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RESUMO

SBIZZARO, Mariana. Vermicompostagem a partir de dejeto de ovinos e bovinos
com palha de cana-de-acUcar. 2013. 134 p. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Bacharelado em Engenharia Ambiental). — Curso de Engenharia Ambiental —
Universidade Tecnoldgica Federal do Paranda, Londrina, 2013.

O crescimento agropecuario e a consequente geracdo de residuos apontam para a
necessidade do tratamento adequado dos residuos. Com o objetivo de avaliar os
processos de vermicompostagem de dejetos ovinos e bovinos com palha de cana-de-
acucar, foram comparadas duas relacdes iniciais de carbono/nitrogénio, a fim de
verificar o comportamento da decomposi¢cdo da matéria organica e das minhocas da
espécie Eisenia foetida. O trabalho foi segregado em caracterizacdo dos dejetos, pré-
compostagem e vermicompostagem. Para tanto foram testados 0s seguintes
tratamentos: T1 (30:1 — Dejeto ovino + palha de cana-de-agucar), T2 (19:1 — Dejeto
ovino + palha de cana-de-acucar), T3 (30:1 — Dejeto bovino + palha de cana-de-
acucar), T4 (19:1 — Dejeto bovino + palha de cana-de-acucar) e T5 (30:1 — Dejeto ovino
+ dejeto bovino + palha de cana-de-acucar). O processo de pré-compostagem foi
conduzido ao longo de 34 dias e monitorado quanto a caracteristicas fisico-quimicas
(pH, condutividade elétrica, sélidos volateis, carbono, nitrogénio, reducdo de peso e
volume) e microbiolégicas. Em seguida, foram inseridas as minhocas da espécie
Eisenia foetida, em 15 vermireatores, monitorando-se por 58 dias 0s mesmos
parametros fisico-quimicos, microbiolégicos e desenvolvimento das minhocas. Na pré-
compostagem as reducdes de peso e volume mais expressivas foram para T1l. Os
valores de pH e condutividade elétrica apresentaram-se ideais a pré-compostagem,
com aumento dos valores de pH para T1 e T3, e reducdo da CE para todos os
tratamentos. Os tratamentos 2, 4 e 5, apresentaram maiores valores de nitrogénio ao
final da pré-compostagem. O tratamento 4, foi 0 que apresentou desempenho menos
satisfatorio frente a todos os parametros monitorados. Ao final da pré-compostagem as
analises microbiolégicas mostraram a sanitizacdo quanto a bactéria da espécie E.coli.
Na vermicompostagem os valores de pH aumentaram progressivamente variando entre
9,2 e 9,9. A CE sofreu aumento em T4 e T5, contudo esse aumento nao interferiu no
processo. Os valores para relacdes C/N reduziram em todos os tratamentos quando
comparados a pré-compostagem, indicando a maturacdo dos compostos. Os baixos
valores de temperaturas ambiente foram prejudiciais as minhocas da espécie Eisenia
foetida, causando 100% de morte nos tratamentos 1 e 3.

Palavras-chave: compostagem, condutividade elétrica, E. coli, Eisenia foetida, pH,
relacéo C/N.



ABSTRACT

SBIZZARO, Mariana. Vermicomposting from waste of sheep and cattle with straw,
sugar cane. 2013. 134 p. Course Conclusion work (Bachelor of Environmental
Engineering). - Environmental Engineering Graduation, Federal Technological University
of Parana (UTFPR). Londrina, 2013.

Agricultural growth and the consequent waste generation point to the need for proper
handling of waste. Aiming to evaluate the processes of vermicomposting of sheep and
cattle manure with straw of sugar cane, it was compared two initial relationship of
carbon/nitrogen, in order to verify the behavior of the decomposition of organic matter
and the earthworms of the species Eisenia foetida. The work was segregated in
characterization of waste, composting manure and vermicomposting. Both have been
tested for the following treatments: T1 (30:1 - sheep manure + straw of sugarcane), T2
(19:1 -sheep manure + straw of sugarcane), T3 (30:1 - bovine manure + straw of
sugarcane), T4 (19:1 - bovine manure + straw of sugarcane) e T5 (30:1 - sheep and
bovine manure + straw of sugarcane). The process of composting manure was
conducted over 34 days and monitored as the physico-chemical characteristics (pH,
electrical conductivity, volatile solids, carbon, nitrogen, reduced weight and volume) and
microbiological characteristics. Then entered the earthworms in the species Eisenia
foetida, in 15 wormreactors, monitoring for 58 days the same physico-chemical,
microbiological parameters and development of earthworms. During the precomposting
the reductions in weight and bulk were most significant for T1. The values of pH and
electrical conductivity were ideal for pre composting, with increase of the pH values for
T1 and T3, and reduction of electrical conductivity for all treatments. Treatments 2, 4
and 5 showed higher values of nitrogen at the end of the pre composting. Treatment 4
presented less satisfactory performance in front of all monitored parameters. At the end
of the pre composting microbiological analysis showed the sanitization about the
species of bacteria E. coli. In vermicomposting the pH values increased progressively
ranging between 9.2 and 9.9. The electrical conductivity increase in T4 and T5,
however this increase has not interfered in the process. The values for C/N reduced in
all treatments when compared to pre composting, indicating maturation of the
compounds. The low values of ambient temperatures were harmful to earthworms of the
species Eisenia foetida, causing 100% of deaths in treatments 1 and 3.

Keywords: composting, electrical conductivity, E. coli, Eisenia foetida, pH, C/N ratio.
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1 INTRODUGAO

O setor agropecuario desempenha um papel de grande importancia no cenario
econdmico brasileiro envolvendo tanto a agricultura quanto a pecuédria, responséavel
pela producdo de bens de consumo e criagdo de animais, principal pilar da
disponibilizacdo de alimentos. Com o crescimento da populacéo brasileira, a demanda
por alimentos também se torna crescente, o que gera, consequentemente, um aumento
na esfera agropecuéaria.

Embora ndo existam duvidas sobre os beneficios e necessidade da gestédo dos
residuos solidos, em diversas regifes do pais encontra-se o problema da ma gestéo e
manejo inadequado dos residuos agropecuarios, resultando em impactos ambientais
significativos e desperdicio de uma importante fonte de nutrientes as plantas.

Dentre estes residuos, destacam-se os dejetos de bovinos, ovinos e palha da
cana-de-acucar. Nos Ultimos anos, no Brasil, ocorreu uma evolucdo sensivel da
ovinocultura e da bovinocultura. Segundo IBGE (2011) o efetivo de ovinos foi de 17,6
milhdes de cabecas e teve aumento de 1,6% em relagédo a 2010. Ja o efetivo nacional
de bovinos em 2011 teve um aumento de 1,6% em relacédo a 2010, totalizando 212,8
milhdes de cabecas.

A regido Sul apresentou o segundo maior rebanho de ovinos do Brasil: 4,94
milhdes de cabecas e crescimento de 1,23% comparado a 2010 (IBGE, 2011). No
Parané o rebanho de ovinos representa 3,6% do total nacional, o equivalente a 643 mil
cabecas (IBGE, 2011). A particdo percentual paranaense do rebanho bovino é de 4,3%,
totalizando 9,5 milhdes de cabecas (IBGE, 2011). Ainda segundo IBGE (2011), na
cidade de Londrina o rebanho ovino é de 7,2 mil cabegas e o rebanho bovino totaliza
54,9 mil cabecas.

O crescimento do setor sucroalcooleiro, que gera como residuo a palha da
cana-de-agucar também é expressivo. A producdo nacional esta estimada em 715. 333.
588 toneladas, com crescimento de 6,0% em relagdo ao ano anterior (IBGE, 2013). No
Parana, o crescimento da estimativa da producao é de 12,7%, refletindo a expectativa
de melhoria da produtividade, em funcdo das condi¢cbes climaticas (IBGE, 2013). A
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alternativa utilizada por alguns produtores para eliminar a palha da cana-de-acUcar € a
queima, processo que causa problemas ambientais e a salde das pessoas. No entanto,
com o advento de maquinas modernas utilizadas no processo de colheita, esta palha
tem se tornado um residuo sélido importante, demandando estudos para seu
aproveitamento e/ou destinagéo final.

Neste contexto, fatores como o elevado custo dos fertilizantes quimicos e danos
ambientais ocasionados pelo mau gerenciamento de residuos em propriedades rurais,
tem conduzido os produtores a procura por fertilizantes produzidos biologicamente,
como é o caso do adubo orgéanico advindo do processo de vermicompostagem.

No processo de vermicompostagem, o adubo organico é obtido com o uso de
substratos de origem animal e/ou vegetal, pré-compostados e, posteriormente,
processados por minhocas, resultando em um composto rico em nutrientes, oriundos
das dejecOes das minhocas (AMORIM et al., 2005).

Embora existam alguns estudos nesta area, pesquisas ainda mais minuciosas a
respeito da melhoria da eficiéncia do processo de obtencdo destes adubos organicos se
fazem necessarias, com o proposito de aproximar as condicdes reais existentes nas
propriedades rurais, em especial, no que se refere as quantidades de residuos
disponiveis para a realizacdo da compostagem/vermicompostagem. Conhecendo-se a
indispensabilidade do emprego de adubacdo na agricultura e a grande producéo de
residuos agropecudarios, este trabalho teve por objetivo avaliar a eficiéncia do processo
de vermicompostagem em diferentes relacbes de carbono/nitrogénio iniciais, assim
como o comportamento das minhocas da espécie Eisenia foetida frente aos residuos

empregados e suas proporc¢oes.



16

2 OBJETIVOS

2.1 Obijetivo Geral

Avaliar o processo de vermicompostagem de dejetos ovinos e bovinos com
palha de cana-de-aclUcar, comparando-os em duas relacdes de carbono/nitrogénio
iniciais e verificar o desenvolvimento das minhocas da espécie Eisenia foetida

submetidas aos tratamentos propostos.

2.2 Objetivos Especificos

e Monitorar os parametros: temperatura, reducdo de peso e volume, pH,
condutividade elétrica, sélidos volateis, nitrogénio total e carbono total no
processo de pré-compostagem segundo os tipos de residuos utilizados e a
relacdo carbono/nitrogénio da mistura;

e Avaliar o desempenho das minhocas da espécie Eisenia foetida frente aos
tratamentos estudados;

e Monitorar o comportamento microbiolégico dos processos de pré-
compostagem e vermicompostagem, por meio da determinacdo de bactérias
heterotréficas e bactérias da espécie Escherichia coli; e,

e Monitorar o comportamento da temperatura, reducéo de volume e peso, pH,
condutividade elétrica, sdlidos volateis, nitrogénio total e carbono total
durante a vermicompostagem, assim como as caracteristicas do produto final
obtido.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Agropecuéaria

O aumento da populagcdo mundial gerou condi¢cdes para o crescimento da
producdo de bens de consumo e determinou, ainda, a necessidade de um aumento a
producdo de alimentos, o que explica a agropecuéria ser um dos principais alicerces da
evolugdo socioeconomica no Brasil. Desse fendmeno resultou uma expansdo na
ocupacao de terras e uma intensificacdo nas atividades do setor agrario (AUGUSTO,
2005).

De acordo com IBGE (2012) o Produto Interno Bruto (PIB) total brasileiro,
obteve crescimento de 0,9% no ano. O setor agropecuario alcangou crescimento de
3,6% no mesmo periodo, sendo assim, comparativamente a atividade agropecuaria

obteve crescimento quatro vezes maior.

3.2 Residuos solidos agropecuarios

De acordo com Fiori et al. (2008) a taxa de geracdo dos residuos é bem maior
que a taxa de degradacao, logo o aumento da producao de residuos vem provocando
impactos ambientais.

Varios tipos de residuos organicos sao originarios dos sistemas agropecuarios.
Quando estes residuos sdo manejados e utilizados de forma correta podem reverter-se
em provedores de nutrientes, aléem de melhoradores das condi¢des bioldgicas,
guimicas e fisicas do solo. Ja quando mal manejados e tratados, podem ser
considerados como contaminantes e agressores do meio ambiente (KONZEN;
ALVARENGA, 2006).
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Os residuos solidos provenientes das agroindustrias, em alguns casos, séo
dispostos de formas inadequadas, sendo algumas vezes estocados proximos as areas
de producdo, outras destinadas a aterros sanitarios, gerando assim danos ambientais e
sanitarios. Na maioria das vezes estes residuos podem ser transformados em insumos
agricolas, possibilitando aos agricultores um condicionador de solo de boa qualidade e
baixo custo, e contribuindo assim para o desenvolvimento sustentavel (SOUZA et al.,
2010).

O residuo basico dos estabulos e currais (agua, fezes e urina), geralmente
lancados sem qualquer tratamento no solo, nos lagos, nos rios, favorece a proliferacao
de moscas e exala gases com mau cheiro. No entanto, vérias alternativas de manejo e
tratamento desse subproduto tém sido desenvolvidas e testadas para amenizar seus
efeitos sobre o0 meio ambiente (FREITAS, 2008).

Segundo Amaral et al. (2004) dejetos agropecuarios sao compostos organicos
que possuem alto teor energético, com macro e micronutrientes que oferecem
condicBes favoraveis a manutencédo e reproducéo de vetores com importancia sanitaria
significativa.

A grande quantidade de dejetos animais torna-se uma séria ameaca para o
meio ambiente quando mal manejados, pois se trata de um material em decomposicao.
O descarte inadequado dos dejetos de animais acarreta a perda de seu apreciavel
potencial energético e fertilizante quando reciclados (AUGUSTO, 2005).

3.3 Ovinocultura

A producéao ovina brasileira possui um grande potencial a ser explorado devido
as condicbes ambientais favoraveis e as dimensdes continentais do Brasil, o que tem
despertado o interesse de iniumeros produtores rurais. A espécie apresenta-se como
alternativa de exploracdo tanto para pequeno, médio ou grande produtor rural,
adaptando-se a diferentes sistemas de producédo (PEREZ; CARVALHO; PAULA, 2008).
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O efetivo de ovinos no ano de 2011 foi de 17,6 milhGes de cabecas e teve
aumento de 1,6% em relacdo a 2010. No Parand, a participacdo percentual do rebanho
de ovinos é de 3,6%, o equivalente a 643 mil cabecas (IBGE, 2011). Na cidade de
Londrina o rebanho de ovinos totaliza 7,2 mil cabecas (IBGE, 2011).

O perfil da ovinocultura no Brasil tem mudado, devido a investimentos na
melhoria da eficiéncia de producdo de carne de ovinos, que atualmente, é uma
alternativa em fase de desenvolvimento (CLEMENTINO, 2008). O sistema de
confinamento € empregado para aumentar os indices de produtividade da ovinocultura
e consequentemente melhorar a qualidade do produto (ALVES et al., 2003).

Sendo assim, os residuos originarios do confinamento sdo dejetos, camas e
sobras de alimentacdo, depositados geralmente indevidamente, gerando assim
preocupacdo com a degradacdo ambiental advindas das atividades produtivas
(RIBEIRO et al., 2007).

A compostagem envolvendo dejetos ovinos promove uma eficiente degradacao
da matéria organica, produzindo compostos de boa qualidade, com expressivos
conteudos de N, P e K, nutrientes importantes para o desenvolvimento das plantas
(AMORIM et al., 2005).

