer period of time and resulting in

efficiency in the removal of pathogens and accumulation of N, P and K.

Key-words: Small scale; temperature; pathogenic microorganisms; macronutrients.
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1. INTRODUCAO

A producdo de alimentos cresceu significativamente nas ultimas décadas,
devido ao aumento na densidade populacional nos grandes centros urbanos. Esse
crescimento populacional e econdmico gerou uma forte demanda por alimentos, o
que fez com que os diferentes sistemas agropecuarios e agroindustriais
aumentassem a sua producgdo, a fim de suprir o grande consumo por parte da
populacdo (VALENTE et al. 2009).

O Brasil € o segundo maior exportador agricola mundial e o maior fornecedor
de acucar, suco de laranja e café. Em 2013, ultrapassou os Estados Unidos como o
maior fornecedor de soja e é um importante exportador de tabaco e aves
(PERSPECTIVAS AGRICOLAS 2015-2024, 2015). As atividades agropecuarias e
agroindustrias produzem no Brasil cerca de 5,5 bilhdes de cabecas de frangos de
corte, 37 milhdes de suinos, além de 190 milhdes de cabecas de bovinos de corte
(IBGE-SIDRA, 2010, FAO, 2009).

Associado a esse aumento na producdo de alimentos existe a producéo de
residuos provenientes da agricultura. A geracdo de residuos provenientes da
agropecuaria acaba sendo um dos principais problemas ambientais atualmente, pois
guando disposto de maneira incorreta no ambiente causam polui¢cdo do solo, agua
subterréanea e ar atmosférico.

Segundo Steinfeld et al. (2006), a agropecuaria passou a ser frequentemente
associada a poluicdo dos mananciais de agua e do solo, em decorréncia do aporte
expressivo de nutrientes, matéria organica, patégenos, residuos de medicamentos,
além da emissédo de gases contribuintes de efeito estufa e maus odores.

O tratamento de residuos consiste em estabilizar a matéria organica, eliminar
0S microrganismos patogénicos e realizar a mineralizacdo dos nutrientes presentes
nos dejetos. Segundo Ricardo (2014), o tratamento de residuos consiste em um
conjunto de ac¢des cujos objetivos principais sdo neutralizar seus efeitos nocivos e
promover a reciclagem de alguns componentes.

Os beneficios do tratamento sdo inUmeros, dentre eles destaca-se a reducao
de impactos ambientais, a valorizacédo do residuo, a geracdo de emprego e renda e
0 aumento da vida util dos sistemas de disposicdo final (JUNIOR et al., 2003;
GONGCALVES et al., 2013; SCHALCH et al., 2002; RICARDO, 2014).
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Dentre as diversas formas de tratamento de residuos organicos
agroindustriais, destaca-se o método de compostagem de residuos. A compostagem
€ uma boa escolha para solucionar este problema por diferentes razdes: a
biotransformacéo de residuos através deste processo leva a eliminagédo de residuos
potencialmente tdxicos (VINNERAS et al., 2003). Para Navia-Cuetia et al. (2013) a
compostagem renova ciclos ecolégicos, evitando que os residuos organicos ricos
em nutrientes acabem em aterros.

Do ponto de vista econémico, a compostagem pode trazer redugdes no custo
de descarte de residuos orgéanicos, além de proporcionar um rendimento, em virtude
do uso do composto como substituto de fertilizantes quimicos que podem ser
bastante caros (PROIETTI et al., 2016).

A compostagem é considerada a decomposicdo biologica aerobia em que
parte da matéria organica é transformada em substancias estaveis e acido hamico
(FARRELL Y JONES, 2009). Para Herbets et al. (2005), a compostagem trata-se de
um processo bio-oxidativo de decomposicéao biolégica que envolve a participacéo de
diversos seres vivos, particularmente alguns tipos de microrganismos.

A compostagem em pequena escala se tornou uma alternativa importante,
principalmente para pequenas propriedades agricolas ou agroindustrias que muitas
vezes nao dispdem da quantidade de residuos necessaria para a realizacdo do
processo em grande escala (FUREDY, 2001). Além disso, pode também ser
realizada nas pequenas propriedades, utilizando os residuos organicos domésticos
(BRITO, 2008).

Porém, a compostagem em pequena escala tem alguns aspectos negativos
em sua utilizacdo, um dos principais é a dificuldade de eliminacdo de
microrganismos como Salmonella sp e coliformes termotolerantes, por exemplo.
Furedy (2001), afirma que a compostagem em pequena escala pode nao alcancar
as temperaturas necessarias para eliminar os agentes patogénicos.

Isso ocorre principalmente pela dificuldade das leiras em pequenas escala
alcancarem temperaturas suficientes para eliminar esses microrganismos. Sa (2009)
relata da dificuldade em composteiras domésticas com residuo organico de ser
atingir temperaturas acima de 38°C, impossibilitando a eliminacdo de patégenos.

Uma alternativa viavel para otimizar o processo da compostagem de residuos
em pequena escala € a utilizacdo de microrganismos eficientes. A utilizacdo de

microrganismos eficientes no preparo da compostagem pode gerar uma maior
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concentracdo de nutrientes e fazer com que 0 processo seja mais rapido e eficaz
(VICENTINI; CARVALHO; RICHTER, 2009).

Os microrganismos eficientes decompdem a matéria organica de modo
equilibrado acelerando a atividade microbiana, com pouco gasto de energia e tempo,
mantém as estabilidades do ciclo de nutrientes sustentam a vida e colaboram na
construcdo de um solo vivo e saudavel (BONFIM et al. 2011).

Desta maneira, este trabalho propde utilizar microrganismos eficientes na
compostagem de residuos agricolas em pequena escala, com o intuito de acelerar a
atividade microbiana, consequentemente aumentar a temperatura da leira e eliminar

0s patégenos presentes no composto.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Estudar o processo de compostagem em pequena escala de esterco bovino e
ovino, através da utlizacdo de microrganismos eficientes em diferentes

concentracdes, de forma a garantir a eliminagéo de patégenos.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar um experimento de compostagem de pequena escala em campo e

testar a inoculacao de diferentes concentragbes de microrganismos eficientes;
e Monitorar a temperatura, quantidade de macronutrientes, umidade e aeracao.
e Auvaliar a eliminacao de patégenos, comparando com a qualidade minima

requerida, pela legislacao vigente.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. FATORES QUE INFLUENCIAM NA COMPOSTAGEM

Para a realizacdo de uma boa compostagem, alguns fatores sdo necessarios
para a formagdo do fertilizante organico, tais como a aeragao, umidade,
temperatura, granulometria, pH e proporcao C/N (PAIVA et al., 2010).

3.1.1. AERACAO

A aeracao das leiras de compostagem é bem discutida e utilizada por varios
autores (KIEHL, 1985; PEREIRA NETO, 1994; VITORINO & PEREIRA NETO, 1994;
PEREIRA NETO, 1996; SILVA et al., 2001). A aeracdo da mistura durante o
processo de compostagem € importante para estimular os microrganismos aerébios
a realizarem seus processos e consequentemente inibir 0s microrganismos
anaerobios. Segundo Oliveira, Lima e Cajazeira (2004) a compostagem trata-se de
um processo de fermentacéo onde a presenca do ar na massa em decomposicao é
indispensavel.

Isso mostra que a aeracao é um eficiente método de resfriamento da leira de
compostagem. Ela se mostra um meio de selecédo entre as bactérias termofilicas e
mesofilicas aerobicas e as bactérias anaerdbicas, indesejaveis no decorrer do
processo de decomposicao, ja que uma leira oxigenada da meios de sobrevivéncia e
perpetuacdo de organismos que, no trabalho de degradacéo, ndo produzem odores
indesejaveis (DIAS; VAZ, 1996).

O revolvimento € um dos principais meios de aeracdo. Com o revolvimento
aumenta o teor de oxigénio dentro da pilha e ocorre respiracéo aerébia, contribuindo
para que o processo de sanitizacdo seja eficiente, (TEIXEIRA et al., 2002; SILVA et
al., 2003; CEMPIRKOVA et al. 2007). Um controle eficaz na aeracdo da leira é
importantissimo para o desenvolvimento de uma boa compostagem, pois estimula a
acao microbiana viabilizando a quebra das cadeias carbbénicas organicas longas,

liberando CO» e diminuindo o volume do residuo.

3.1.2. UMIDADE

A umidade do composto é um importante fator para a realizacdo de uma boa
compostagem. Costa et al. (2006) afirmam que o teor de umidade é um dos

principais fatores fisicos para o controle da compostagem, pois age como meio de
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transporte e dissolugdo de nutrientes, facilitando a atividade metabdlica e fisiolégica
dos microrganismos no composto.

Como no processo de compostagem, a agua tende a evaporar devido ao
calor produzido, o ideal é que o valor de umidade inicial seja de 50 a 60%
(BARRINGTON et al., 2003) sendo que valores muito altos levam a anaerobiose do
sistema. Teores de umidade inferiores a 40% podem reduzir a atividade bioldgica,
retardando o desenvolvimento do processo (BIDONE; POVINELLI, 1999; KIEHL,
2004; BARREIRA, 2005; PESSIN et al., 2006). Um controle eficaz deste parametro é
importante, isso demanda atencdo diaria e cuidados especiais com eventos de
chuvas intensas e de seca.

Um dos métodos utilizados é o descrito por Lanarv (1988) chamado método
da Umidade a 65°C, que consiste em realizar a pesagem do composto umido e apos
ser seco em estufa a 65 °C, depois se desconta 0 peso seco sobre o peso umido e
divide-se pelo peso umido, isso gera um valor de teor de umidade em porcentagem.
Porém majoritariamente o controle da umidade em compostagem é feito a partir de
uma andlise tétil visual, que consiste em apertar o composto nas maos e retirar a
agua presente em seus vazios, porém ndao € um metodo analitico, apenas uma

forma de controle facil de realizar em campo.

3.1.3. TEMPERATURA

Um dos principais problemas na compostagem é a eliminacdo dos patégenos,
segundo Pandey et al. (2016), um desafio importante no processo de compostagem
€ a incerteza na inativacado dos patdégenos. Pereira, Wilsen Neto e Nobrega (2013)
afirmam que os fatores como a temperatura auxiliam na eliminacdo de patdégenos e
sementes de plantas invasoras.

Os principais fatores que contribuem para a eliminacdo desses organismos
sdo: a manutencao da temperatura entre 65 °C e 70 °C; o tempo de exposicédo a
essa temperatura; a competicdo entre espécies e; a extincdo do substrato e dos
nutrientes (REIS, 2005).

No inicio da compostagem acontece a fase lag, que consiste na adaptacao
dos microrganismos ao meio. A mudanca na temperatura durante o processo de
compostagem é dividido em trés fases: mesofila, termofila e cridfila (Figura 1). No
inicio da compostagem acontece o aumento da atividade microbiana e consequente

aumento de temperatura e inicia-se a fase mesofila, com atuagédo de microrganismos
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mesofilos que utilizam os componentes sollUveis e rapidamente degradaveis da
matéria organica (BARREIRA, 2005). Com esse aumento, a temperatura se eleva e
0s organismos mesofilos tornam-se menos competitivos, sendo substituidos pelos
termdfilos, atingindo assim, a fase terméfila (RODRIGUES, 2004). A fase cridfila, €
guando a temperatura se iguala a ambiente, e é finalizada a degradacao microbiana.

°C Bioestabilizacao T Humificacdo
- Composto
Semicurado
® Composto
=) Curado
60 © T~
] fase - ~
(=1
£ termofila ~¥
40 = 7/ S~ -
e o N
- mesofia N
20 .—-/.. \“!H _
>

tempo de compostagem

Figura 1 — Mudanca na temperatura até a estabilizacdo do composto com suas devidas fases.
Fonte: D"Almeida e Vilhena (2000).

Dentre as fases citadas a cima, a fase termodfila é a mais importante no
processo, pois além de contribuir para a eliminacdo dos patdgenos, nesta fase é
onde ocorre a maior degradagcédo da matéria organica. A manutencdo da temperatura
termofila por um determinado periodo garante a quase completa erradicacdo de
ervas daninhas e microrganismos patogénicos, contribuindo assim, para uma melhor
gualidade sanitaria do composto (BIDONE E POVINELLI, 1999; ANDREOLI, 2001;
KIEHL, 2004). O controle diario deste parametro € imprescindivel para a obtencao

de um composto de boa qualidade ao final do processo.

3.1.4. GRANULOMETRIA

A granulometria ndo € o mais importante dos parametros, porém, esse fator
pode além de influenciar na qualidade final do residuo, ser importante no controle
dos demais parametros.

Por exemplo, umidade e temperatura, que sao controlados principalmente
pelo revolvimento, sdo dependentes da granulometria, pois quanto menor a

granulometria das particulas mais frequente deve ser o revolvimento da leira.
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Segundo Kiehl (2002), quanto menor for o tamanho das particulas, maior é a sua
superficie especifica e, portanto, mais facil € o ataque microbiano ou disponibilidade
biolégica das particulas, mas em contrapartida, aumentam o0s riscos de
compactacéao e de falta de oxigénio.

3.1.5. pH

O pH, assim como a granulometria, ndo é um fator critico na compostagem,
ele serve como um indicativo de qual estdgio estdo 0s microrganismos na
decomposicdo da matéria organica. Para a maioria das bactérias a faixa 6tima de pH
éentre6e7,5.

No inicio do processo o pH do composto varia entre 4,0 e 5,0 devido a
formacé&o de acidos organicos ou acumulo de acidos intermediarios formados a partir
da grande quantidade de material carbonaceo presente (KIEHL, 1998; YENGAR et
al., 2005). Com o desenvolvimento do processo, os acidos minerais dao lugar aos
acidos organicos, que reagem com as bases liberadas da matéria organica,
neutralizando e transformando o meio em alcalino (BIDONE E POVINELLI, 1999).