Segundo Ensminger et al. (1990) um ovino excreta por ano 13,1 toneladas de
dejetos, o equivalente a 34,89 kg/dia. Kiehl (1985) afirma que, a composicdo média do
esterco ovino é de 65,22% de matéria organica; 1,44% de nitrogénio; 1,04% de fosforo

e 2,07% de potassio.

3.4 Bovinocultura

Segundo o IBGE (2011) houve crescimento de 1,6% do rebanho bovino em
relacdo a 2010, totalizando um efetivo de cerca de 212,8 milhbes de cabecgas,
ocupando a 22 posi¢cdo mundial em rebanho de gado. A particdo percentual paranaense

do rebanho bovino representa 4,3%, totalizando 9,5 milhdes de cabecas. Ainda de
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acordo com IBGE (2011), na cidade de Londrina o rebanho bovino totaliza 54,9 mil
cabecas.

A criacdo intensiva de bovinos e o0 consequente acumulo de dejetos podem
causar poluicao direta do local, impactando toda area de influéncia indireta, afetando a
qualidade ambiental e possibilitando a contaminagdo dos recursos hidricos (MANSO;
FERREIRA, 2007).

Um volume abundante de dejetos é gerado quando se utilizam os sistemas de
confinamento de bovinos. O manejo indisciplinado desses dejetos é frequentemente
citado como um dos principais fatores que contribui para a polui¢cdo hidrica em muitas
regides (DORAN; LINN, 1979).

Para que haja aumento da rentabilidade dos sistemas de producdo animal,
utilizam-se estratégias de confinamento dos animais, como no caso dos bovinos
destinados a producédo de carne. Logo, o potencial poluidor concentra-se em pequenas
areas. Sendo assim, uma das formas de tratar os residuos produzidos na bovinocultura
é por meio da compostagem (ORRICO JUNIOR et al., 2012).

Um bovino de corte excreta em média 24 kg.dia' de dejetos frescos
(ENSMINGER et al., 1990). A composicdo média do esterco bovino, segundo Kiehl
(1985), é de 57,40% de matéria orgéanica; 1,67% de nitrogénio; 0,86% de fésforo e
1,37% de potéassio.

3.5 Palha de cana-de-acucar

A producdo nacional da cana-de-agucar estd estimada em 715.333.588
toneladas, com crescimento de 6,0% em relacdo ao ano anterior (IBGE, 2013). No
Parana, o crescimento da estimativa da producao é de 12,7%, refletindo a expectativa
de melhoria da produtividade, em funcdo das condi¢des climaticas (IBGE, 2013).

O aumento das areas de producdo da cana-de-acUcar observado nos ultimos
anos justifica-se pela implantacdo do programa brasileiro Proalcool, datado de 1970
(RIBEIRO; GHIZZO, 2011), tendo seu crescimento mais expressivo a partir de 2006,
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ndo somente devido a circunstancia favoravel as exportacdes de aclcar e alcool, mas
especialmente, pela expansdo das vendas internas de carros Flex Fuel (DELGADO,
2012).

A palha de cana-de-acucar € um residuo fibroso encontrado em grandes
guantidades em canaviais, sendo este material geralmente extinguido por meio das
queimadas. A queima da palhada além de dizimar um subproduto de possivel utilizacdo
econdmica, provoca elevacdo dos niveis de poluicdo atmosférica (AZZINI; ZIMBACK;
TOMAZ, 1996).

A lei estadual n°® 11.241, de 19 de setembro de 2002, dispde sobre a eliminacéo
gradativa da queima da palha da cana-de-acucar e da providéncias correlatas. Sendo
assim, no estado de Sao Paulo decreta-se que: no ano de 2021 a queima sera 100%
eliminada nas areas mecanizaveis, ja para areas ndo mecanizaveis sua eliminacao
completa esta prevista para o ano de 2030 (SAO PAULO, 2002). Contudo, a decis&o do
Superior Tribunal de Justica (STJ) mantem a determinagdo judicial que proibi
a queimada de palha como método preparatério para colheita de cana-de-acucar no
interior paulista (STJ, 2009).

No estado do Parana a Resolucdo SEMA n° 076, de 20 de dezembro de 2010,
também dispde sobre eliminacdo gradativa da despalha da cana-de-agucar por meio da
queima controlada e da outras providéncias. Est4 prevista para areas mecanizaveis a
eliminacdo de 100% das queimas no ano de 2025 e para areas ndo mecanizaveis a
eliminacao completa é prevista para 2030 (SEMA, 2010).

A palha da cana-de-ac¢ucar quando queimada € razéo direta de danos a saude.
Dentre os diversos males, sobressai-se doencas respiratdrias, canceres e mutacdes
genéticas. O aumento das doencas respiratérias resultado da queima dos canaviais €
comprovado cientificamente por diversos especialistas. O dano causado para a
sociedade em geral é incalculavel, pelo prejuizo a vida e o custo de tratamento
(BONILHA, 2007).

Visando reduzir custos e melhorar a rentabilidade do setor, as usinas, tem
optado por um sistema gradual de mecanizacao, principalmente da colheita. O método
mecanizado, sem o0 uso do fogo, reduz o impacto ambiental, além de oferecer

vantagens, como o rendimento operacional. Uma colhedora produz o equivalente a 80
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homens por dia (SILVA; GARCIA, 2009). Rodrigues (2008) encontrou valores de 3,06
US$.t* para o custo da colheita mecanizada da cana sem queima e de 7,74 US$.t™
para a colheita manual da cana ndo queimada, observando-se uma reducéo de 60,46%

em favor do custo da tonelada colhida mecanicamente.

3.6 Adubacéo organica

A adubacao orgénica tem por intuito aumentar a produtividade das culturas,
focada na sustentabilidade ambiental, preservando assim os recursos naturais. Esta
atividade envolve o uso de residuo animal, vegetal, agroindustrial e outros (SILVA,
2008).

A adubacédo organica vem se tornando de grande importancia para o0s
agricultores, devido a fatores como a modernizacdo da agricultura que trouxe consigo
uma grande variedade de insumos, fertilizantes, pesticidas, além da mecanizacao
intensa, atingindo o meio ambiente e a qualidade dos alimentos produzidos
(RODRIGUES et al., 2003).

Uma das vantagens da utilizacdo da adubacdo organica em relacdo aos
fertilizantes quimicos € a gradual liberacdo de nutrientes. Sua liberacdo ocorre a
medida que nutrientes sdo demandados, evitando perda por volatilizacdo, fixacdo ou
ainda lixiviagdo (SEVERINO et al., 2005).

Estudos realizados por Abreu et al. (2010); Andreola et al. (2000) afirmam que
a adicdo de adubos organicos ao solo proporciona melhorias nas condicdes fisicas e
quimicas, aumentando os teores de nutrientes, propiciando condi¢des para obtencéo de
maiores produtividades.

Leite et al. (2003) comprovaram que a presenca de adubacdo organica
aumentou os estoques de carbono organico e nitrogénio total do solo, em relacdo aos
sistemas de produg¢do com adubac&o mineral ou mesmo sem adubacéo, posicionando-

a como uma estratégia de manejo importante a conservacao da qualidade do solo.
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3.7 Compostagem

De acordo com Herberts (2005) na india, no ano de 1920, surgiu a ideia de
misturar restos organicos com pedacgos de vegetais como palha, folhas e esterco, sendo
a mistura periodicamente revirada. A partir desse processo observou-se a elevagéo da
temperatura no interior da mistura, resultando apos alguns meses de processo em uma
matéria organica estavel para ser aplicada como fertilizante de solo. Apés intensificacao
dos estudos em meados da década de 1960 diversos sistemas de compostagem foram
desenvolvidos.

Visando maiores rendimentos em seus setores produtivos e a reducdo do
volume de residuos a serem dispostos, o setor agroindustrial vem sendo estimulando a
reciclar seus residuos (VALENTE et al., 2009). Uma alternativa vidvel economicamente,
seja do ponto de vista ambiental, seja do ponto de vista agronbmico é a compostagem
dos residuos organicos advindos das propriedades (SILVA, 2008).

Segundo Kiehl (1985) o processo conhecido por compostagem, transforma
matéria organica “crua” em matéria prima organica humificada. Este procedimento é
operado por micro-organismos como bactérias, fungos e actinomicetos. Alguns fatores
como substancias quimicas da matéria-prima, umidade, disponibilidade de oxigénio,
temperatura, relacdo C/N e pH determinam a quantidade, a caracteristica e a sucessao
dos micro-organismos presentes na compostagem, que podem representar até 25% do
peso do composto.

A compostagem pode ser acelerada pelo controle de parametros como
tamanho das particulas, umidade, aeracédo, temperatura e pH (MARQUES; HOGLAND,
2002).

Para Morales (2011), compostagem é um processo biologico aerébico utilizado
para a estabilizacdo dos residuos orgéanicos resultando em um composto. Logo, o
processo da compostagem permite a reciclagem da matéria organica que propicia um
destino Util para os residuos organicos, evitando sua acumulacdo em aterros e

melhorando a estrutura dos solos (SOUZA et al., 2010).
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O desenvolvimento de estudos visando a reciclagem dos residuos representa
uma alternativa capaz de contribuir para a utilizacdo de matérias-primas alternativas,
preservando o meio ambiente (GIFFONI; LANCE, 2005), sendo assim, alternativas
como compostagem e vermicompostagem destacam-se como tratamento de residuos
solidos (VERGNOUX et al., 2009).

Segundo Kiehl (1985), a compostagem baseia-se em trés fases principais
(Figura 1): a fase inicial conhecida como mesdfila apresenta a presenca predominante
de bactérias e fungos mesofilos produtores de acidos. A segunda fase € chamada
termofila e caracteriza-se pela elevacdo de temperatura. Nesta etapa predomina a
populacdo de actinomicetos, bactérias, fungos terméfilos e termotolerantes. Passada a
fase termdfila, o composto vai perdendo calor e retorna a fase mesdfila, todavia a
caracterizacdo quimica é diferenciada, pois os agucares e o amido ja foram consumidos
pelos micro-organismos. Fungos e bactérias caracteristicamente mesofilos retornam ao
processo. Na etapa final conhecida como cri6fila, a temperatura diminui, tornando-se

préxima a ambiente, podendo apresentar presenca de protozoarios e vermes.
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Figura 1 - Exemplo genérico da evolugao das fases de uma leira em compostagem.
Fonte: Andreoli (2001).
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3.7.1 Temperatura

Um fator determinante no processo de compostagem € a temperatura, pois
diferentes temperaturas promovem o desenvolvimento de diferentes micro-organismos.
A temperatura é o0 parametro mais contundente na analise do monitoramento da
evolucdo da compostagem. Deve-se considerar um intervalo entre 45°C e 70°C, sendo
0 ponto 6timo de 60°C (HERBETS, 2005).

Caracteriza-se a dominéncia de micro-organismos mesofilos na faixa de
temperatura compreendida entre 20-40°C, sendo substituidos por termaofilos a partir do
aumento da temperatura, abrangendo a faixa entre 40-70°C (MARQUES; HOGLAND,
2002).

Os micro-organismos também sdo responsaveis por aguecer o meio, ja que a
atividade para decompor a matéria organica libera calor, em funcdo das reacdes
exotérmicas (SILVA, 2008). Entretanto, temperaturas acima de 65 °C elimina a maioria
dos micro-organismos, incluindo aqueles que sao responsaveis pela decomposicao,
necessitando assim, controlar as temperaturas com umidade e aeracdo mantendo a
niveis desejados (OLIVEIRA; SARTORI; GARCEZ 2008).

Ainda segundo Herbets (2005) alguns elementos afetam a temperatura do
processo de compostagem, dentre eles estdo: as caracteristicas do material a
compostar; o tipo de sistema utilizado; a disponibilidade de nutrientes (monitorado pela
relacdo carbono/nitrogénio); e a configuracdo geométrica da pilha.

O ndo aquecimento e/ou quedas abruptas de temperaturas na leira de
compostagem podem ser provocadas devido a deficiéncia de nitrogénio; excesso ou
falta de umidade; compactacdo do material; falta de oxigénio; porosidade dos residuos.
Sendo assim, algumas medidas de correcdo como: adicdo de compostos; irrigacédo e

revolvimento, podem ser adotadas (TEIXEIRA et al., 2005).
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3.7.2 Relacao C/N

Os micro-organismos atuantes na compostagem utilizam do carbono e do
nitrogénio para desencadear o processo de degradacdo em condi¢cdes anaerdbias. O
carbono e o nitrogénio sdo absorvidos pelos micro-organismos na relagcdo C/N de 30/1.
Em geral, os estercos fornecem o nitrogénio para equilibrar a compostagem e
consistem em material inoculante de bactérias e fungos (SILVA, 2008).

Considera-se 30/1 a relacdo C/N (peso em peso) ideal para o processo de
compostagem. Dessa fracao, dois tercos do carbono é desprendido na forma de dioxido
de carbono, produto remanescente do processo de respiracdo. Sendo assim, o carbono
advindo dos carboidratos, € utilizado pelos micro-organismos para obter energia e 0
outro um terco do carbono juntamente com o nitrogénio é utilizado para constituir as
células microbianas. As perdas de nitrogénio podem ser muito elevadas durante o
processo de compostagem dos materiais organicos, particularmente quando faltam os
materiais com elevada relagdo C/N (OLIVEIRA; SARTORI; GARCEZ 2008).

Materiais lenhosos como casca de arvores, aparas de madeira, podas dos
jardins, folhas e galhos das arvores, palhas e fenos e papel sao ricos em carbono. Ja
materiais como folhas verdes, estrumes animais, urinas, restos de vegetais horticolas,
ervas, séo considerados nitrogenados (GARRE, 2012).

A relacdo C/N da palha da cana-de-acucar € de 100:1, valor obtido por Vitti et
al. (2008), Vale (2009) e Gava et al. (2003). Ja para o esterco de ovinos, segundo
Souto et al. (2005), a proporcdo de C/N dos dejetos ovinos € 394,2:16,28, ou seja, 24,2
e o dejeto de bovinos 204,4:7,53, ou seja, 27,1. Pesquisadores como Oliveira; Sartori;
Garcez (2008) e Ricci; Neves (2004) obtiveram valor de 18:1 para esterco bovino. Kiehl
(1985) considera 32:1 a relacdo C/N para dejetos de bovinos e ovinos.
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3.7.3 Aeracao

A compostagem deve ocorrer na presenca do oxigénio, devido ao fato de o
oxigénio ser essencial ao metabolismo dos micro-organismos aerébios envolvidos.
Dentre as fun¢des da manutencdo do oxigénio, via revolvimento, em niveis adequados
estdo: remocdo do excesso de calor produzido; vapor de agua e de eventuais gases
produzidos pela biodegradacdo da matéria organica. JA quando ha escassez de
oxigénio (processo anaerbdbico) comumente o material se acidifica, diminuindo a
qualidade do composto (HERBETS, 2005) e exalando odores, provenientes dos gases.

Um processo bem conduzido no que se refere a aeracdo contribui para a
manutencao da temperatura, evitando odores e a proliferagdo de moscas (HERBETS,
2005). De acordo com Kiehl (1998) reduz-se o mau odor por meio de revolvimento da
leira, ou por outro meio de aeracéo, alterando o processo de anaerdbio para aerébio.

A aeracdo na compostagem pode se executar manualmente ou
mecanicamente, por meio dos revolvimentos. No revolvimento manual, com enxada
afiada, a partir do seu topo, corta-se a leira de alto a baixo, e com auxilio de uma pa de
cabo longo, joga-se o material para traz do operador. Ja no revolvimento mecanico
utiliza-se um trator com pa carregadeira ou equipamentos tracionados. Esta técnica

provoca boas misturas, entretanto, ndo tritura componentes grosseiros (KIEHL, 1985).

3.7.4 pH

O pH regula o desenvolvimento dos micro-organismos. Todavia ndo se
apresenta como um fator preponderante para 0 sucesso do processo, pois 0S micro-
organismos podem se desenvolver em diferentes faixas de pH . Porém, se o pH
encontra-se inicialmente maior que 8 podem ocorrer perdas de nitrogénio pela
formacédo de amoénia (HERBETS, 2005).
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Valores de pH muito baixos ou muito altos podem reduzir ou até inibir a
atividade microbiana (ANDREOLI; BACKES; CHERUBINI, 2002). Quando sao utilizadas
misturas com pH proximo da neutralidade, o inicio da compostagem (fase mesofila) é
marcado por uma queda sensivel de pH, variando de 5,5 a 6,0 , devido a producao de
acidos organicos.

Quando os valores de pH na fase mesofila sdo préximos a 5 ou menores que 5,
a passagem para a fase termdfila é dificultada, devido a diminuicdo drastica das
atividades microbiologicas, proporcionando o crescimento de fungos, 0s quais nao
possuem atividade exergobnica. A fase termofila caracteriza-se por uma rapida elevagéao
do pH, explicada pela hidrélise das proteinas e liberacdo de ambnia. Normalmente o pH
se mantém alcalino 7,5-9,0, durante a fase termdfila (FERNANDES; SILVA, 1999).
Dejetos bovinos possuem valor médio de pH igual a 8,0 (FERNANDES; SILVA, 1999).
Dejeto ovinos possuem valor médio de pH igual a 8,82 (CESTONARO, 2013).

3.7.5 Umidade

Considera-se 6tima a umidade compreendida entre 50 e 60%. Elevados teores
de umidade (>65%) permitem que a agua ocupe 0s espacos vazios do meio, impedindo
a livre passagem do ar, o que podera provocar aparecimento de zonas de anaerobiose.
J& baixos teores de umidade (< 40%) inibem a atividade bioldgica e a velocidade de
biodegradacédo. Contudo, como h& perdas de agua devido a aeracdo, em geral, o teor
de umidade do composto tende a diminuir ao longo do processo (KIEHL,1985).

Caso o teor de umidade seja muito baixo, ndo ocorre a decomposicao, inibindo
0 aumento de temperatura no processo. Sendo assim, regas uniformes da leira séo
aconselhadas. Bidone e Povinelli (1999) consideram a porcentagem ideal em torno de
55%.
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3.7.6 Granulometria

O tamanho da particula também influencia para que o processo ocorra
satisfatoriamente. Segundo Kiehl (1985) a reducdo do material propicia o aumento das
atividades bioquimicas, uma vez que a area superficial em contato com oxigénio &
maior, além de que quanto mais reduzido é o material, maior € a area superficial em
contato com 0s micro-organismos. Porém as particulas ndo devem ser muito pequenas
para evitar a compactacdo comprometendo a aeracdo (HERBETS, 2005; OLIVEIRA;
SARTORI; GARCEZ 2008). Neste sentido, Kiehl (1985); Bidone e Povinelli (1999)

afirmam que o tamanho das particulas devera estar entre 1 a 5 cm.

3.8 Vermicompostagem

A vermicompostagem € uma técnica na qual se utilizam minhocas para digerir a
matéria organica, acelerando sua degradacdo (KIEHL,1985). O processo da
vermicompostagem é rapido e eficiente quanto a humificacdo de compostos organicos,
devido ao procedimento de digestdo da minhoca, resultando em um produto com alto
grau de degradacéo e estabilizacdo (LANDGRAF et al., 2005).

A partir disso, Landgraf et al. (2005) afirmam que o uso de humus aplicado na
agricultura tem sido considerado como alternativa de grande sustentabilidade, pois &
um material rico em nutrientes utilizaveis pelas plantas e ainda pode ser empregado
como corretivo e condicionador das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo.

O esterco bovino constitui-se no alimento preferido das minhocas (NADOLNY,
2009). Cestonaro et al. (2012) analisaram o0s aspectos da estabilidade dos residuos e
reproducdo da espécie Eisenia foetida em cama de ovinos misturada com dejetos de
bovino de corte confinado. Os autores constataram que a cama de ovinos pode ser
vermicompostada, desde que misturada com outro residuo, diminuindo assim seus

efeitos téxicos sobre as minhocas.
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3.8.1 Minhocas

As minhocas sdo anelideos da classe Oligochaeta que apresentam divisbes
denominadas metameros, semelhantes a anéis, razdo pela qual sdo chamadas de
anelideos. Seus 6rgaos de sentido séo pouco desenvolvidos, exceto o tato. Ainda que
nao possuam olhos, sofrem de fotofobia e tem aversdo a luz ultravioleta, sendo-lhes
fatal (BRITO; SALGUEIRO, 2007).

A umidade é primordial para a sobrevivéncia das minhocas. Estas preferem
como “habitat” natural os solos umidos, porosos, fofos, nitrogenados, ligeiramente
alcalinos que contém reservas de nutrientes (BRITO; SALGUEIRO, 2007). As minhocas
ndo se desenvolvem bem em clima arido, onde a precipitacdo pluviométrica € inferior a
370 mm ano™ (KIEHL, 1985).

Entretanto, esses anelideos sdo organismos aerébios, e em solos encharcados,
fogem para a superficie, ndo pela presenca excessiva de agua, mas pela falta de
oxigénio, uma vez que o CO; liberado ndo consegue dissipar-se no interior da pilha
devido & camada liquida que o retém (REICHERT; BIDONE, 2000).

As minhocas sdo seres hermafroditas, ou seja, possuem os dois aparelhos
reprodutivos em um mesmo individuo, porém estes seres ndo se autofecundam. Para
ocorrer a fecundacao as minhocas precisam se justapor e efetivar uma copula reciproca
para permuta de sémen. Em seguida, botam ovos em forma de casulo, dispostos na
configuragdo de rosario e os ovos eclodem dentro de 20 a 30 dias, liberando até 20
individuos por casulo. Dentro de um més as minhocas ja entram na fase da maturidade,
podendo se reproduzir (KIEHL, 1985).

A espécie Eisenia foetida, conhecida vulgarmente como minhoca vermelha da
Califérnia ou minhoca de esterco possui maior preferéncia entre os produtores de
vermicomposto, devido a sua capacidade em converter residuos organicos pouco
decompostos em material estabilizado, e ao seu rapido crescimento e
consequentemente proliferacdo (AQUINO; ALMEIDA; SILVA, 1992).

As minhocas da espécie Eisenia foetida acasalam-se durante praticamente toda
sua existéncia, alimentam-se de residuos semicrus, 0 que acelera a decomposicao,

seja por sua contribuicdo na aeracdo e homogeneizacdo, devido ao processo de
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intenso revolvimento, como também pelos processamentos quimicos que ocorrem em
seu trato digestivo (OLIVEIRA; COSTA; COSTA, 2008). A espécie vem sendo bastante
utilizada na vermicompostagem, pois esta se adapta aos mais diferentes residuos
(MORSELLI et al., 1996).

Reichert e Bidone (2000) ressaltam que a espécie E. Foetida € de simples
manejo e facil adaptacdo em cativeiro, além de apresentar grande potencial para
compostagem em grande escala, devido a sua rapida taxa de crescimento e
reproducdo, com precoce maturidade sexual. Cestonaro et al. (2012) recomendam a
insercéo de 15 minhocas por reator de vermicompostagem, com dimensdes de 0,40 m
de comprimento, 0,28 m de largura e 0,15 m de altura.

Caso haja condicdes favoraveis para o desenvolvimento das minhocas estas
podem produzir o composto desejado em pouco tempo. As pilhas de composto
geralmente sdo atacadas a partir da base pelas minhocas. Esses animais toleram bem
a area mais fria da base do composto, local ideal para reproducédo rapida, culminando
no aumento da populacdo inicial (HASSE, 1998). A temperatura ideal para as
minhocas realizarem seu ciclo bioldgico situa-se de 13° C a 22 °C (KIEHL, 1985).

De acordo com Kiehl (1985) as minhocas ingerem e digerem os residuos
organicos dejetando excrementos especiais chamados coprélitos. Os coprolitos
encontram-se em estado mais avancado de decomposicdo, proporcionando uma
producdo acelerada de acidos humicos. A aceleracdo se da devido a atividade de
micro-organismos como bactérias, fungos, actinomicetos, algas e protozoarios e pela
acdo das enzimas produzidas no tubo digestivo das minhocas (RODRIGUES et al.,
2003).

As minhocas tendem a ficarem mais lentas quando o composto esta pronto,
devido a falta de alimento. Apdés a conclusdo do processo as minhocas poderdao ser
reutilizadas em novo processo de reciclagem. Contudo, como se reproduzem muito
abundantemente, o excedente pode ser comercializado, utilizado em iscas para pescas
ou fornecido como complemento alimentar para aves (AQUINO; OLIVEIRA,
LOUREIRO, 2005).

Fatores como altas temperaturas, excesso de sais, alcalinidade podem ser

toxicos as minhocas. No processo de vermicompostagem, dificilmente as temperaturas
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séo superior & ambiente, contudo materiais como estercos animais podem produzir
altas temperaturas na faixa termdfila, podendo ser fatal as minhocas (LACERDA et al.,
2012).

As minhocas respiram através da pele, deste modo, os teores de umidade
devem estar adequados, devendo seu valor se situar entre 70% - 90%, sendo o ideal
80% - 85%. Caso o0 substrato esteja compactado, havera resisténcia a aeracdo e
consequente baixa oferta de oxigénio comprometendo o processo. As minhocas
apresentam maior sobrevivéncia em pH ligeiramente acidos (5 a 6), tolerando valores
de 5 a 8. Valores de temperatura acima de 40°C s&o letais as minhocas, seu nivel 6timo
€ em torno de 20°C. Os teores de salinidade sédo aferidos por meio da condutividade
elétrica, sendo assim, o valor considerado 6timo de condutividade elétrica € de 2,5 dS
m™ (LOURENCO, 2010).

Estudos realizados por Rocha et al. (2007) demostram que, a rega de minhocas
com aguas de condutividade elétrica de até 5,0 dS m™’ ndo causaram nenhuma
mortalidade de matrizes. A reducdo da Massa da Populacédo Final foi de 1,69 g para
cada dSm™ incrementado na condutividade elétrica da 4gua de rega. O crescimento
populacional relativo de minhocas decresceu 6,6 vezes quando a condutividade elétrica
da 4gua aumentou de 0,5 para 5,0 dS m™. Addis (2009) afirma que um pH de 8,5 e
condutividade elétrica de 8 dS m™ prejudicam as minhocas.

A pesquisa promovida por Loureiro et al. (2007) mostra que as minhocas
sobrevivem e se reproduzem nos substratos, e o esterco bovino é o que possibilita a
maior taxa de multiplicagdo. Rodrigues et al. (2003) afirmam que as minhocas da
espécie Eisenia Foetida podem ser indicadas para criacdo em caixas, onde se
adaptaram plenamente e que a producdo de minhocas é semelhante, independente da
origem do esterco empregado.

Loh et al. (2004) concluiram, em pesquisa envolvendo minhoca da espécie
Eisenia Foetida e esterco de bovino e cabra, que o0 esterco de bovinos € o melhor
substrato para o0 desenvolvimento e reproducdo das minhocas, produzindo
vermicomposto de melhor qualidade nutritiva quando comparado ao esterco de cabras.
A biomassa das minhocas e o desempenho reprodutivo, em termos de numero de

anelideos apos cinco semanas de experimento, foram maiores no esterco bovino do
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que em esterco de cabra. A producdo de casulos por minhoca no esterco bovino foi
maior do que no esterco de cabra.

3.9 Micro-organismos envolvidos na compostagem e vermicompostagem

O convertimento de matéria organica crua, biodegradavel, ao estado de matéria
mais humificada, realizado na compostagem, é um processo operado por micro-
organismos (KIEHL, 1985).

A gama de micro-organismos que participam ativamente do processo de
compostagem possui ampla diversidade, sobressaindo-se: os virus, as bactérias e os
fungos. O material empregado na compostagem tem origem em tecidos anteriormente
vivos, de plantas ou animais. Durante o processo 0s micro-organismos utilizam estes
materiais como nutrientes (GOMES, 2001).

Segundo Valente et al. (2009) fatores que proporcionam condi¢cdes favoraveis
para que 0S micro-organismos aerébicos possam se reproduzir e atuar na
transformacao da matéria organica, garantem a eficiéncia do processo. Um composto
bem humificado, com parametros confidveis a posterior utilizagdo somente é produzido
apos um longo tempo de a¢édo microbiana (SYMANSKI, 2005).

Materiais como estercos e camas de animais, SA40 hecessarios no processo de
compostagem, pois estes sdo inoculantes ricos em micro-organismos, capazes de
acelerar a decomposicao da mistura (OLIVEIRA, 2004). Residuos vegetais palhosos,
pobres em micro-organismos, com pouca proliferacdo de bactérias, fungos e
actinomicetos, podem ser compostados empregando-se inoculantes como estercos

animais (KIEHL, 1985).
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3.9.1 Bactérias

Bactérias sdo micro-organismos unicelulares de tamanho muito pequeno. Estas
dimensbes conferem-lhes uma elevada razao area/volume, 0 que permite uma rapida
transferéncia de substancias solUveis para a célula e elevadas taxas de atividade
metabodlica (GOMES, 2001). Segundo Kiehl (1985) a multiplicacdo dos micro-
organismos, como bactérias, € exponencial.

A identificacdo das bactérias presentes nos residuos aponta quais sdo as
espécies presentes ao longo do processo, possibilitando um conhecimento das
atividades microbianas envolvidas. Por meio da identificacdo das bactérias tambéem é
possivel verificar a presenca ou ndo de espécies patdgenas durante o processo e no
composto gerado. O papel mais importante das bactérias € a degradacao ocorrida na

fase termofila, degradando acglcares, carboidratos e proteinas (SYMANSKI, 2005).

3.9.2 Escherichia coli

Escherichia coli (E. coli) € um micro-organismo da familia Enterobacteriaceae,
encontrada no trato intestinal de muitos animais. Algumas caracteristicas como: bacilos
Gram-negativo, ndo esporulados, capazes de fermentar a glicose com producao de
acido e gas; e também fermentacdes de lactose, na maioria dos casos, destacam-se
guando se trata da E.coli (KASNOWSKI, 2004). A presenca de E. coli é utilizada como
indicador para monitorar a reducédo de patdgenos presentes no esterco animal, ou seja,
a espécie é um indicador de contaminacgéo fecal (AMARAL et al., 2004).