Pereira Neto (2007) afirma que a compostagem pode ser desenvolvida em
uma faixa de pH entre 45 e 9,5 sendo que os valores extremos sao
automaticamente regulados pelos microrganismos, por meio da degradacdo dos
compostos, que produzem subprodutos acidos ou basicos, conforme a necessidade

do meio.

3.1.6. Relacédo C/N

A relacédo C/N é fundamental para se obter um bom tempo de compostagem e
a total degradacdo da matéria organica. Para Massukado (2008) o carbono e o
nitrogénio sao elementos essenciais para o crescimento e divisdo das células dos
microrganismos, 0 primeiro por ser considerada a fonte de energia para os
microrganismos e 0 segundo por ser um elemento essencial para a sintese de
proteinas.

Valores mais elevados de C/N reduzirdo a velocidade de decomposicédo, por
outro lado, baixo C/N induz perdas de nitrogénio na forma de aménia, em particular
a altas temperaturas e condicdes de aeracdo forcada (GRAY et al. 1971; DE
BERTOLDI et al. 1983; ZUCCONI e DE BERTOLDI 1986; LOPEZ-REAL 1990).
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O tempo de compostagem sera condicionado, entre outros fatores citados
anteriormente, a relacdo C/N, sendo que, quanto mais elevada essa relacao, maior o
tempo necessario para se atingir a humificacdo da matéria organica (KIEHL 1998).

No inicio a relagdo C/N fica em torno de 30:1 e conforme vai estabilizando a
decomposicdo organica a proporcao vai chegando a 10:1, porém alguns autores
divergem da relacao inicial de C/N. Kiehl (2004) afirma que a faixa de 25:1 a 35:1
permite uma rapida e eficiente degradacdo da matéria organica, Barreira (2005)
considera um intervalo maior, entre 25:1 e 50:1, jA Rodrigues (2004) considera entre
25:1 e 40:1.

Materiais que sao ricos em carbono, tais como, residuos de poda e capina e
serragem, degradam mais lentamente do que a fracdo organica, como residuos
solidos domiciliares ou dejetos animais, que séo ricos em nitrogénio (MASSUKADO
2008). Devido a isso, uma analise detalhada de todos residuos que irdo formar o
composto, conforme sua quantidade de carbono e nitrogénio € indispensavel para

obter compostos de boa qualidade ao final do processo.

3.2. COMPOSTAGEM EM PEQUENA ESCALA E PRESENCA DE PATOGENOS

A compostagem em pequena escala constitui-se como uma o6tima alternativa
para pequenos produtores que tém interesse em realizar cultivo de hortalicas e
arvores frutiferas de forma organica e sustentavel. Segundo Marques e Hogland
(2002), a compostagem em pequena escala, realizada de forma descentralizada,
proporciona uma economia significativa de energia e custos de transporte de
residuos solidos, assim como uma reducéo substancial da emisséo de poluentes.

Porém alguns cuidados devem ser tomados quando se trabalha com
compostagem em pequena escala. No trabalho de Demetrio et al. (2016), utilizando
compostagem em pequena escala, a temperatura maxima ndo ultrapassou a
temperatura de 45°C, e foi justificado pelo autor que isso ocorreu devido a maior
perda de calor para 0 ambiente em comparacdo com um sistema de grande escala.
Baixas temperaturas além de inibir o desenvolvimento microbiolégico, que é
fundamental para o processo de compostagem impossibilitam a sanitizacdo do
composto, permitindo que haja a proliferacdo de microrganismos patogénicos
indesejaveis na utilizacdo do composto como fertilizante.

As dimensfes das pilhas nas composteiras em pequena escala também

influenciam no aumento da temperatura. Ismael et al. (2013) compararam trés tipos
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de composteiras em pequena escala com uma pilha de compostagem com maiores
dimensdes do que as outras duas, enquanto a pilha maior atingiu uma temperatura

de 75°C, as pilhas menores néo passaram de 40°C.

3.3. QUALIDADE DO COMPOSTO

A qualidade do composto deve tanto satisfazer as agéncias regulatorias
guanto as especificacbes de mercado. Algumas das exigéncias que acabam
atendendo as duas especificacfes citadas acima € a quantidade de nutrientes,
granulometria, umidade, matéria organica e aparéncia. A concentracao de NPK e de
matéria organica € extremamente importante para o valor do composto,
representando também uma forma de se avaliar sua qualidade e calcular seu valor
de mercado comparando-se aos adubos quimicos (KIEHL 1998, 2004).

Pela Legislacdo Brasileira, o composto produzido de residuo urbano é
denominado fertilizante organico e até 1982 nao tinha nenhuma regulamentacéo
guanto a sua producéo, comeércio e fiscalizacdo (KIEHL, 1985). Com o intuito de
regulamentar a Lei n° 6.894, de 1980, o Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento, atribuiu o Decreto n° 4.954 de 14 de janeiro de 2004, com instrucdes
normativas estabelecendo limites no que se refere aos agentes fitotoxicos,
patogénicos ao homem animais e plantas, metais pesados toxicos, pragas e ervas
daninhas (DIARIO OFICIAL, 2004).

Em 2006, foi publicada a Instrucdo Normativa n° 27 (SAD MAPA, 2006), que

dispbe sobre os fertilizantes, corretivos, inoculantes e biofertilizantes (Tabela 1).

Tabela 1 — Limites maximos de contaminantes patogénicos admitidos em fertilizantes organicos.

Contaminante Valor maximo admitido

Coliformes termotolerantes — nimero
mais provavel por grama de matéria 1000,00
seca (NMP/g de MS)

Ovos viaveis de helmintos — nidmero

por quatro gramas de sélidos totais 1,00
(n° em 4g de ST)
Salmonella SSP Auséncia em 10 g de matéria seca

Fonte: IN n® 27 (MAPA, 2006).
E importante observar o parAmetro que indica o valor maximo admitido para a

Salmonella spp, que deve ser de auséncia da mesma em 10 g de matéria seca, pois
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a presenca de salmonela em hortalicas pode causar sérios problemas de saude.
WELKER et al. (2010) analisaram 186 surtos de doencas veiculadas por alimentos,
a Salmonella sp. foi o principal microrganismo identificado (37%), ao avaliar os
alimentos relacionados. Através desta discussao é possivel observar o quanto é
importante eliminar estes patdégenos a fim de diminuir o surto de doencas causado

por eles.

3.4. MICRORGANISMOS EFICIENTES

Os microrganismos eficientes (ME) sdo encontrados em todas as classes de
solo, mas a grande concentracdo esta em areas de matas onde ainda ndo houve a
intervencdo humana (GERVAZIO et al., 2014). Sao capazes de trazer de volta para
0 "solo fraco” em matéria orgéanica através da decomposicdo de diversos tipos de
nutrientes (ANDRADE et al., 2011). Segundo Bonfim et al. (2011), o processo de
compostagem pode ser acelerado e melhorado com o uso de ME.

Os ME agem sobre a matéria orgéanica fermentando-a, produzindo, em
consequéncia, acidos organicos, vitaminas, enzimas, aminoacidos e polissacarideos
(MAGRINI; CAMATTI-SARTORI; VENTURIN, 2009). Os ME sdo minusculos seres
vivos que retiram da matéria organica (restos vegetais e animais) os seus alimentos,
produzindo substancias organicas (horménios e vitaminas) que alimentam a prépria
comunidade microbiana e melhoram as propriedades fisicas, quimicas e biologicas
do solo (HAMERSCHMIDT; OLIVEIRA, 2014). Por isso sua utilizacdo do ME na
compostagem deve ser difundida a fim de encontrar formas de utilizar esses
microrganismos de uma forma correta e benéfica para o desenvolvimento de

fertilizante organico livre de patdgenos e ricos em nutrientes.

4. MATERIAIS E METODOS

4.1. OBTENCAO E ATIVACAO DOS ME

Os MEs foram obtidos conforme a metodologia descrita no Caderno dos
Microrganismos Eficientes (BONFIM et al., 2011). O método consistiu em cozinhar
uma panela de arroz (sem sal), que apds cozido, foi colocado em um recipiente
coberto com uma tela visando a protecdo de animais que pudessem se alimentar do
arroz. Apos, o mesmo foi levado a beira de uma mata, onde a palhada de cima do
solo foi retirada, um buraco foi aberto, e o recipiente foi coberto com a palhada

permanecendo por um periodo de 20 dias.
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Para realizar a ativacdo dos microrganismos o arroz foi distribuido em cinco
garrafas de plastico de 2 L, adicionando-se 200 mL de melago de cana em cada
garrafa, e ap6s as mesmas foram completadas com agua. As garrafas foram
fechadas e deixadas ao abrigo do sol. O gas produzido pela fermentacao foi retirado
a cada 2 dias, até o fim da geracéo de gas.

4.2. DESCRICAO DA COMPOSTAGEM

4.2.1. LOCAL DE ESTUDO

A compostagem foi realizada na propriedade rural da familia Panisson no
municipio de Vila Langaro — RS, distante 327 km da capital Porto Alegre, préxima da

cidade de Passo Fundo na regido do Planalto Médio.

4.2.2. COMPOSTEIRAS

Este trabalho foi realizado com a utilizacdo de trés composteiras feitas de
madeira, cobertas com telhas, com o fundo exposto no solo. Suas dimensdes
internas foram de 1 m de largura, 1 m de comprimento e 0,7 m de altura (volume de
0,7 m®), conforme apresenta a Figura 2.

Figura 2 — Composteiras de pequena escala. Propriedade da familia Panisson.
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4.2.3. CARACTERIZACAO E MISTURA DO COMPOSTO

Para a realizacdo deste trabalho foi utilizado esterco bovino e ovino com a
adicdo de serragem como fonte de carbono. A mistura do composto foi realizada em
campo com o auxilio de uma Betoneira 400 Litros com Motor Monofasico de 2CV de
poténcia.

Para encontrar a relagcdo C/N ideal para a mistura destes compostos, foram
utilizados os valores correspondentes de carbono e nitrogénio encontrados na

literatura (tabela 2).

Tabela 2 — Quantidades de N e C que foram utilizadas como referéncia para realizar a mistura do

composto.
Componentes  Teor de Nitrogénio Teor de carbono Autor
do composto (g9.kg™) (9.kg™)
Bovino 444.4 20,4 LOUREIRO et al. (2007)
Ovino 288,9 10,7 PEDROSA et al. (2013)
Serragem 23,20 1,83 x 10° COSTA et al. (2009)

Ao realizar as medidas de quantidade de massa necessaria de cada
componente do composto, foi realizada uma medida com os dados de referéncia da
tabela 2, utilizando uma relacdo C/N de 30:1. Os resultados obtidos foram: 50% de
esterco bovino, 25% de esterco ovino e 25% de serragem em massa.

Ao iniciar o experimento foi realizada uma analise do composto ja misturado e
a relacdo C/N encontrada foi de 19,26:1, a diferenca entre o valor tedrico e o valor
encontrado experimentalmente € normal, pois as caracteristicas do esterco animal
podem variar conforme a alimentacdo e qualidade da hidratacdo do animal. As
condicBes iniciais do experimento foram iguais para as trés leiras estudadas, e
devido a isso, apenas uma analise inicial de macronutrientes e patogénicos foram

realizados para representar os trés casos.

4.2.4. INOCULACAO DO ME
As trés leiras foram inoculadas com diferentes concentracbes de ME

solubilizado em &gua (tabela 3). Uma leira ndo recebeu a adicdo de ME, para servir
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como controle do experimento, e com a finalidade de comparar ao final do processo
a diferenca entre a compostagem com e sem adi¢cdo de ME. O ME foi diluido em
agua e aplicado entre as camadas de composto ja misturado, foram adicionados 30L
iniciais de agua para cada leira, a decisédo de utilizar essa quantidade foi devido a
andlise tatil visual feita in loco. O umedecimento das leiras foi realizado por mais
guatro vezes durante o processo de compostagem, aos 10, 51, 60 e 67 dias de

compostagem, os dias também foram escolhidos conforme analise tatil visual.

Tabela 3 — Concentracdo de ME utilizada no inicio do processo de compostagem.

Concentracao de ME

Leira
(mL/L de agua)
1 0
2
4

4.3. AVALIACAO DOS PRINCIPAIS FATORES QUE INFLUENCIAM NO
PROCESSO DE COMPOSTAGEM

4.3.1. PARAMETROS FiSICOS
Os parametros fisicos como aeracdo e temperatura foram avaliados

periodicamente durante o processo de compostagem. A aeracdo foi controlada
através de revolvimentos mecanicos, com a utilizacdo de um perfurador de solo a
gasolina de 50 cc de poténcia (figura 3), que foram realizados a cada dois dias até
os 59 dias de compostagem. Apds esse periodo, o revolvimento passou a ser feito

uma vez por semana até a cura do composto.

Figura 3 — Perfurador de solo a gasolina.
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A temperatura no interior da leira foi avaliada com a utlizagdo de um
termémetro espeto digital. A medida foi feita na parte central das leiras no periodo
do meio dia. As temperaturas foram registradas em planilhas que continham
anotagcbes das datas de revolvimento e umedecimento das leiras, para posterior
avaliacdo dos dados.

4.3.2. DETERMINACAO DE MACRONUTRIENTES

As andlises foram realizadas pelo laboratério Labfertil (laboratério de solos,
fertilizantes, plantas e corretivos S/S Ltda), abaixo estdo expostas as metodologias

utilizadas.