E. coli é a espécie predominante entre os diversos micro-organismos anaerobios
facultativos que fazem parte da microbiota intestinal de animais de sangue quente
(FRANCO; LANDGRAF, 2008).

Goncalves (2006) estudou dois processos de compostagem de esterco bovino,
concluindo através das pesquisas que a temperatura alcancada durante a

compostagem e 0S micro-organismos presentes no esterco parecem ser 0S
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responsaveis pela eliminacado do patégeno nos sistemas de compostagem, o qual pode
ser util para a redugdo da carga patogénica presente no esterco destinado para

aplicacdes no solo.
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4 MATERIAL E METODOS

As etapas que configuraram o presente trabalho estao representadas na

Figura 2.

Pré- Fisico-quimicas

compostagem
34 dias

Analises

nwrXH>Tou>-m

Microbiol6gicas

Vermicompostagem

58 dias

\ 4

Contagem das
minhocas

Figura 2 - Fluxograma das etapas do projeto.

4.1 Local e Data de Montagem do Experimento

O experimento se iniciou em 03 de maio de 2013 e contemplou duas fases: na
primeira os residuos foram pré-compostados em leiras por 34 dias, até atingirem
parametros adequados de temperatura, pH e condutividade elétrica para a insercao das
minhocas. Autores como Coulibaly e Bi (2010) afirmam que a pré-compostagem € um

processo importante para evitar a mortalidade das minhocas.
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Na segunda fase ocorreu a inoculagdo das minhocas nos compostos preé-
preparados, que foram dispostos em reatores, onde o material permaneceu por mais 58
dias. Sendo assim, o experimento encerrou-se no dia 03 de agosto de 2013.

O ensaio foi conduzido nas dependéncias da Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana, Campus Londrina, na Avenida dos Pioneiros, 3131, Jardim Morumbi,

municipio de Londrina-PR (Figura 3).

Casa de
vegetacao

Figura 3 - Local onde foi conduzido o experimento.
Fonte: GoogleMaps (2013).

Os processos de pré-compostagem e posterior vermicompostagem foram
realizados dentro da casa de vegetacdo (Figura 4), ambiente coberto, para que se
evitasse a incidéncia de aguas pluviais no experimento.
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Figura 4- Casa de vegetacdo onde foram realizados os processos de pré-compostagem e
vermicompostagem.

4.2 Residuos utilizados

Os residuos utilizados para a montagem das leiras e reatores foram dejetos de
ovinos (Figura 5), dejetos de bovinos (Figura 6), ambos criados em sistema semi-
extensivo e palha de cana-de-agucar (Figura 7). Os dejetos ovinos e a palha de cana-
de-acucar foram obtidos da Fazenda Santa Sofia, localizada no municipio de
Pitangueiras — PR. J& os dejetos bovinos foram obtidos da Estancia S&o José,

localizada no municipio de Londrina — PR.

o
Bl

Figura 5 - Dejetos de ovinos. Figura 6 - Dejeto de bovinos. Figura 7 - Palha de cana-de-

acucar.
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4.3 Preparacdo dos residuos e tratamentos

A palha de cana-de-acucar foi triturada mecanicamente de modo a atender a
recomendacdo da literatura no que se refere ao tamanho ideal de particulas para
compostagem e vermicompostagem. Bidone e Povinelli (1999) afirmam que o tamanho
das particulas deve estar entre 1 a 5 cm, portanto respeitou-se tal recomendacéo. Os
dejetos de ovinos e de bovinos foram coletados e acondicionados em sacos de rafia.

Durante o processo foram investigadas a relacdo C/N inicial de 30:1,
recomendada pela literatura como ideal (OLIVEIRA; SARTORI; GARCEZ, 2008), e uma
relacdo 19:1, simulando a real situacdo encontrada nas propriedades rurais de maior
disponibilidade de dejetos (fonte de nitrogénio) em relacdo a materiais palhosos (fonte
de carbono). Desta forma, foram propostos cinco tratamentos, nomeados T1, T2, T3, T4
e T5, conforme demonstrado na Figura 8.

TRATAMENTOS
| |
| | | | | | | | |
T1(30:1) T2 (19:1) T3 (30:1) T4 (19:1) 75 (19:1)
OVINO + PALHA OVINO + PALHA BOVINO + PALHA BOVINO + PALHA OVINOP;L?_&VINO*

Figura 8 - Tratamentos utilizados nos processos de pré-compostagem e vermicompostagem.

4.3.1 Caracterizagao fisico-quimica inicial dos residuos

Depois de coletados, em laboratério fez-se a caracterizacdo dos residuos
quanto as suas caracteristicas fisico-quimicas: pH, condutividade elétrica, sélidos totais
e volateis, umidade, carbono e nitrogénio. As metodologias de andlise seguiram 0s
protocolos de Tedesco et al. (1995), APHA, AWWA & WEF (1998), Kiehl (1985),
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Malavolta; Vitti; Oliveira (1997) apresentados no item 4.5.3.1 do presente trabalho. Os
resultados obtidos encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracterizacéo inicial dos residuos para posterior pré-compostagem e vermicompostagem
Condutividad  So6lidos

Residuos pH e elétrica Volateis Umidade Carbono Nitrogénio C/N
(mS cm™) (%) (%) (%) (%)
Ovino 8,98 3,59 59,10 23,56 26,29 2,23 11,81: 1
Bovino 8,97 0,83 78,46 79,09 33,34 1,81 18,54: 1
Palha cana- ¢ g 1,03 76,95 16,08 35,88 1,00 36,17: 1
de- acuUcar

Cestonaro (2013) estudando cama de ovinos e dejetos bovinos, caracterizou a
cama de ovinos inicialmente com pH 8,81 e os dejetos bovinos 8,97, implicando em
resultados bem proximos aos encontrados no presente estudo quanto a este parametro.

Machado (2011) trabalhando com dejetos de vacas leiteiras, encontrou valores
para sélidos volateis variando de 73% e 79%.

Na caracterizacdo do carbono para dejetos bovinos foi encontrado o valor de
33,34%, condizente com o estudo de Cestonaro (2013), que foi de 33,20%. Ja para o
nitrogénio o valor encontrado foi 2,7%, proximo, quando comparado ao presente
estudo.

Barbieri e Barcelos (2009) nos estudos com bagaco de cana-de-agUcar
apontaram valores para carbono de 37,81%, nitrogénio 1,07% e umidade 19,40%.

Uma vez constatada a coeréncia dos dados de caracterizagcéo obtidos, fez-se o

calculo da composicéo de cada leira.
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4.3.2 Quantidade de material utilizada em cada tratamento

A partir dos resultados obtidos na caracterizagédo inicial dos residuos, utilizou-se
as Equacbes 1 e 2 propostas por Kiehl (2008) para determinar a quantidade de palha
para cada um kg de dejeto.

Sendo assim, para os tratamentos com relacdo C/N 30:1 empregou-se a

seguinte Equacao:

(30xNm)—(Cm)
(Cc)—(30%Nc)

(1)

Onde:

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

Nc: teor de nitrogénio do residuo pobre em N.

J& para os tratamentos com relacdo C/N 19:1, empregou-se a Equacédo (2).
Para o tratamento 5, mistura de trés residuos, procedeu-se da mesma maneira:
determinou-se através da Equacao (2) a quantidade de palha necessaria para cada um

kg de dejeto separadamente.

(19xNm)—(Cm)
(Cc)—(19%Nc)

(2)
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Onde:

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

Nc: teor de nitrogénio do residuo pobre em N.

Os resultados obtidos por meio das equacgdes 1 e 2, para 0s cinco tratamentos,

estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Quantidade de palha necesséaria para cada quilo de dejeto

Tratamentos® Dejetos Ovinos Dejetos Bovinos
Quantidade de palha/ 1 kg dejeto
T1 6,57
T2 0,94
T3 3,34
T4 0,05
T5 0,94 0,05

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

Conhecendo a gquantidade de palha necesséaria para cada 1 kg de dejeto,
calculou-se a quantidade de residuo necessaria em cada leira. Os resultados podem
ser observados na Tabela 3.

Tabela 3-Porcentagens de residuos necessarias para cada tratamento

Tratamentos’ Palha Dejetos Ovinos Dejetos Bovinos
Porcentagem de cada residuo / tratamento
T1 86,80 13,21
T2 48,45 51,54
T3 77,00 23,00
T4 5,00 95,00
T5 33,33 33,33 33,33

Nota ": T1: Dejeto ovino e palha (30:1), T2: Dejeto ovino e palha (19:1), T3: Dejeto bovino e palha (30:1),
T4: Bovino e palha (19:1), T5: Dejeto ovino, bovino e palha (19:1).
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Com as porcentagens de residuos necesséarias para cada tratamento e a
umidade advinda da caracterizagdo inicial do material, obteve-se a quantidade
necessaria de cada residuo para cada leira, corrigindo-se a umidade. Para isso utilizou-

se a Equacao (3):

X1 = (U = (%R * 30)) + (%R * 30) (3)

Onde:
X: Quantidade total de residuo;
U: Umidade do residuo obtida na caracterizacao inicial (Tabela 1);

%R: Porcentagem de residuo (Tabela 3).

Nota *: Padronizou-se inicialmente as leiras contendo 30 kg.

Logo, a quantidade total (em kg) de cada residuo utilizada em cada leira pode

ser observada na Tabela 4.

Tabela 4 — Quantidade total de residuos em kg para cada tratamento

Tratamentos® Quantidade total(kg)/ residuo Total (kg)
Palha Dejetos Ovinos  Dejetos Bovinos
T1 30,23 4,89 35,12
T2 16,87 19,10 35,97
T3 26,81 12,36 39,17
T4 1,74 51,04 52,78
T5 11,61 12,36 17,91 41,88

Nota *: T1: Dejeto ovino e palha (30:1), T2: Dejeto ovino e palha (19:1), T3: Dejeto bovino e palha (30:1),
T4: Bovino e palha (19:1), T5: Dejeto ovino, bovino e palha (19:1).
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4.3.3 Montagem das leiras

Para a montagem das leiras, inicialmente pesou-se a quantidade necessaria de
cada residuo (Tabela 4). A pesagem destes residuos ocorreu utilizando-se de um balde

graduado, conforme observado na Figura 9.

Figura 9 - Demonstracéo da pesagem dos residuos para a montagem das leiras.

A montagem das leiras se deu por camadas, iniciando-se como uma camada de
aproximadamente 5 cm de palha de cana-de-agucar na base, seguida das camadas de
dejeto intercaladas com a palha, sendo que a cobertura final foi feita com o material
palhoso, visando evitar a atracdo de vetores (Figura 10).

Figura 10 - Demonstracao da etapa de montagem das leiras de pré-compostagem.
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As leiras tinham formato trapezoidal, com as dimensdes apresentadas na
Tabela 5.

Tabela 5 - Quantidades totais de residuo, dimens6es e volumes dos cinco tratamentos

Dimens&es (m)

Tratamentos® Quantidade Volume
Total Base maior Base menor Altura Comprimento (m3)
(Kg)/tratamento
Tl 35,12 0,90 0,25 0,90 1,63 0,374
T2 35,97 0,84 0,28 0,35 1,35 0,264
T3 39,17 0,80 0,25 0,21 1,13 0,266
T4 52,78 0,73 0,15 0,25 1,10 0,121
T5 41,88 0,70 0,23 0,30 1,35 0,188

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

As leiras foram dispostas conforme a Figura 11, sobre piso ndo permeavel
(Figura 12), para evitar a perda de material e a concentra¢do de sais nos momentos de
rega.

T5

OVINOS + PALHA 30:1 BOVINOS + PALHA 30:1

OVINOS + BOVINOS + PALHA 19:1

OVINOS + PALHA 19:1 BOVINOS + PALHA 19:1

Figura 11 - Disposicéo das leiras segundo os tratamentos.



46

Figura 12 - Disposicéo real das leiras segundo os tratamentos.

4.4 Vermicompostagem

Apbs o periodo de pré-compostagem, para acomodacado do material e das
minhocas foram utilizadas caixas vazadas (reatores), contribuindo para a oxigenacao
da mistura. As caixas foram revestidas com sombrite, cobertas com TNT preto preso
por elastico, para que ndo houvesse a fuga das minhocas e a perda do material. As
caixas ficaram dispostas sobre tijolos e espagadas em 10 cm para facilitar o manuseio e
proporcionar aeragdo na parte inferior e lateral. Cada tratamento foi reproduzido em
triplicata, totalizando 15 vermi-reatores, conforme se observa nas Figuras 13 e 14.
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/ OVINOS + PALHA 301 \ / OVINOS +PALHA 19:1
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Figura 13 - Disposicdo das caixas na etapa de vermmompostagem segundo os tratamentos.

Figura 14 - Disposicéo real das caixas na etapa de vermicompostagem segundo os tratamentos.
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4.4.1 Determinacdo da massa de residuos nos reatores de vermicompostagem

Para a determinacdo da massa de residuos a ser utilizada em cada reator,
padronizou-se a altura de 15 cm para o preenchimento das caixas.

Assim como nha pré-compostagem, com auxilio de um balde, inicialmente
pesaram-se as quantidades totais de residuos colocadas para cada reator, conforme
Tabela 6.

Tabela 6 — Quantidades das misturas por reator para 0s cinco tratamentos e trés repeticdes

Tratamentos® Quantidade Total (kg)/reator Média por tratamento
(kg/reator)
T1R1 9,06
T1R2 9,60 9,44
T1R3 9,66
T2R1 11,92
T2R2 12,66 12,19
T2R3 11,98
T3R1 9,39
T3R2 9,14 9,43
T3R3 9,76
T4R1 11,07
T4R2 10,58 11,27
T4R3 12,17
T5R1 12,14
T5R2 12,32 12,38
T5R3 12,69

Nota *: T1: Dejeto ovino e palha (30:1), T2: Dejeto ovino e palha (19:1), T3: Dejeto bovino e palha (30:1),
T4: Bovino e palha (19:1), T5: Dejeto ovino, bovino e palha (19:1). R1: repeticdo 1, R2: repeticdo 2, R3:
repeticdo 3.

4.4.1.1 Inoculacdo das minhocas

A espécie de minhoca inserida no experimento foi a Eisenia Foetida (Figuras 15
e 16) ou vermelha da California, escolha pautada com base em estudos realizados por
Oliveira et al. (2008); Nadolny (2009); Godoy et al. (2006) que descrevem vantagens da

espécie.
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Figura 15 - Minhoca da espécie Eisenia Foetida.
Fonte: Schnorr (2010).

Figura 16 - Minhocas da espécie Eisenia Foetida inseridas nos reatores.

Cestonaro et al. (2012) e Lorin (2013) recomendaram a insergéo de 15 minhocas
adultas (com a presenca visivel de clitelo) por reator de vermicompostagem, com
dimensdes de 0,40 m de comprimento, 0,28 m de largura e 0,15 m de altura. Logo,
proporcionalmente, para os reatores com dimensdes de 0,50 m de comprimento, 0,26 m
de largura e 0,21 m de altura inseriram-se 24 minhocas por vermi-reator.