4.3.2.1. DETERMINACAO DE CARBONO E NITROGENIO TOTAL

A determinacdo de carbono antes e ap0s o periodo de compostagem, e a
guantificacdo de carbono total e nitrogénio total, sdo determinadas conforme as
seguintes metodologias, respectivamente: método utilizado por Walkley-Black, com
calor externo (TEDESCO et al., 1995) e método KJEDHAL descrito por Tedesco et
al. (1985).

4.3.2.2. DETERMINACAO DE FOSFORO E POTASSIO

O método utilizado para a determinacéo de fosforo solivel em citrato neutro
de amobnio foi o espectrofotométrico, cujo complexo formado é o acido
molibdovanadofosférico (VOGEL, A. | 2002; PRESSINOTI e CARTER 1987,
ALCARDE, J. C. 1982). Neste método, a determinacéo do fosforo é feita na forma de
ion ortofosfato reagindo com vanadato de amoénio o molibdato de aménio com
formacdo do complexo acido molibdovanadofosforico que tem cor amarela brilhante
e sua absorvancia € medida em 400 nm.

Para a determinacéo de KO foi feita a partir do método se que reportara ao
capitulo I, método 7.2 — Método por fotometria de chama Catani e Paiva Neto
(1949).

4.4. CONTROLE DE PATOGENOS

Todas as metodologias empregadas nas analises microbiol6gicas foram
realizadas de acordo com os métodos descritos por Silva, Junqueira e Silveira
(2001).
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4.4.1. COLIFORMES TERMOTOLERANTES

As amostras coletadas foram processadas misturando-se 10 g da amostra de
residuo em 90 mL de &gua peptonada (0,1%), obtendo-se a diluicdo 10™. Apos,
foram feitas seguidas diluicdes até obter-se uma diluicdo 107. Partindo das diluicdes
10, 102 e 103, 1 mL das respectivas diluices foi pipetado para uma série de trés
tubos contendo 10 mL do Caldo Lauril Sulfato Triptose (LST) e um tubo de Durham
invertido e incubado em estufa a 37°C por 48 horas.

Para a contagem de coliformes termotolerantes, uma al¢cada de cada tubo
considerado positivo no Caldo VB foi transferida para tubos contendo 10 mL do
Caldo Escherichia Coli (Caldo EC). Apés, os tubos foram incubados em banho-maria
a 44,55 °C por 24 horas. Consideraram-se como positivos para coliformes
termotolerantes todos os tubos que continham formacéo de gas no interior do tubo

de Durham.

4.4.2. DETECCAO DE Salmonella sp.

Para a deteccdo de Salmonella sp., 25 g da amostra anteriormente preparada
foi pesada para deteccao de coliforme, onde foram adicionados 225 mL de caldo
lactosado, e apOs incubada em uma estufa a 37°C por 20 horas (mistura pré-
enriquecida). Da mistura pré-enriquecida, 0,1 mL foi transferido para um tubo
contendo 10 mL do caldo Rappaport-Vassiliadis (RV), sendo este mantido em
banho-maria a 42°C por 24 horas. A partir do caldo RV, foi realizado o plaqueamento
seletivo diferencial pela técnica de esgotamento em agar Xilose Lisina Desoxicolato

(XLD), incubando em estufa bacteriologica por 24 horas a 37°C.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados obtidos durante o experimento referentes a avaliacdo da
temperatura, eliminacdo de patdgenos e disponibilidade de nutrientes estédo

apresentados a seguir.

5.1. ANALISE DA VARIACAO DE TEMPERATURA

O controle da temperatura durante o processo de compostagem é
fundamental para controlar o desenvolvimento bacteriano e a eliminacdo de
patdégenos. As temperaturas alcancadas neste trabalho s&o um indicativo do
desenvolvimento microbiolégico e da ocorréncia da compostagem dos residuos. As

temperaturas maximas alcancadas foram de 49 °C para a leira 1 aos 28 dias, de 50
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°C para a leira 2 aos 25 dias e de 51 °C para a leira 3 aos 25 dias de compostagem.
As flechas apresentadas na figura indicam o momento em que foi realizado o
umedecimento das leiras (figura 4).

— Leiral — Leira2 — Leira 3

40 |

Temperatura ("C)

30+

Dia=s
Figura 4 — Evolucao da temperatura das leiras durante a compostagem.

A fase lag que acontece no inicio da compostagem corresponde ao periodo
em que ocorre a adaptacdo dos microrganismos no composto. Esta fase teve seu
tempo diminuido conforme aumentou a concentracdo de ME nas leiras, sua duracao
foi de 7 dias para a leira 1, 3 dias para a leira 2, e 2 dias para a leira 3.

A fase termofilica ocorreu dos 2 até os 41 dias para a leira 3 e dos 7 e 3 dias
até os 51 dias para as leiras 1 e 2 respectivamente, onde iniciou o segundo estagio
chamado fase de maturacdo, que se prorrogou até os 88 dias para as trés leiras,
guando o composto finalizou o processo de maturacdo e alcancou a cura. No
trabalho de Maragno et al. (2007), foram montadas 4 minicomposteiras com residuo
organico doméstico e de restaurante com adicdo de serragem, em seu estudo foi
possivel verificar que a fase termofilica iniciou por volta do quarto dia,
permanecendo até o décimo dia, e contabilizando seis dias nesta fase.

Entre as trés leiras compostadas, a de numero 3 foi a que apresentou 0S

resultados mais satisfatorios com o que indica a literatura em termos de temperatura,
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tanto na fase termofilica quanto na fase de maturacdo. Na fase termofilica, a leira 3
alcancou as maiores temperaturas no periodo, ficando na faixa de 50 a 51 °C
durante 8 dias (entre os 23 e 30 dias de compostagem). A leira 2 ficou na faixa de 49
a 50 °C no periodo de 6 dias (entre os 24 e 29 dias de compostagem), enquanto a
leira 1 se manteve na faixa de 48 a 49 °C durante 7 dias (entre os 25 e 31 dias de
compostagem). Segundo Herbets et al. (2005) esse aumento da temperatura na fase
termofilica acontece devido a um maior consumo de celulose e lignina pelo substrato
no periodo, 0 que causa um aumento na temperatura interna da leira.

Na fase de maturacdo a leira 3 apresentou temperaturas mais baixas do que
nas demais leiras, isso ocorre devido ao esgotamento de celulose e lignina pelo
substrato durante a fase anterior, e consequentemente uma maior carga de
nutrientes, beneficiando e facilitando o processo de humificagdo do composto.

As figuras 5, 6 e 7 apresentam a variagdo da temperatura das leiras em

comparagcdo com a temperatura ambiente registrada durante o0 processo de

compostagem.
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Figura 5 — Evolucdo da temperatura da leira 1 em comparacdo com a temperatura

ambiente durante a compostagem.
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Figura 6 - Evolucdo da temperatura da leira 2 em comparacdo com a temperatura

ambiente durante a compostagem.
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Figura 7 - Evolucdo da temperatura da leira 3 em comparagdo com a temperatura

ambiente durante a compostagem.

Nos 88 dias de compostagem a temperatura ambiente apresentou maxima de

32,4 °C e minima de 20°C, a temperatura média ficou em 26,5 °C. Em apenas dois
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momentos foi possivel observar uma influéncia da temperatura ambiente no
processo de compostagem.

No inicio da fase de bioestabilizacdo ocorreu uma queda brusca nas
temperaturas das leiras devido a dois fatores combinados, o processo de umedecer
as leiras, realizado 11 dias apds o inicio da compostagem, e uma queda na
temperatura ambiente no periodo de 6 dias (entre os 12 e 17 dias de compostagem).
As trés leiras sofreram queda na sua temperatura interna no periodo (figura 4).
Durante esta desestabilizacdo, a leira 3 foi a que apresentou uma variacdo maior na
gueda de temperatura (figura 7), a leira 2 foi muito semelhante, porém com uma
amplitude térmica menor (figura 6), e a leira 1 foi a que menos sofreu queda de
temperatura no periodo (figura 5). Caetano (2014) ndo alcancou a fase termofilica
em seu trabalho, pois segundo o autor, o alto teor de umidade dos compostos, que
permaneceu na faixa de 70% durante todo processo de compostagem, dificultou o
alcance de temperaturas mais altas nas leiras.

A retomada do crescimento da temperatura ocorreu na mesma fase para as
trés leiras estudadas, seguido de um aumento brusco de temperatura ambiente que
ficou acima dos 30 °C durante 8 dias seguidos, criando um cenéario ideal para o
desenvolvimento microbiano. Neste periodo as trés leiras alcancaram as maiores
temperaturas internas registradas, porém, néo é possivel aferir que foram apenas as
condicbes ambientais que fizeram com que as temperaturas aumentassem. Brito
(2008) afirma que a combinacdo de fatores como a presenca de substancias
guimicas, matéria prima, teor de umidade, disponibilidade de oxigénio, temperatura,
relacdo C/N e pH proporcionam o crescimento de determinado microrganismo
fazendo com que a temperatura da leira aumente no momento em que as condi¢cfes
sdo favoraveis para isso.

Na fase de maturacdo ndo ocorreram mudancas significativas nas
temperaturas internas em comparacdo com a temperatura ambiente devido a
estabilizacdo no consumo de nutrientes pelos microrganismos. As leiras sofreram
um aumento da temperatura apds serem umedecidas nos dias 61 e 67, ap6s alguns
dias, as temperaturas ultrapassaram os 40 °C novamente. A leira 2 foi a que
apresentou um maior aumento na temperatura neste periodo, indicando uma sobra
de substrato da fase termofilica sem ser degradado, o que fez com que houvesse
um leve crescimento da temperatura na fase de maturacdo. Segundo Herbets et al.

(2005) € comum a temperatura oscilar entre 30 e 45 °C na fase de maturacgédo. Silva
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et al. (2003) afirmam que a populacdo microbiana € baixa nesta etapa, sendo
encontrados principalmente fungos e um grupo especifico de bactérias, os
actinomicetos.

A escala da compostagem € um importante fator para o aumento da
temperatura. Millner et al. (2014) testaram a compostagem de esterco bovino e
serragem como fonte de carbono, sendo que a compostagem ocorreu em pequena
escala (pilha de 3 m®) com a adicdo de ME, e as temperaturas ambientes no periodo
ficaram na faixa entre 11 e 24 °C e o composto chegou a temperatura maxima de
70 °C. Van Fan et al. (2017) realizaram a compostagem em escala caseira (leira de
0,013 m®), o material compostado foi uma mistura de residuo caseiro com adicdo de
ME, e a temperatura interna maxima foi de 50 °C, temperatura proxima a encontrada
neste trabalho, mesmo utilizando leiras maiores (0,7 m® de volume). A diferenca
principal é que restos de comida sdo substancias mais prontas para a degradacéo
em comparacado com o esterco. Jusoh et al. (2013) afirmam que o aumento rapido
na temperatura da leira sugere uma proporcdo maior de substancias prontas e
facilmente degradaveis na matéria-prima.

De uma forma geral, o fator que mais influenciou no aumento de temperatura,
durante a fase termofilica, foi o desenvolvimento microbiano em decorréncia da
concentracdo de ME adicionado incialmente no processo de compostagem. A leira 3
gue recebeu a maior quantidade de ME, alcancou temperaturas mais altas que a
leira 2 e a leira 1, e reagiu melhor as quedas de temperatura interna devido ao
umedecimento (que foi comum para as trés leiras). A leira 2 que recebeu uma
guantidade menor de ME obteve um desempenho muito semelhante a leira 1 que
nao recebeu ME, mostrando que a adicdo de ME em baixas concentracfes nao &
eficaz para compostagem em pequena escala, sendo menos eficiente do que a leira
de controle.

A tabela 4 apresenta a média e o desvio padréo calculados sobre os valores
de temperatura de cada uma das leiras. O desvio padréo indica uma medida de
dispersdo dos dados em torno da média das temperaturas. Através do desvio
padrdo podemos ter uma ideia de como se distribuem os valores durante a
compostagem. Quanto mais distantes as temperatura se encontrarem do valor
médio, maior serd o tempo de temperaturas altas na fase termofilica e de
temperaturas baixas na fase de maturacdo. Sendo esse um possivel indicativo da

eficiéncia da compostagem. Portanto, € possivel observar na tabela 4, que o desvio
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padrdo da leira 1 é maior do que o da leira 2, indicando que a eficiéncia para a
leira 1 foi melhor do que para a leira 2 durante o desenvolvimento do experimento.
A leira 3 novamente mostrou-se mais eficiente que as demais, pois seu valor de

desvio padrédo é o mais alto entre as trés leiras estudadas.

Tabela 4 — Média e desvio padréo dos valores de temperatura interna das leiras.

Leiral Leira 2 Leira 3
Média 40,27 41,02 41,07
Desvio Padrdo 4,88 470 5,33

5.2. ANALISE DOS NUTRIENTES PRESENTES NO COMPOSTO

As tabelas 5 e 6 apresentam os resultados obtidos através da caracterizacéo
guimica do composto ap0s a mistura, sendo 0s macronutrientes primarios:
Nitrogénio (N), Fosforo (P) e Potassio (K), expressos nas formas de Nitrogénio (N),
Pentoxido de Fosforo (P20s) e Oxido de Potassio (K20). As quantidades de C s&o

expressas em forma de carbono organico.

Tabela 5 — Disponibilidade inicial dos nutrientes N, P, K, C (organico) e relacdo C/N.