Um dia apos a inser¢cdo das minhocas, estas foram encontradas mortas (Figura
17). Considerando-se a possibilidade de toxicidade em funcdo de salinidade dos
residuos e presenca de nitrogénio amoniacal, decidiu-se pela lavagem do material, uma
vez ao dia, durante trés dias consecutivos. Para tanto, foram utilizados dois litros de
agua por quilo de composto, para todos os tratamentos, segundo metodologia proposta
por Lorin (2013).



50

Apbs este periodo, as minhocas foram novamente inseridas nos vermi-reatores.

5 LA

Figura 17 - Minhocas mortas um dia ap6s a introducdo nos vermi-reatores.

4.5 Monitoramento da pré-compostagem e vermicompostagem

Na Tabela 7 estdo descritos os parametros que foram monitorados nos

processos de pré-compostagem e vermicompostagem.

Tabela 7 — Parametros monitorados na pré-compostagem e vermicompostagem e sua frequéncia

Monitoramento Pré-compostagem Vermicompostagem Frequéncia
Temperatura X X Diério
Revolvimento X Semanal

Umidade X X Diério
Reducéo de volume X X Semanal
X Inicio/Final
Reducéo de peso
X Semanal
Andlises fisico-quimicas® X X Semanal
X 1° Dia
. ) o X 36° Dia
Andlises Microbioldgicas ,
X 40° Dia
X 88° Dia
Contagem das Minhocas X Quinzenal

Nota:' pH, condutividade elétrica, sélidos volateis, carbono total e nitrogénio total .
Nota: 2 Presenca de bactérias heterotréficas e Eschirichia coli.
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4.5.1 Temperatura, Umidade e Revolvimento

4.5.1.1 Pré-compostagem em leiras

Diariamente foram monitorados dez pontos nas leiras para temperatura preé-
estabelecidos (Figura 18) com o auxilio de um term6metro digital tipo espeto (Figura
19). A temperatura ambiente e a umidade relativa do ar também foram monitoradas por
meio de um termo-higrometro digital (Figura 20). Os valores foram organizados em uma

planilha eletronica.

Figura 18 - Demonstracao dos pontos pré-estabelecidos para determinacdo de temperatura.
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Figura 19 - Termdmetro tipo espeto utilizado na determinagado da temperatura das leiras de pré-
compostagem.

Figura 20 — Termo-higrémetro de parede digital utilizado no monitoramento da umidade relativa do
ar e temperatura ambiente.

As leiras foram inspecionadas diariamente com o intuito de verificar, com o
teste da mao (NUNES, 2009), o teor de umidade. Quando houve necessidade,
adicionou-se agua com o auxilio de um regador. Os revolvimentos manuais ocorreram

semanalmente.
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4.5.1.1.1 Reducéo de volume e peso

Com auxilio de uma caixa com dimensfes 0,51 m de comprimento, 0,33 m de
largura e 0,29m de altura, os volumes das leiras de pré-compostagem foram
mensurados. Os dados foram anotados em uma planilha para o célculo do volume e da
porcentagem de reducao.

A reducédo de peso foi avaliada no primeiro e no ultimo dia do processo. Para

isto usou-se um balde graduado e uma balanca digital.

4.5.1.2 Vermicompostagem

Além da afericdo da temperatura ambiente e da umidade relativa do ar, dois
pontos pré-estabelecidos de temperaturas foram monitorados diariamente (Figuras 21 e

22) e os valores organizados em uma planilha eletrénica.

Figura 21 - Demonstracdo dos pontos pré-estabelecidos para determinacdo de temperatura nos
reatores de vermicompostagem.



54

S AR

Figura 22 - Demonstracéo real dos pontos pré-estabelecidos para determinagao de temperatura
nos reatores de vermicompostagem.

Os reatores foram inspecionados diariamente com o intuito de verificar, com o
teste da mao (NUNES, 2009), o teor de umidade e as regas ocorreram sempre que
necessario, de modo a manter a umidade dos reatores préxima a 80%, conforme
recomendacado de Lourenco (2010). Na vermicompostagem ndo houve revolvimentos,

de modo a manter a integridade fisica das minhocas.

4.5.1.2.1 Reducéo de volume e peso vermicompostagem

Com auxilio de uma trena media-se a altura dos compostos nos vermi-reatores.
Com a dimensao dos vermireatores e a altura medida, os volumes dos vermi-reatores
foram mensurados. Os dados foram anotados em uma planilha para o calculo do
volume e da porcentagem de reducao.

Com auxilio de uma balanca pesou-se os vermi-reatores. Os dados foram

anotados em uma planilha para o calculo do peso e da porcentagem de reducéo.
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4.5.2 Reproducéo das minhocas

ApoGs a insercdo das minhocas realizou-se contagem quinzenal, de modo a
avaliar a reproducdo da espécie Eisenia Foetida. Para a contagem das minhocas, o
material foi retirado dos reatores e colocado sobre uma mesa branca para a catacao
manual das minhocas. Feita a contagem, os reatores eram recompostos com o material

e as minhocas (Figura 23).

Figura 23 - Demonstracdo da contagem de minhocas.

4.5.3 Andlises laboratoriais

Apos a montagem das leiras e reatores, amostras homogéneas foram retiradas
para a determinacdo das caracteristicas da mistura. A retirada das amostras foi feita
com auxilio de uma péa transplantadora estreita (Figura 24) em diferentes pontos e
profundidades das leiras e reatores seguindo um esquema de amostragem ao acaso.
Apods a coleta do material nos diferentes pontos, homogeneizavam-se as amostras e
cerca de 100 gramas eram colocadas em sacos plasticos (Figura 25) e transportadas
para o Laboratorio de Saneamento da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana,

Campus Londrina.
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Figura 24 - Pa transplantadora utilizada na coleta das amostras.

Figura 25 - Amostras coletadas.

J4 as amostras para analises microbiologicas foram coletadas no dia da
montagem do experimento (1° dia), no 36° dia, no 40° dia e no 88° dia, caracterizando o
inicio e o final dos processos de pré-compostagem e vermicompostagem. Foram
coletadas amostras e realizadas analises no 40° dia, devido a lavagem dos compostos
citada anteriormente, para que se observasse o comportamento dos micro-organismos
perante este procedimento. As amostras foram retiradas do centro das leiras e reatores,
também se utilizando de uma pa transplantadora (Figura 24), de modo a obter-se
amostras dos perfis. Apds a coleta estas eram homogeneizadas, acondicionadas em
sacos plasticos e transportadas para o Laboratdrio de Microbiologia da Universidade

Tecnolégica Federal do Parana, Campus Londrina.
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4.5.3.1 Analises fisico-quimicas

453.1.1 pH

Segundo a metodologia adaptada de Tedesco et al. (1995), inicialmente pesou-
se 10g do material, transferiu-se para um béquer de 250 mL, e adicionou-se 100 mL de
agua destilada. A mistura foi agitada por 30 minutos em shaker, com rotacdo de 150

rpm (Figura 26), e posteriormente foi deixada por 1 hora em repouso.

Figura 26 - Amostras no shaker para determinacéo de pH.

Apos o periodo de repouso, o pH foi determinado no sobrenadante, mediante

calibracdo do medidor de pH com a solucédo padréo (Figura 27).
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Figura 27 - Demonstrativo da afericdo do pH.

45.3.1.2 Condutividade elétrica

Para aferir a condutividade elétrica, utilizou-se a mesma amostra anteriormente
utilizada na medicdo de pH. O equipamento utilizado nessa medicdo foi o

condutivimetro de bancada (Figura 28).

Figura 28 - Condutivimetro e demonstrativo da afericdo da condutividade elétrica.
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45.3.1.3 Solidos Totais e Umidade

Os procedimentos utilizados para a analise de solidos totais e umidade foram
conduzidos utilizando-se a metodologia descrita por APHA, AWWA & WEF (1998).
Inicialmente calcinaram-se os cadinhos em mufla (580 C) por 30 min (Figuras 29, 30 e
31).

Figura 29 - Mufla. Figura 30 - Mufla atingindo 580°C.

Figura 31 - Disposicéo dos cadinhos na mufla.

Apés esta etapa transferiu-se o cadinho para um dessecador, com auxilio de
uma pinca de metal, a fim de aguardar o resfriamento (Figura 32). Em no méaximo 1
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hora o cadinho foi pesado em balangca analitica, anotando-se sua massa (Po), em
gramas (Figura 33). Em seguida, acrescentou-se aproximadamente 5g da amostra do
composto “in natura” no cadinho, para obtencdo do peso umido (P;). Esta amostra foi
levada a estufa com circulacdo forcada de ar, a temperatura de 105°C por 24 horas
(Figura 34).

Figura 33 - Cadinho sendo pesado em balanc¢a analitica.
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Figura 34 - Estufa mantida a 105°C (24 horas).

Ap6s 24 horas na estufa o cadinho foi colocado em um dessecador para
aguardar o resfriamento. Em seguida o cadinho foi pesado em balanca analitica,
obtendo-se o peso seco (P,).

Logo, calculou-se a umidade a partir da férmula abaixo:

ST (%) = Pamostra — Umidade (4)

U (%) = (”;1”2) 100 5)

Onde:
U = Umidade;
P1 = Po+ Pamostra;

P, = Amostra seca + cadinho.
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45.3.1.4 Solidos Volateis

Os procedimentos utilizados para a analise dos soélidos volateis foram
conduzidos utilizando-se da metodologia descrita por APHA, AWWA & WEF (1998). O
material seco obtido dos sdlidos totais (P,) foi levado a mufla e mantido a temperatura
de 580°C por 2 horas (Figura 30). Iniciou-se a contagem do tempo somente quando a
mufla atingiu 580°C. Apds a queima inicial das amostras com duracédo de lhora e 30
minutos a porta da mufla foi aberta, mantendo-a assim durante a ultima meia hora.
Aguardou-se o resfriamento da mufla até que esta atingisse 250°C. Em seguida,
colocou-se os cadinhos no dessecador para aguardar seu resfriamento. Finalmente
pesou-se o material em balanca analitica obtendo o peso das cinzas (Ps3).

Logo, os solidos volateis foram calculados a partir da Equacéo 6:

P2-P3
P2

SV = ( ) 100 ©)

Onde:
P, = Amostra seca + cadinho;
P3 = Amostra apés a mufla;

4.5.3.1.5 Carbono organico e carbono total

Para a determinacdo do carbono organico, na caracterizacdo inicial dos
residuos utilizou-se a metodologia descrita por Walkley e Black citados por Kiehl (1985).
Esta analise esta fundamentada no fato da matéria organica oxidavel ser atacada pela

mistura sulfocrémica, utilizando-se o proprio calor formado pela reacdo do dicromato de
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potassio com o &cido sulfdrico como fonte calorifica. O excesso de agente oxidante,
que resta desse ataque, € determinado por titulacdo com sulfato ferroso. O método
oferece a vantagem de ndo oxidar a fracdo de matéria organica ndo decomponivel
durante o processo de pré-compostagem. No entanto, a principal desvantagem é a
quantidade de acido sulfarico (H,SO,) requerida por amostra e a quantidade de residuo
quimico gerado.

Inicialmente as amostras foram mantidas em estufa a 50°C por 48horas (Figura
35). Apds esse procedimento maceraram-se as amostras em um almofariz, até estas
obterem um aspecto arenoso (Figura 36). Com auxilio de um papel aluminio, pesou-se
0,1 gramas das amostras ja maceradas em balanca analitica e colocou-se dentro dos
erlenmeyers de 500 mL. Na capela acrescentou-se 20 mL de dicromato de potassio
(K2Cr,07), 40 mL de &cido sulfurico (H,SOy), inclusive no branco. Tanto o dicromato de
potassio (K,Cr,0-), quanto o acido sulftrico (H,SO,4) foram adicionados na parede dos
erlenmeyers, devido ao aquecimento promovido por tais reagentes e a emissao de
gases. As amostras permaneceram em repouso na capela durante 30 minutos. Ja fora
da capela, acrescentou-se 200 mL de agua destilada, 10 mL de acido fosférico (HsPO4)
e 1mL de difenilamina (C;2H11N), esta acrescentada apenas minutos antes da titulacéo.

Finalmente com auxilio de uma bureta, titulou-se as amostras com sulfato
ferroso (FeSO, . 7 H,O) até atingir a coloracao verde, passando pelo purpura e anotou-
se o0 volume gasto. Antes do inicio da titulacdo preparou-se a bureta. Passou-se em
toda sua extenséo o sulfato ferroso (FeSO, . 7 H,0), adaptando a vidraria ao reagente.

Para o célculo da porcentagem de carbono orgéanico utilizou-se a Equacao 7:

1
Pesoamostraseca (105°)

C(%) = (Vbranco — Vamostra) * 0,3 *x ( ) (7)

Nas analises para monitoramento da pré-compostagem e vermicompostagem o
carbono total foi determinado pelo método da mufla, metodologia proposta por APHA,
AWWA & WEF (1998). Com a determinacdo dos sdlidos volateis, encontrou-se a

porcentagem de carbono total através da Equacéao 8, proposta por Kiehl (1985).
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sV
Crota1(%0) = — (8)

1,8

Onde:

SV = porcentagem de soélidos volateis.

4.5.3.1.6 Nitrogénio Total

Para a determinagdo do nitrogénio total utilizou-se metodologia proposta por
Malavolta; Vitti; Oliveira (1997). Inicialmente as amostras foram mantidas em estufa a
50°C por 48 horas (Figura 35). ApGs esse procedimento maceraram-se as amostras em
um almofariz, até obterem um aspecto arenoso (Figura 36). Com auxilio de um papel
aluminio, pesou-se 0,2 gramas das amostras jA maceradas em balanca analitica e
colocou-se dentro dos tubos especificos para encaixe no destilador de Kjedahl (Figura
37). Na capela, acrescentou-se 1 mL de peréxido de hidrogénio (H»0;), 2 mL de &cido
sulftrico (H,SO,4) e 0,7 g de mistura digestora em cada tubo, inclusive no branco (agua
destilada). Tanto o peréxido de hidrogénio (H.O,), quanto o &cido sulfirico (H2SO,)
foram adicionados a parede dos tubos, devido ao aquecimento promovido por tais
reagentes e a emissdo de gases. A mistura digestora foi adicionada de modo a néo
ficar retida na parede dos tubos, apenas mantendo contato com as amostras e 0s
reagentes. Nesta etapa as amostras apresentavam coloracdo marrom (Figura 38). Os
tubos foram levados ao bloco digestor e dispostos cuidadosamente nas colmeias. O
bloco digestor foi ligado em 50°C, com aumento de mais 50°C de meia em meia hora,
até atingir 350°C. Depois de atingida essa temperatura marcou-se 1 hora, totalizando 4
horas (Figura 39), concluindo assim a digestdo sulfurica. Apés as 4 horas os tubos
foram retirados no bloco digestor e aguardou-se 20 minutos para o resfriamento.

Apoés a digestao sulfurica as amostras apresentavam coloracdo esverdeada

(Figura 39). Nesta etapa adicionou-se 10 mL de agua destilada no tubo.



Figura 35 - Disposicdo das amostras na estufa e sua temperatura ao longo das 48 horas.

Figura 36- Aspecto das amostras maceradas.

Figura 37 - Amostra adicionada ao tubo e sua pesagem.
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Figura 38 - Aspecto da amostra ap6s adi¢cdo dos reagentes.