Nitrogénio Fésforo Potassio Carbono
o Relacdo C/N
total (N) (P205) (K20) organico total (C)
0,52 % 0,50 % 0,31 % 35,50 % 19,26

A disponibilidade inicial de N, P e K (tabela 5) foi bastante elevada no inicio
do processo. Essa caracteristica varia conforme o material a ser compostado. Por se
tratar de esterco animal, este pode se modificar conforme o tipo de dieta do animal e
local de criacdo, por exemplo. A serragem utilizada na compostagem foi a principal
fonte de carbono organico para o composto, porém, o alto teor de nitrogénio inicial
proveniente da mistura de esterco ovino e bovino influenciou para que a relacdo C/N
inicial ficasse baixa. Herbets et al. (2005) afirmam que para o processo ocorrer de
forma otimizada, é recomendado uma relacdo C/N de 20 a 35, para uma conversao
rapida de residuos organicos no composto. A relacdo C/N encontrada neste estudo
foi de 19,26, porém, ndo existe um consenso estabelecido sobre o valor correto a

ser utilizado.
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Tabela 6 - Disponibilidade final dos nutrientes N, P, K, C (organico) e relacéo C/N, referente a cada

leira.
_ Nitrogénio Fosforo Potassio Carbono Relagéo
Leira total (N) (P205) (K20) organico total (C) C/N
1 0,87 % 0,83 % 0,43 % 20,30 % 11,62
2 0,85 % 0,90 % 0,56 % 23,26 % 12,33
3 0,99 % 0,96 % 0,61 % 22,78 % 11,51

Segundo Kiehl (1985), uma relacédo C/N em torno de 12 ao final do processo
de compostagem indica a maturidade do composto e as condi¢des ideais para a
adubacao. As relacdes C/N expostas na tabela 6 indicam que nas trés leiras
estudadas o composto alcangou sua cura e esta pronto. As quantidades de P e K
disponiveis apés o tratamento ficaram em ordem crescente da leira 1 até a leira 3,
isso revela que a utilizacdo do ME (que também tem sua concentracdo em ordem
crescente da leira 1 até a leira 3) no processo de compostagem gerou resultado no
aumento da disponibilidade desses macronutrientes no composto final. Battirola,
Torres e Scherer (1998), analisaram a compostagem de esterco bovino com a
adicdo de agentes bioldgicos, semelhante ao ME. As amostras que utilizaram 0s
agentes biolégicos obtiveram as maiores quantidade de N, P e K ao final do
processo de compostagem em comparacdo com as amostras que nao utilizaram
agentes biologicos. Gervazio et al. (2014) utilizou ME na recuperacdo de solos
degradados, as analises quimicas depois da recuperacdo do solo mostraram um
aumento na mineralizacao de N, P e K.

A disponibilidade de N, C e a relacdo C/N final ndo seguiram esta logica, os
dois elementos importantes para o controle do processo de compostagem, a relacéo
C/N e o teor de N corresponderam aos resultados decorrentes da analise sobre a
temperatura interna das leiras (tabela 4). Esses dois parametros estédo intimamente
ligados ao aumento da temperatura. Esta constatacdo ajuda a confirmar que a leira
2 ndo apresentou eficiéncia superior a leira 1, o que refletiu na disponibilidade de N
ao final do processo. A leira 1 obteve 2% em massa de N a mais do que a leira 2 no
composto curado.

O ponto negativo da utilizacdo de ME na compostagem foi a quantidade final
de C organico degradado durante o processo. A leira 1 que ndo recebeu nenhuma

concentracdo no inicio do processo foi a que mais degradou o C organico presente
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no composto. Hamoda, Qdais e Newham (1998) trabalharam na otimizacdo da
temperatura inicial em relacdo a degradacdo do C organico no processo da
compostagem e 0s autores observaram que com uma maior extensédo temporal da
fase lag (fase de adaptacdo) no inicio da compostagem, maior era a degradacao do
carbono organico, sendo que este comportamento se estendia durante todo o
processo de compostagem. A utilizacdo de ME no inicio da compostagem acabou
diminuindo a fase lag para as leiras 2 e 3. A leira 1 por sua vez, ndo recebeu
nenhuma concentragcdo de ME, e acabou gerando uma fase lag mais demorada,
essa caracteristica se refletiu numa maior degradacéao do carbono organico.

A relacdo C/N final encontrada é um reflexo da quantidade de N gerada e a
guantidade de C degradada durante a compostagem. A leira 3 foi a que apresentou
a relacdo C/N mais baixa ao final do processo, seguido da leira 1, e por ultimo da
leira 2, que possuiu a maior relagdo C/N dentre as trés estudadas. Este
comportamento foi reflexo da variacdo de temperatura de cada leira durante a
compostagem, pois mesmo que a leira 1 tenha sido mais eficiente na degradagéo do
C organico, a alta geracao de N realizado pela leira 3 faz com que esta tenha a
melhor eficiéncia tanto na geracdo de macronutrientes como no aumento da
temperatura. Isso prova que a utilizacdo do ME foi benéfica também para a geracao
de nutrientes no composto curado, proporcionando ao final um fertilizante bastante
nutritivo rico em N, P e K em forma mineral.

Tratando-se das condicBes minimas exigidas pela Instrucdo Normativa n° 25
(SAD MAPA, 2009) as trés leiras apenas se aproximaram do valor estabelecido, que
sdo: no minimo 1% de N, 20% de C organico e relacdo C/N maxima de 18:1
(BRASIL, 2009). Entretanto, a leira 3 destaca-se devido a sua proximidade com a
guantidade minima de N, e a leira 1 devido ao seu valor de C organico que também
ficou muito proximo do estabelecido. Para a relacdo C/N final, todas as leiras ficaram
dentro do estabelecido. Em um contexto geral, nenhuma das leiras se enquadrou no
que é exigido por esta lei. E importante salientar que a Instru¢cdo Normativa n°® 25
(SAD MAPA, 2009) é utilizada para parametrizar a comercializacéo de fertilizantes,
porém nada impede a utilizacdo deste composto nas préprias propriedades rurais
(BRASIL, 2009).
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5.3. ANALISE DOS CONTAMINANTES PATOGENICOS

A andlise da presenca de microrganismos patogénicos no processo de
compostagem € importante para garantir a qualidade ambiental do composto curado.
O presente trabalho analisou a quantidade inicial e final das bactérias coliformes
totais e termotolerantes, e o género especifico Salmonella spp. O grupo denominado
coliformes totais, € utlizado para avaliar as condi¢Bes higiénicas, limpeza e
sanificacao, e os coliformes termotolerantes s&o indicadores de contaminagéo fecal
(SIQUEIRA, 1995).

A tabela 7 apresenta os valores iniciais e finais de coliformes termotolerantes,
coliformes totais e Salmonella spp. Como a presenca da Salmonella spp nao foi
encontrada no inicio da compostagem, ndo foi necessario seu monitoramento ao
final do processo. Dessa forma, ndo é possivel afirmar que se caso fosse
encontrado Salmonella spp no inicio do processo, com o desempenho das leiras
neste trabalho seria possivel elimina-la do composto. Como o0s coliformes
termotolerantes sdo mais resistentes ao aumento da temperatura em comparagao
com os coliformes totais, ao final do processo de compostagem foi utilizada apenas
a avaliacdo da quantidade dos coliformes termotolerantes, pois sédo representativos

no quesito resisténcia a altas temperaturas.