E & :7 3 =S
B+ ~
= 4

Figura 39 - Tubos dispostos no bloco e seu aspecto apés a digestao sulfurica.

Com o extrato obtido a partir da digestéo sulftrica efetuou-se a determinacao
dos teores de nitrogénio através do destilador de Kjedahl, segundo metodologia
proposta por Malavolta et al. (1997).

Antes do inicio das andlises o destilador foi preparado e limpo, de modo a nao
intervir nos resultados. Para isto com um pissete passava-se agua destilada no
reservatério de NaOH. Com um tubo contendo 15 mL de &lcool, destilava-se essa
amostra. Finalizada a limpeza iniciava-se a destilacdo das amostras.

Para iniciar a destilacéo, inicialmente preparou-se um recipiente contendo 5 mL
de acido bérico (H3BO3) — coloragcdo roxa (Figura 40) e neste recipiente, com uma
caneta marcou-se o volume de 35 mL, para posterior coleta. J& no destilador de
Kjedahl, com uma proveta, adicionou-se 10 mL de hidréxido de so6dio (NaOH) no
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compartimento especifico. Na abertura do registro a reagdo do NaOH com as amostras
tornavam-nas escuras (Figura 41). Ligava-se a poténcia e observava-se a destilacédo
até atingir 35 mL do destilado — coloracédo verde escuro (Figura 42). Descartava-se 0
residuo do tubo em frasco especifico. Ao trocar de uma amostra para outra se fez a
lavagem do destilador com agua destilada, retirando assim o efeito memodria do
equipamento.

Finalmente com auxilio de uma bureta, titulou-se as amostras com acido
sulfarico (H.SO4 0,025 mol L™Y) — coloracdo rosa (Figura 43) e anotou-se o volume
gasto. Antes do inicio da titulacdo preparou-se a bureta. Passou-se em toda sua
extens&o o &cido sulfarico (H.SO4 0,025 mol L™), adaptando a vidraria ao reagente. O

estagio de progressao das cores pode ser observado por meio da Figura 44.

Figura 40 - Coloracao do acido bérico.



Figura 42 - Amostra ap6s destilacao.
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Figura 43 - Amostra apés titulacao.

Figura 44 - Progresséo das cores durante o processo de destilagéo.

Para o célculo da porcentagem de nitrogénio utilizou-se a Equagéo 9:

69
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1
(Vamostra—Vbranco)*0,7* (P t 105° )
N(%) _ esoamostraseca ( ) @)

10

Para a corre¢cdo da umidade das amostras, inicialmente pesaram-se placas de
Petri, anotando seu peso inicial (Pp). Nestas placas de Petri previamente pesadas
adicionaram-se as amostras, que permaneceram em estufa a 50°C durante 48 horas.
Em seguida, as placas foram pesadas e anotou-se o peso seco (Pi). Apdés este
procedimento pesou-se 5g da amostra ja& seca a 50°C durante 48 horas e secou-se
novamente em estufa a 105°C durante 24 horas, anotando seu (P;). Esses pesos
foram devidamente anotados em planilha eletrbnica, procedendo-se o desconto da

umidade de cada amostra na determinag&o do nitrogénio.

4.5.3.2 Analises microbioldgicas

As andlises microbiolégicas foram realizadas no inicio e final de cada etapa dos
processos de compostagem e vermicompostagem. O presente trabalho abordou

analises quantitativas das bactérias heterotroficas e Escherichia coli.

4.5.3.2.1 Quantificacdo de Bactérias

Para a quantificacdo das bactérias presentes nas leiras e reatores realizou-se
inicialmente o procedimento de diluicdo em série. De cada leira e reator foram coletadas
amostras de 10g de residuos, que foram homogeneizadas e colocadas em
erlenmeyeres contendo 90mL de solugéo salina (0,85%) (Figura 45), obtendo-se a

primeira diluicdo (10™). Apés, executou-se diluicdo seriada, retirando-se 2mL da
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primeira diluicdo (10™) e transferindo-a para 18mL de nova solucéo salina, sendo esta a
segunda diluicdo (107®). Desta retira-se 2mL e leva-se a 18mL de solucao salina (107%),

até atingir concentracéo de (10°) (Figura 45).

]

Figura 45 - Procedimento de diluicdo em série das amostras coletadas nas leiras e reatores. a)
preparacdo da primeira diluicdo (10™); b) tubos de ensaio contendo a série de diluicdes obtidas.

Para a realizacdo da contagem em placas das unidades formadoras de col6nia
(UFC) da primeira andlise retirou-se dos tubos, com auxilio de pipeta automatica, 0,5mL
das diluicdes de (10™), (10®) e (10®). Para a andlise do 35° dia retirou-se dos tubos,
com auxilio de pipeta automatica, 0,1mL das diluicées de (10™), (107) e (10®). J& para
as andlises do 40° e 88° dias, optou-se pela retirada 0,1 mL das diluicées (107%), (10™)
e (10®), isto porque ao longo da pesquisa observou-se que as diluicdes de (10%),
apresentaram quantidade excessiva de col6nias ndo possibilitando a contagem. As
amostras pipetadas nas placas foram espalhadas, com uso de swab estéril, em placas
de Petri contendo Agar PCA e foram incubadas a 37°C+1 (Figura 46). O procedimento
foi realizado em ftriplicata para cada diluicdo usada. Apés os periodos de incubacao,

observou-se o crescimento em placa e procedeu-se com a contagem das UFC.
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Figura 46 - Lote de placas contendo meio de cultura (Agar PCA) para inoculacdo das amostras
provenientes das diferentes dilui¢ées.

4.5.3.2.2 Isolamento e identificacdo de Escherichia coli da amostra de residuos

Para o isolamento e identificacdo de Escherichia coli realizou-se inicialmente o
procedimento de diluicio em série. De cada leira e reator foram coletadas amostras de
10g de residuos, que foram homogeneizadas e colocadas em erlenmeyeres contendo
90mL de solucdo salina (0,85%), obtendo-se a primeira diluicdo (10™) Apds, executou-
se diluicdo seriada, retirando-se 2mL da primeira diluicdo (10™) e transferindo-a para
18mL de nova solucéo salina, sendo esta a segunda diluicéo (107). Desta retira-se 2mL
e leva-se a 18mL de solucéo salina (10%), até atingir concentracéo de (10) .

Para a realizacdo da contagem em placas das unidades formadoras de col6nia
(UFC) da primeira andlise retirou-se dos tubos, com auxilio de pipeta automatica, 0,5mL
das diluicdes de (10™), (10®) e (10®). Para a andlise do 35° dia retirou-se dos tubos,
com auxilio de pipeta automatica, 0,1mL das diluicées de (10™), (107) e (10®). J& para
as andlises do 40° e 88° dias, optou-se pela retirada 0,1 mL das diluicées (107%), (10™)
e (10®) isto porque ao longo da pesquisa observou-se que as diluicdes de 107,
apresentaram quantidade excessiva de colénias ndo possibilitando a contagem. As
amostras pipetadas nas placas foram espalhadas, com uso de swab estéril, em placas
de Petri contendo Agar MFC (Figura 47). O procedimento foi realizado em triplicata
para cada diluicdo usada. Em seguida, as placas foram incubadas a 45°C(x1) por 24
horas. Havendo colbnias tipicas (col6nias de cor azul escuro) (Figura 48), estas eram
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transferidas para tubos contendo caldo BHI e posteriormente submetidas a testes
morfotintoriais e bioquimicos de identificacdo (Citrato de Simmons). Foram
considerados positivos para E. coli os resultados que apresentaram teste de Citrato
negativos (sem mudanca de cor) e coloracao para gram negativo (Figura 49) .

Apbés os periodos de incubacdo, observou-se o crescimento em placa e
procedeu-se com a contagem das UFC.

Figura 48 - Coldnias tipicas de termotolerantes.
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_ -

Figura 49 - Resultado do teste bioquimico utilizando o meio de cultura Citrato de Simmons. a)
resultado negativo — coloracéo verde b) resultado positivo — coloragéo azul.

4.5.3.2.3 Método de célculo de Unidades Formadoras de Col6nia (UFC)

Para o célculo de UFC, admitiu-se a Equacédo 10 que leva em consideragdo o
namero de coldnias contadas, o valor da diluicdo e o fator de correcdo da quantidade

amostrada, resultando no valor de UFC/g.
UFC = n°de colonias * 10** xY (20)

X = valor positivo da diluigéo;
Y = Fator de correcao de 0,5 para mL, admite-se 2;

Y = Fator de correcao de 0,1 para mL, admite-se 10.
4.6 Analises Estatisticas

Os dados do processo de vermicompostagem foram analisados

estatisticamente através do programa SISVAR. Fez-se andlise de variancia ao nivel de
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5% de significancia e utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado para
comparagcdo dos resultados entre tratamentos em cada uma das datas de
monitoramento. Para a comparacdo do comportamento dos tratamentos ao longo do
periodo estudado utilizou-se o delineamento em blocos ao acaso ao nivel de 5% de
significancia. O teste estatistico utilizado para comparacdo de médias foi o teste Scott-
Knott ao nivel de 5% de significancia.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Pré-compostagem

5.1.1 Temperatura

Todos os tratamentos apresentaram comportamentos semelhantes quanto ao
perfil geral de temperaturas (Gréafico 1). Observa-se que todos tiveram um aumento
rapido nos primeiros dias de enleiramento, apresentando um comportamento
semelhante ao que relata Barreira (2005) (Figura 50) quando descreve a chamada fase
termofilica. A queda da temperatura ambiente neste periodo ndo comprometeu a
ascensao inicial das temperaturas. Isto demonstra que 0 processo contou com atividade

bioldgica desde o inicio.

°‘c Bioeslabilizagao Humificagdo
A Composto
Semicurado
m Composto
2 Curado
60 m ———
z e fase T
" g termofilica Y.
40 2 ; —
fase” fase
20 _mesofilica mesofilica \\,x__ A4

fase de resfriamento
e maturacdo

tempo de compostagem

Figura 50 - Perfil idealizado da temperatura durante o processo da compostagem.

Fonte: Adaptado de Barreira (2005).
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Grafico 1 - Monitoramento diario da temperatura no interior das leiras e temperatura ambiente
durante a pré-compostagem segundo seus tratamentos.
Nota ™: A temperatura média representa a média dos dados coletados nos dez pontos monitorados de

cada leira.

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

T4: Dejeto Bovino e palha (19:1), T5: Dejeto ovino, dejeto bovino e palha (19:1).
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Segundo Pereira Neto (2007) e Kiehl (1985) as leiras devem registrar
temperaturas termofilicas no periodo de 12 a 24 horas ap6és a montagem,
caracterizando a fase de aguecimento, conforme pode-se observar na Figura 50. Nesse
periodo os tratamentos atingiram o pico das temperaturas maximas em 50°C (T1), 53°C
(T2), 59°C (T3), 37° C (T4) e o 55°C (T5) (Gréafico 1). Estudos realizados por Fritsch
(2006) e Valente et al. (2007) também demonstram a ascensao da temperatura nas
primeiras 24 horas. Loureiro et al. (2007), trabalhando com residuos domeésticos com
adicao de dejetos bovinos, apontaram temperaturas iniciais variando entre 40°C — 50°C
nos 15 primeiros dias, assim como as apresentadas nos tratamentos T3 e T5 (presenca
de dejetos bovinos).

ApoOs este aumento abrupto de temperatura houve uma queda destes valores
por volta da segunda semana, demonstrando um comportamento esperado, ja que
segundo Pereira Neto (2007), as temperaturas devem manter valores inferiores a 45 °C
durante esta etapa. Nesta fase as temperaturas médias foram: 28,4°C (T1), 25,4°C
(T2), 33,4°C (T3), 23,6° C (T4) e 29°C (T5).

Na terceira semana de pré-compostagem as temperaturas novamente tiveram
uma elevacdo. Costa (2005) relatou que na terceira semana de enleiramento as
temperaturas sofreram um aumento, representando a ocorréncia da fase ativa do
processo de pré-compostagem, onde reacdes bioquimicas sao intensificadas.

Posteriormente houve a estabilizacdo da temperatura caracterizando a fase de
maturacdo. Nesta fase as temperaturas permaneceram proximas a ambiente. Durante
todo o processo as temperaturas mantiveram comportamento similar a temperatura
ambiente, salvo nos primeiros dias. As temperaturas de todos os tratamentos também

mantiveram comportamento similar ao da umidade relativa do ar (Grafico 2).
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Gréfico 2 - Comportamento da umidade relativa do ar durante o processo de pré-
compostagem.

O tratamento 4, sempre se mostrou com temperaturas abaixo dos demais,
tendo sua maxima em 37°C, possivelmente devido as quantidades de residuos
utilizados para compor este tratamento. A leira foi confeccionada com 1,74 kg de palha
de cana-de-acucar e 51,04 kg de dejeto bovino. O tratamento em questao por ser rico
em dejetos resultou na aglomeracao, compactacao das particulas e consumo rapido da
palha (Figura 51), impedindo assim, uma aeragdo adequada levando a uma
consequente baixa da temperatura. Segundo Kiehl (1985) a presenca de oxigénio faz
com que haja aceleracdo do processo de compostagem e elevacdo da temperatura.
Sendo assim, materiais sobrepostos e compactados, causam a expulsdo do oxigénio e
as temperaturas tendem a ser mais baixas, devido ao carater aerébio dos micro-
organismos. Por outro lado, sabe-se que temperaturas elevadas em leiras de
compostagem indicam grande atividade biol6gica (PAGANS et al., 2006). Assim, pode-

se esperar que neste tratamento a decomposic¢ao dos residuos foi mais lenta.
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Figura 51 - Aspecto visual do tratamento 4.

Analisando os resultados de temperatura € possivel afirmar que os tratamentos
com maiores quantidade de dejetos apresentaram menores valores de temperatura
média durante todo o processo da pré-compostagem, como é o caso dos tratamentos 2,
4 e 5 (Gréfico 1). Este resultado pode estar associado ao fato que as caracteristicas
granulométricas dos dejetos ndo permitiram uma boa aerag¢do, conservando menos
calor no interior das pilhas e também por serem os tratamentos com relacdo C/N inicial
aproximadamente 19:1. Segundo Kiehl (2010) quando se trabalha com teor de
nitrogénio elevado, ocorre formacdo de amonia que pode ser toxica para a comunidade

microbiana, o que pode explicar as menores temperaturas observadas.

5.1.2 Estimativa de reducao de volume e peso na pré-compostagem

Os resultados das medicdes do volume ocupado pelas leiras na pré-

compostagem, nos cinco tratamentos estudados, as porcentagens de redugao do
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volume e do peso e o peso especifico durante o processo, sdo apresentados na Tabela

8.