Tabela 7 - Valores iniciais e finais dos contaminantes Coliformes termotolerantes, Coliformes totais e

Salmonella spp.

) Resultado Resultado Final
Contaminante o
Inicial Toiral == —
Coliformes
termotolerantes >160000 14000 17000 400
(NMP/g)
Coliformes ] ] _
) >160000
totais (NMP/q)
Salmonella spp o ] ] _
Auséncia

(109)

A presenca de Salmonella spp, assim como a quantidade de coliformes

termotolerantes e coliformes totais no esterco animal é bastante relativa, ela varia
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conforme a alimentacdo do animal, forma de criagdo, dentre outros fatores. A
Salmonella spp apresentou auséncia em 10 g de material seco, enquadrando o
composto desde o inicio da compostagem nos padrbes expressos na Instrucao
Normativa n°® 27 (SAD MAPA, 2006) (BRASIL, 2006).

A Instrucdo Normativa n° 27 (SAD MAPA, 2006) determina como limite
méaximo aceitavel de coliformes termotolerantes 1000 NMP.g* (BRASIL, 2006).
Entre as trés leiras estudadas, a leira 3 foi a Unica que ficou abaixo do limite
permitido, enquanto as leiras 1 e 2 por sua vez ndo alcancaram os valores minimos
exigidos na normativa.

A eliminacdo de microrganismos patdgenos durante a compostagem esta
intimamente ligada ao aumento de temperatura das leiras e a capacidade de manter
as altas temperaturas por um determinado tempo. Sahlstrom et al. (2008) estudaram
a presenca de coliformes patogénicos inoculados em substrato em temperaturas na
faixa de 55 a 70 °C, variando o tempo de exposicédo das bactérias de 30 a 60 min. A
temperatura de 55 °C e o tempo de 30 min n&o eliminou completamente os
coliformes do substrato, porém, com um tempo de 60 min de exposicdo nenhuma
das amostras apresentou presenca de coliformes. O tempo de exposicdo das
bactérias a temperaturas acima de 50 °C é um importante fator para a eliminacdo de
patégenos.

Como exposto anteriormente, a leira 3 foi a mais eficiente na eliminacéo de
coliformes em comparacdo com as demais leiras. A mesma manteve-se com
temperaturas acima de 50 °C no periodo de 8 dias (entre os dias 23 e 30),
promovendo uma higienizacdo adequada ao composto, resultando em um valor final
de coliformes termotolerantes 60% abaixo do valor minimo exigido pela Instrucéo
Normativa n° 27 (SAD MAPA, 2006).

N&o diferente da maioria das demais analises realizadas durante este
trabalho, a leira 1 se mostrou mais eficiente do que a leira 2 também no controle de
coliformes. O tempo de exposicdo a altas temperaturas da leira 1 foi maior que a
leira 2, conforme o que foi exposto na tabela 4, e isso proporcionou uma maior
eficiéncia no controle de coliformes. As leiras 1 e 2 ndo conseguiram se enquadrar
no que foi exigido pela Instrucdo Normativa n° 27 (SAD MAPA, 2006) para o
parametro coliforme termotolerantes.

N&o é correto afirmar que apenas a inoculacdo de ME na compostagem é o

suficiente para a eliminacéo de coliformes. Mesmo que o aumento da temperatura
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maxima interna das leiras se deu através do uso de ME, conforme a analise
apresentada na figura 4, ndo foi apenas a inclusdo do ME que causou a eliminagéao
dos coliformes. Anteriormente foi abordado que o tempo de exposicdo de bactérias a
altas temperaturas é quao importante quanto a temperatura maxima alcancada no
processo. Dessa forma, o correto é afirmar que o uso de ME em altas concentracfes
(4 ml por litro de agua) foi o principal fator a possibilitar que uma compostagem em
pequena escala (0,7 m* de volume) utilizando esterco bovino e ovino e serragem,
elimine os coliformes em concordancia com os padrdes exigidos na Instrugcéo
Normativa n°® 27 (SAD MAPA, 2006) (BRASIL, 2006).

Concentracdes baixas de ME iguais as utilizadas pela leira 2 (2 ml por litro de
agua) nao foram capazes de eliminar os coliformes do composto, ndo conseguindo
alcancar o desempenho de eliminacédo de coliformes realizado pela leira 1, que néo
recebeu nenhuma quantidade de ME no inicio do processo.

Czapela (2016) realizou um trabalho de monitoramento da compostagem de
residuos agroindustriais de trés propriedades do norte do estado do Rio Grande do
Sul, sendo que nenhuma das propriedades utilizou ME para auxiliar na
compostagem, ao final do processo. A propriedade 1 conseguiu se enquadrar no
guesito coliformes termotolerantes segundo os valores instituidos pela Instrucéo
Normativa n° 27 (SAD MAPA, 2006) (BRASIL, 2006), enquanto as propriedades 2 e
3 ndo promoveram a eliminacdo de coliformes termotolerantes para se enquadrar
nos limite da instrucdo normativa. Segundo a autora, isso se deu pela falta de
revolvimento/aeracdo no decorrer do processo, enquanto a propriedade 1 realizava
revolvimentos constantes, as propriedades 2 e 3 nao realizavam a aeragcdo com

frequéncia e isso refletiu no valor final de coliformes ao final do processo.

6. CONSIDERACOES FINAIS

A variacdo da temperatura das leiras durante o processo de compostagem foi
satisfatoria para as trés leiras estudadas. As fases termofilica e de maturacéo foram
alcancadas para ambas as leiras e as temperaturas maximas alcancadas ficaram em
uma faixa de temperatura aceitavel para uma boa compostagem. A utilizacdo de ME
em maior concentracdo acabou sendo benéfica para a compostagem de esterco
bovino e ovino em pequena escala, o que fez com que o composto alcancasse

maiores temperaturas, mantendo-as altas por um maior periodo de tempo e
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resultando em uma eficiéncia na remoc¢éo de patdgenos e na acumulagéo de N, P e
K.

Portanto, a compostagem de esterco bovino e ovino em pequena escala com
o uso de ME se mostrou bastante viavel, resultando em um composto final livre de
contaminacgao por patégenos. O composto produzido pode ser utilizado em canteiros
de verduras e flores como também na fruticultura, diminuindo o impacto ambiental e
aumentando a carga de nutrientes em comparagdo com o0 uso de esterco cru como
fertilizante. Em trabalhos futuros pode ser testada a compostagem com maiores
concentracbes de ME, para alcancar maiores temperaturas, utilizando um maior
namero de leiras, pois as concentracdes utilizadas neste trabalho ndo apresentaram
grande diferenca no aumento das temperaturas, essas que ficaram muito préximas

da temperatura de eliminagdo de patdégenos.
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