Tabela 8 - Volume (L) ocupado durante o processo de pré-compostagem por leiras e respectivas
porcentagem de reducgdes, reducéo de peso e pesos especificos iniciais e finais dos compostos

Volume (L) % % Peso Peso
Tratamentos? Reducdo Reducdo especifico especifico
03/mai 13/mai 20/mai 27/mai 03/jun final de final de inicial final
volume peso’ (kg.m™)* (kg.m™)?*

T1 374,9 292,8 2440 156,1 146,4 60,95 39,43 69,53 104,16
T2 264,6 195,2 170,8 146,4 107,3 59,45 10,44 107,56 237,56
T3 266,4 2440 170,8 146,4 122,0 54,20 24,39 90,35 149,18
T4 121,0 97,6 73,2 73,2 63,4 47,60 38,28 127,60 150,30
T5 188,3 170,8 136,6 122,0 97,61 48,16 7,20 122,36 219,03

Nota:" Célculo de reducéo de peso e peso especifico baseado no peso seco dos compostos.
Nota % T1: Dejeto ovino e palha (30:1), T2: Dejeto ovino e palha (19:1), T3: Dejeto bovino e palha (30:1),
T4: Dejeto Bovino e palha (19:1), T5: Dejeto ovino, dejeto bovino e palha (19:1).

Conforme observado na Tabela 8, ocorreu reducéo de volume e peso em todos
os tratamentos. Segundo Petric et al. (2009), a reducao de volume e peso é resultado
da degradacdo da matéria organica durante a compostagem. A maior reducéo tanto de
volume quanto de peso ocorreu no T1: 60,95% e 39,43%, respectivamente. A reducéo
de volume pode ser explicada pela possivel composicdo deste tratamento. O T1
apresentava maior quantidade de palha, material mais volumoso. Logo, ao longo do
processo este material foi sendo decomposto fazendo com que o volume da leira
diminuisse mais expressivamente.

Os tratamentos cuja mistura possuia dejetos bovinos (T3, T4 e T5)
apresentaram reducédo de volume de 54,2%, 47,6% e 48,16%, respectivamente. Estes
resultados demonstram concordancia com estudos realizados por Costa (2005) que
apontou reducéo entre 45% e 50% na compostagem de dejetos bovinos. Sestak (2002)
obteve reducédo de 46% na compostagem de residuo da industria de desfibrilagdo de
algodao inoculado com conteudo ruminal, valor também condizente com a atual
pesquisa. Silva (2007), pesquisando compostagem com diferentes residuos sélidos
agroindustriais, encontrou valores de redugdo de volume variando entre 40% e 48%,

valores proximos ao T4 e T5.
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Augusto et al. (2009) pesquisando sobre reducdo de volume em processo
compostagem de dejetos de aves, com serragem de eucalipto e bagaco de cana-de-
acucar, encontraram uma reducdo de 52,26%, valor proximo aos encontrados no
presente estudo para T3, T4 e T5.

Kader et al. (2007) obtiveram reducéo de 28% em volume em leiras estaticas
com dejetos bovinos. Neste sentido, observa-se que houve desempenho satisfatério de
reducdo de volume para todos os tratamentos propostos nesta etapa de pré-
compostagem.

Os tratamentos que apresentaram a maior reducdo de peso foram T1 e T4, com
39,43% e 38,28%, respectivamente. Sestak (2002) trabalhando com compostagem de
algodao inoculado com contetado ruminal encontrou 30% de reducdo em peso. Costa
(2005) trabalhando com compostagem de dejetos bovinos observou uma reducdo de
massa seca de 40,5%, valor proximo ao T4, tratamento com maior quantidade de dejeto
bovino. Corroborando com esta constatacdo, Kader et al. (2007) verificaram reducéo de
45% na compostagem de dejetos bovinos. Eghball (1997) avaliou as perdas de volume
ocorridas durante o processo de compostagem, utilizando-se de esterco bovino como
substrato. O material permaneceu enleirado por 45 dias e, ao final desse periodo,
apresentou reducédo de massa de 20,4%. Deste modo, observa-se que apenas T2 e T5
apresentaram reducao de peso em indices inferiores aos observados na literatura por
outros autores.

Todos os tratamentos apresentaram pesos especificos finais superiores aos
pesos especificos iniciais, comportamento ideal quando se avalia logistica,
armazenamento e transporte dos compostos organicos, além de contribuir para o
dimensionamento de patios para compostagem. Diaz et al. (2002) em seus estudos
relataram aumento de peso especifico em compostagem de residuos de desfibrilacdo

do algodao e do processamento de beterraba.
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5.1.3 Anadlises fisico-quimicas

5.1.3.1 pH

Na Tabela 9 séo apresentados os valores de pH no inicio e no final do processo
de pré-compostagem, considerando os cinco tratamentos estudados.

Tabela 9 - Valores de pH no inicio e ao final do processo de pré-compostagem, nos cinco tratamentos
estudados

Tratamentos®
Periodo T1 T2 T3 T4 T5
oH Inicio 7,9 8,8 7,8 9,2 8,9
Final 8,1 8,6 8,1 8,6 8,8

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

Como é possivel observar na Tabela 9, todos os tratamentos apresentaram pH
com carater basico tanto no inicio quanto no final do processo de pré-compostagem. No
inicio ha variacao entre 9,2 e 7,8 e no final entre 8,8 e 8,1. De acordo com Kiehl (1985)
e Pereira Neto (2007) a compostagem pode ser desenvolvida em uma faixa bem ampla
de pH, entre 4,5 e 9,5. O produto final deve apresentar pH superior a 7,8 (PEREIRA
NETO, 2007), conforme pode ser observado na Tabela 9 para todos os tratamentos.
Costa (2005) estudando dejetos bovinos e Bernardi (2011) pesquisando residuos de
incubatorios e de origem agroindutrial, também encontraram pH na faixa alcalina
durante o processo de compostagem.

De acordo com Almeida; Vilhena (2000) inicialmente, em um processo de
compostagem, a decomposi¢cdo da matéria organica ocorre na forma de fermentacao,
produzindo acidos organicos, gerando uma reducéo do pH no composto. Segundo Kiehl
(2008) no inicio da compostagem o pH diminui levemente, tonando o meio mais acido

devido as bactérias formadoras de acidos pela decomposicdo de materiais
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carbonéceos, gerando 4cidos organicos intermediarios. A sintese dos acidos organicos
€ seguida pelo desenvolvimento de micro-organismos capazes de utilizar tais 4cidos
como substrato, consequentemente ocorre uma elevacdo do pH atingindo assim a
neutralidade no final da compostagem. Nas fases seguintes de decomposicao os acidos
também sdo consumidos, com isso eleva-se o pH. Na fase final do processo de
compostagem o composto deve apresentar pH entre 7 e 8.

Silva et al. (2002) justificam que o aumento nos valores de pH pode estar
relacionado a liberacdo de grupamentos aniénicos provenientes da quebra de proteinas
e polissacarideos, demonstrando a tendéncia de humificagcdo do material organico em
decomposicao.

Observando o Grafico 3, pode-se inferir que os tratamentos seguiram o perfil
citado por Almeida; Vilhena (2000), com uma queda inicial de valores, na primeira
semana do processo de pré-compostagem e uma posterior ascensdo destes pHs, todos
sendo mantidos em torno de 8.
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Grafico 3 — Variagcdo de pH durante o processo de pré-compostagem nos cinco
tratamentos estudados.

Nota: T1: Dejeto ovino e palha (30:1), T2: Dejeto ovino e palha (19:1), T3: Dejeto bovino e
palha (30:1), T4: Dejeto Bovino e palha (19:1), T5: Dejeto ovino, dejeto bovino e palha
(19:1).
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5.1.3.2 Condutividade elétrica

Na Tabela 10 sdo apresentados os valores de condutividade elétrica (CE) ao

longo do processo de pré-compostagem, considerando os cinco tratamentos estudados.

Tabela 10 - Valores de condutividade elétrica no inicio e ao final do processo de pré-compostagem, nos
cinco tratamentos estudados

Tratamentos’
Periodo T1 T2 T3 T4 T5
. Inicio 131 1,82 1.16 1.23 1.46
CE (mS cm™) Final® 0,55 1,28 0,64 112 137
% reduco 58.01% 29.67% 44.83% 8.94% 6,16%

Nota *: T1: Dejeto ovino e palha (30:1), T2: Dejeto ovino e palha (19:1), T3: Dejeto bovino e palha (30:1),
T4: Dejeto Bovino e palha (19:1), T5: Dejeto ovino, dejeto bovino e palha (19:1).
Nota % Valores obtidos antes da lavagem dos compostos.

Como é possivel observar na Tabela 10, houve uma reducéo na condutividade
elétrica em todos os tratamentos estudados. Os tratamentos 2, 4 e 5 apontam as
maiores condutividades elétricas no final. Isso implica que a relagdo C/N 19:1, com
maiores quantidades de dejetos adicionadas, resultou em maior concentracdo de sais
no material apds a pré-compostagem.

Kiehl (1998) afirma que a condutividade elétrica dos fertilizantes organicos
tende a cair e se estabilizar ao longo do processo, a medida que o composto
amadurece, ndo devendo a condutividade dos compostos organicos ser superior a 4000
uS.cm™ (4 mS.cm™). Ainda segundo o mesmo autor, da fase inicial até a metade do
processo de maturacdo do composto, a condutividade pode reduzir em 50%. Os
tratamentos 1 e 3 apresentaram reducdes parecidas as citadas pelo autor, ressaltando
que estes tratamentos possuem relagdo C/N 30:1. Com relacdo a aplicacdo ao solo, a
condutividade elétrica do esterco apds os tratamentos ndo deve exceder 3 mS cm™
(SOUMARE et al., 2002). Neste caso, todos os compostos obtidos poderiam ser
utilizados para adubacao, segundo o parametro condutividade elétrica.
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5.1.3.3 Sodlidos Volateis

A Tabela 11 apresenta a reducdo de solidos volateis durante a pré-

compostagem.

Tabela 11 - Valores de sélidos volateis (%) no inicio e ao final do processo de pré-compostagem, nos
cinco tratamentos estudados

Tratamentos’
Periodo T1 T2 T3 T4 T5
SV (%) Inicio 65,97 69,28 74,35 71,58 70,09
Final 63,83 64,92 67,88 70,17 63,18
% reducéo 3,24% 6,29% 8,70% 1,97% 9,86%

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

Observou-se a reducdo de sélidos volateis em todos os tratamentos (Tabela
11). Queiroz (2007), estudando compostagem de residuos vegetais observou 0 mesmo
comportamento, afirmando que a porcentagem de sélidos volateis diminui a medida que
a matéria organica é degradada, e consequentemente ocorre um aumento no
percentual de sélidos fixos. Huang et al. (2004) e Elango et al. (2009) explicaram que a
reducdo de sélidos volateis representa a perda e mineralizagcdo da matéria organica
pela acdo microbiana. Na formacdo do material humificado, trés fases sao
reconhecidas: rapida decomposi¢cdo de certos constituintes pelos micro-organismos;
sintese de novas substancias pelos micro-organismos e formacdo de complexos
resistentes devido a processos quimicos. Durante a decomposi¢cdo da matéria organica
formam-se grandes quantidades de substancias; tais substancias sado geradas pela
morte dos micro-organismos, ocorrendo uma reciclagem, até a mineralizacdo da
matéria organica. Os residuos vegetais e minerais sdo atacados distintamente, seus
constituintes sdo decompostos em diferentes estagios, por diferentes populacdes
microbianas e com distinta intensidade (KIEHL, 1985).

De acordo com Pereira Neto (2007), um processo de compostagem eficiente

deve apresentar uma reducdo média do teor inicial de sélidos volateis de 40%. Verifica-
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se na Tabela 11 que todos os tratamentos apresentaram reducdo de soélidos volateis
inferior a 10%, o que pode estar associado ao fato do processo de pré-compostagem
ter durado apenas 34 dias. No entanto, Ahn et al. (2011), em trabalho com
compostagem de dejetos bovinos, também obtiveram reducdo de solidos volateis
inferior a 10%. Pereira et al. (2013), em processo de compostagem de cascas de
banana, dejetos ovinos, podas de marmeleiro e jurema-preta obtiveram cerca de 70%

de reducédo de sdlidos volateis num processo que durou 73 dias.

5.1.3.4 Carbono e Nitrogénio

A Tabela 12 apresenta a reducdo da porcentagem de carbono durante a pré-

compostagem.

Tabela 12 - Valores de carbono no inicio e ao final do processo de pré-compostagem, nos cinco
tratamentos estudados

Tratamentos’
Periodo T1 T2 T3 T4 T5
% Carbono Inicio 36,65 38,49 41,31 39,77 38,94
Final 35,46 36,07 37,71 38,98 35,10
% reducao 3,24% 6,29% 8,70% 1,97% 9,86%

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

Observando a Tabela 12 pode-se afirmar que houve uma reducédo de carbono
em todos os tratamentos. As reducOes de carbono decorrem da liberacdo deste
elemento na forma de CO,, atividade que ocorre com mais intensidade na fase inicial da
compostagem, momento de maior disponibilidade de substrato, seguido por um periodo
de degradacéo lenta (GARG; GUPTA, 2011). Tiquia et al. (2002) também afirmam que
a maioria das perdas de carbono ocorrem durante a fase inicial da compostagem,

devido a intensa produc¢éo de CO, e imobilizagdo do carbono a biomassa microbiana.
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Barrington et al. (2002) observaram que 85% do nitrogénio total inicial estava
disponivel para degradacédo microbiana e que 70% do carbono disponivel foi perdido
como CO; durante o0 processo.

Pesquisas realizadas por Costa (2005) estudando compostagem com adicéo de
dejetos bovinos apresentam o teor de carbono na fase inicial do processo variando
entre 30% e 31%. Valores muito proximos aos relatados também foram encontrados no
presente estudos para os tratamentos T3, T4 e T5, ambos com adicdo de dejetos
bovinos.

Kumar et al. (2010) estudando a pré-compostagem de residuos de cana de-
acucar e posterior vermicompostagem, observaram uma diminuicdo significativa na
celulose, hemicelulose e lignina durante a pré-compostagem e uma degradacéo
maxima na vermicompostagem.

Goyal et al. (2005) relataram reducdes de carbono de 13,1; 19,0; 5,6; 17,5 e
32,5% para os residuos bagaco de cana + esterco de gado (4:1); bagaco de cana +
esterco de gado (1:1), lodo, cama de aviario e biomassa de Ecchornia crassipes,
respectivamente.

Com relacdo ao comportamento do nitrogénio, observando o Grafico 4, nota-se
que os tratamentos 2, 4 e 5, comportaram-se de forma inversa aos tratamento 1 e 3.
Ressalta-se que os tratamentos 1 e 3 possuem relacao C/N inicial proximas a 30:1 e 0os
tratamentos 2, 4 e 5 possuem relacdo C/N inicial préximas a 19:1. Os tratamentos 1 e 3,
por possuirem relacdo C/N 30:1, adicionou-se maior quantidade de palha, residuo
pobre em nitrogénio, 0o que explica 0os menores valores observados por estes
tratamentos durante todo o processo da pré-compostagem.

Materiais com baixa relacdo carbono/nitrogénio fornecem carbono suficiente
para imobilizar o nitrogénio em excesso, minimizando os riscos de perda deste
elemento dos materiais com baixa C/N (BRADY; WEIL, 2002).
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Grafico 4-Variacdo da porcentagem de nitrogénio durante o processo de pré-
compostagem nos cinco tratamentos estudados.

Segundo Kiehl (2008) analises realizadas no inicio e final do processo de
compostagem, apontam o teor de nitrogénio um pouco maior, todavia ndo ha formacao
de nitrogénio, sendo o aumento relativo. O que acontece é uma reducdo da massa
organica, pelo processo de compostagem, tendo como consequéncia a falsa impressao
de geracdo desse elemento quimico. Ainda, de acordo com o0 mesmo autor minimas
guantidades de nitrogénio podem ser formadas por micro-organismos por meio da
fixacdo do nitrogénio do ar existente no interior da leira, porém o valor € muito pequeno,
e possui apenas valor académico.

A Tabela 13 apresenta a reducao da relacdo Carbono/Nitrogénio em funcédo do

processo de pré-compostagem.
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Tabela 13 - Valores da relacdo carbono/nitrogénio, nos cinco tratamentos estudados e respectiva
reducéo

Tratamentos’
Periodo T1 T2 T3 T4 T5
C/N Inicio 25:1 211 311 17:1 20:1
Final 24:1 18:1 22:1 22:1 17:1
% reducéo 4,0% 14,3% 290% @ - 15,0%

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

Observando a Tabela 13 pode-se afirmar que todos os valores finais estiveram
bem préximos as propostas iniciais: T1 com C/N (30:1); T2 (19:1); T3 (30:1); T4 (19:1);
T5 (19:1). O tratamento 4, apresentou comportamento atipico, resultado explicado pela
granulometria, com aspecto agrupado e compactado do material. Sendo assim, as
amostras coletadas provavelmente tenham sido constituidas por uma parcela de
material mais nitrogenado, ou seja, maior presenca de dejetos, ndo representando a
mistura.
Os demais tratamentos apresentaram reducéo da relacdo C/N, o que segundo
Kiehl (1985) ocorre devido a reducéo de carbono organico, por degradacdo da matéria
organica e o aumento do nitrogénio total, em virtude da mineralizagdo. Zhu (2007), Li et
al. (2008), Cayuela et al. (2009) e Gao et al. (2010) também observaram reducédo deste
parametro durante a compostagem. No entanto, Cekmecelioglu et al. (2005), Brito et al.
(2009), Karnchanawong; Suriyanon (2011) e Carneiro (2012) obtiveram reducfes da
relacdo C/N em torno e 36 a 70%. Os baixos valores de redugédo de C/N obtidos no
presente estudo podem estar relacionados ao tempo de compostagem, fato que fica
evidente quando se analisa a relacdo C/N final, todas acima de 10:1, razdo tida como
indicadora de estabilizacdo do composto organico (CARNEIRO, 2012).
Embora a relacdo C/N final tenha sido superior a 10:1, ao final do processo de
pré-compostagem o material de origem se apresentou totalmente descaracterizado

(diferente do material de origem) e sem odor (Figura 52).
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Figura 52 — Amostras coletadas ao final do processo de pré-compostagem.
Nota : T1: Dejeto ovino e palha (30:1), T2: Dejeto ovino e palha (19:1), T3: Dejeto bovino e palha
(30:1), T4: Dejeto Bovino e palha (19:1), T5: Dejeto ovino, dejeto bovino e palha (19:1).

5.2 Vermicompostagem

5.2.1 Temperatura

O Grafico 5 apresenta as temperaturas ao longo do processo de
vermicompostagem para os 15 reatores, com inicio em 08 de junho de 2013 e fim em
03 de agosto de 2013. No processo de vermicompostagem a temperatura foi aferida
como forma de acompanhamento do processo. Em linhas gerais todos os tratamentos

comportaram-se de forma similar, acompanhando também a temperatura ambiente.
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Grafico 5 - Monitoramento diario da temperatura no interior dos reatores e temperatura ambiente
durante a vermicompostagem segundo seus tratamentos.

Nota :: A temperatura representa a média dos dados coletados nos dois pontos monitorados de cada
reator.

Os tratamentos 4 e 5 apresentam as maximas, com 25°C para o T4 e 27°C
para T5, valores proximos aos demais. As minimas em todos os tratamentos foram 5°C,
registradas no dia 24 de julho, quando a temperatura ambiente foi de 6,4°C.

Avaliando o Grafico 5 percebe-se que a temperatura seguiu 0 comportamento
esperado, mantendo-se estavel quando comparada a ambiente, indicando maturagéo
dos vermicompostos.

A temperatura interna do vermireator € muito importante para o processo de
vermicompostagem, pois o calor ou frio, excessivos, sdo prejudiciais as minhocas. As
temperaturas mais indicadas sé@o entre 16°C e 22°C (VIEIRA, 1998).
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5.2.2 Estimativa de reducao de volume e peso na vermicompostagem

Na Tabela 14 sdo apresentados os valores de reducdo de volume entre

tratamentos em cada uma das analises realizadas ao longo da vermicompostagem.

Tabela 14 — Comparacdo dos valores de reducdo de volume entre tratamentos em cada uma das
analises realizadas ao longo da vermicompostagem

Dia: Dia: Dia: Dia:
07/06/2013 28/07/2013 11/07/2013 29/07/2013
Tratamento” ~ Média CV  Méda CV __ Méda CV _ Média CV
Volume (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
inicial (m®)

T1 0,026 456 33,33a 10,00 4000b 8,33 43,33b 7,69
T2 0,025 926 349la 7,06 3958b 10,17 41,81b 10,48
T3 0,023 8,00 21,82a 72,63 2698a 3311 34,92a 3,93
T4 0,023 769 1137a 66,42 1523a 4869 2652a 32,29
T5 0,026 445 2928a 37,86 3857b 1843 41,98b 9,70

Nota®: T1: Dejeto ovino e palha (30:1), T2: Dejeto ovino e palha (19:1), T3: Dejeto bovino e palha (30:1),
T4: Dejeto bovino e palha (19:1), T5: Dejeto ovino, bovino e palha (19:1).
Nota’: teste estatistico de Scott-Knott ao nivel de 5% de significancia.

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

Analisando-se a Tabela 14 e o Gréfico 6, para cada dia de monitoramento de
reducdo de volume os tratamentos 3 e 4 apresentaram as menores médias, ao nivel de
5% de significancia e os tratamentos que continham dejetos ovinos em sua

composicao, apresentaram os maiores percentuais de reducao de volume.
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Grafico 6— Reducédo de volume (%) observada ao longo processo de
vermicompostagem.

A reducdo de volume no processo de vermicompostagem seguiu a mesma
tendéncia quando comparado a pré-compostagem, com maior reducao no tratamento 1,
e menor reducdo de volume no tratamento 4. Isso pode estar associado a granulometria
do material, pois estando o T4 mais compactado e aglomerado, a aeracdo tornava-se
mais dificultosa atrasando o processo de decomposi¢cao da matéria organica. O inverso
ocorreu com o tratamento 1. Amorim et al. (2005) trabalhando com dejetos caprinos
obtiveram reducdo de volume média da ordem de 14,4%. Godoy, Medeiros e Santana
(2009), trabalhando com vermicompostagem de biossdlidos de fossas sanitarias, grama
e pos de serragem usando Eisenia foetida obtiveram reducdo de volume durante o
processo de vermicompostagem variando entre 17 e 33%. Assim, observa-se que 0s
valores de reducdo de volume obtidos no presente estudo superam o0s resultados
obtidos em outros trabalhos da literatura.

Na Tabela 15 sdo apresentados os valores de reducdo de volume entre

tratamentos em cada uma das analises realizadas ao longo da vermicompostagem.
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Tabela 15 — Comparacao dos valores de reducdo de volume entre as datas de andlise dos tratamentos
aplicados a vermicompostagem

Data de Dia: Dia: Dia:
analise 28/07/2013 11/07/2013 29/07/2013
Tratamento Média % Média % Média %
T1 33,33 a 40,00 b 43,33 b
T2 3491 a 39,58 b 4181b
T3 21,82 a 26,98 a 34,92 a
T4 11,37 a 15,23 a 26,52 a
T5 29,28 a 38,57 b 40,28 b
Média 26,14 a 32,07 b 37,71 ¢c

Nota®: T1: Dejeto ovino e palha (30:1), T2: Dejeto ovino e palha (19:1), T3: Dejeto bovino e palha (30:1),
T4: Dejeto bovino e palha (19:1), T5: Dejeto ovino, bovino e palha (19:1).
Nota’: teste estatistico de Scott-Knott ao nivel de 5% de significancia.

Observa-se nos tratamentos 1, 2 e 5 que as maiores reducdes de volume se
dao no final do processo. Estatisticamente os tratamentos 3 e 4 n&do apresentaram
reducdes de volume.

Na Tabela 16 sdo apresentados os valores de reducdo de peso entre

tratamentos em cada uma das analises realizadas ao longo da vermicompostagem.

Tabela 16 — Comparagédo dos valores de reducé@o de peso entre tratamentos em cada uma das analises
realizadas ao longo da vermicompostagem

Dia: Dia: Dia: Dia:
11/06/2013 28/06/2013 11/07/2013 29/07/2013
Tratamento® Pes(ci)(ér;gual (CO/E/) Reducao de peso (%)°

T1 2,10 3,48 0,76 8,39 7,65 29,93
T2 3,16 3,39 5,20 20,46 20,68 35,26
T3 2,14 3,34 2,09 16,11 15,68 34,19
T4 2,50 7,23 0,00 3,49 4,29 22,47
T5 3,12 3,15 2,94 3,43 3,02 25,72

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

Nota:” Peso seco.

Nota:® Calculo de reducéo de peso (peso seco) em relagdo ao peso inicial.

Analisando-se a Tabela 16, pode-se observar que as maiores reducdes de peso
se dao no final do processo para todos os tratamentos, com maior reducao para 0s

tratamentos 2 e 3. As reduc¢des seguiram uma tendéncia esperada, sendo progressivas
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ao longo do tempo, o que demonstra que a medida que o material foi sendo degradado
e mineralizado seu peso foi reduzindo. Amorim et al. (2005) obtiveram reducao de peso
da ordem de 41 a 55%, aproximadamente, para dejetos caprinos na
vermicompostagem, resultados superiores aos obtidos no presente trabalho, o que
pode estar associado ao fato de ndo terem sido utilizadas outras misturas de residuos

na composicao dos reatores.

5.2.3 Andlises fisico-quimicas

5.2.3.1 pH

Na Tabela 17 sdo apresentados os valores de pH entre tratamentos em cada

uma das andlises realizadas ao longo da vermicompostagem.

Tabela 17 — Comparacgdo dos valores de pH entre tratamentos em cada uma das anélises realizadas ao
longo da vermicompostagem

Data: 14/06/2013 Dia: 28/06/2013 Dia: 12/07/2013 Dia: 26/07/2013

1
Tratamentos” —y i Cv (%) Média  CV (%) Média CV (%) Média CV (%) Média
1 743a 078 602a 154 895a 225 908a 058 7.87a
T2 763a 273 774b 590 955a 055 953b 278  86lb
T3 793b 073 798b 199 90la 317 923a 135 853b
T4 820c 122 812b 099 916a 282 947b 095 873b
T5 820c 122 865c 105 917a 807 986c 033  897c

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

Nota’: teste estatistico de Scott-Knott ao nivel de 5% de significancia.

Nota® Letras iguais nas colunas implicam em equivaléncia estatistica dos valores ao nivel de 5% de
significancia.
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Com excecédo do dia 12/07, pode-se destacar que o T1 apresentou a menor
média estatistica de pH em todas as datas analisadas. No entanto, pode-se observar
gue todos os valores sao classificados como alcalinos.

Na Tabela 18 sédo apresentados os valores de pH entre tratamentos em cada

uma das andlises realizadas ao longo da vermicompostagem.

Tabela 18 — Comparacao dos valores de pH entre as datas de analise dos tratamentos aplicados a
vermicompostagem

Data de analise 14/06/2013  28/06/2013  12/07/2013  26/07/2013

Tratamentos’ Média Média Média Média
T1 743 b 6,02 a 8,95¢c 9,08 c

T2 7,63 a 7,74 a 9,55 b 9,53 b

T3 7,93 a 7,98 a 9,01b 9,23 b

T4 8,20 a 8,12 a 9,16 b 9,47b

T5 8,20 a 8,65Db 9,17 c 9,86d
Média 7,88 a 7,70 a 9,17 b 9,44 c

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

Nota’: teste estatistico de Scott-Knott ao nivel de 5% de significancia.

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

De acordo com a Tabela 18 e o Grafico 7, pode-se observar que a menor média
geral para o pH ocorre na primeira e segunda andlises, com aumento progressivo ao

longo do tempo.

10,0 Média
2,0 / —T1
8,0 - T2
I
* 70 I / T3 T1:7,87a
’ \/ T2:8,61b
6.0 —T4 T2:8,53b
—T5 T4:8,73 b
5,0 T5:8,97c
14/jun 28/jun 12/jul 26/jul

Grafico 7 - Comportamento do pH dos tratamentos ao longo do processo de vermicompostagem.
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Comparando os valores de pH finais do pré-composto que variaram entre 8,1 e
8,8 aos valores de pH finais do vermicomposto, variavel entre 9,2 e 9,9, percebe-se que
houve uma ascensédo nos resultados de pH mantendo-se alcalino, demonstrando que
as minhocas interferem nas caracteristicas quimicas da matéria organica em processo
de decomposicédo. Suszek et al. (2007), estudando a vermicompostagem de dejetos
bovinos e residuos verdes urbanos observaram aumento do pH do vermicomposto em
relacdo ao composto obtido e os resultados estiveram compreendidos na faixa de 7,04
e 7,73. Oliveira e Santos (2009) pesquisando a influéncia das minhocas sobre as
caracteristicas quimicas de composto, vermicomposto e solo, também encontraram pH
alcalinos no final da vermicompostagem.

No que se refere ao desempenho das minhocas, Lourenco (2010) afirma que
elas toleram valores de pH compreendidos entre 5 e 8. Sendo assim, ao final do
processo, 0 vermicomposto apresentava-se com pH mais alcalino que o aceitavel pelas
minhocas, podendo influenciar no seu desenvolvimento

Do ponto de vista de aplicacdo deste vermicomposto ao solo, Soares et al.
(2004) explicam que valores de pH proximos a neutralidade sugerem que o
vermicomposto, quando incorporado ao solo, pode apresentar agéo corretiva de acidez,

uma vez que possui propriedade tamponante.

5.2.3.2 Condutividade elétrica

Na Tabela 19 sédo apresentados os valores de condutividade elétrica entre

tratamentos em cada uma das analises realizadas ao longo da vermicompostagem.
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Tabela 19 — Comparagédo dos valores de condutividade elétrica (mS cm™) entre tratamentos em cada
uma das analises realizadas ao longo da vermicompostagem

Data: 14/06/2013 Dia: 28/06/2013 Dia: 12/07/2013 Dia: 26/07/2013

1
Tratamento” —pizdia  CV (%) Média CV (%) Média CV (%) Média CV (%) Média
1 02la 1645 030a 895 025a 1435 029a 1035 0264
T2 0.44b 2393 056b 2056 047b 3443 053b 3173 050b
T3 024a 3766 03la 4925 030a 4309 037a 5325 030a
T4 0.42b 1925 063b 896 068c 1969 067c  17.96  0,60c
T5 053b 3047 059b 2808 064c 2313  069c 2210 06lc

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

Nota’: teste estatistico de Scott-Knott ao nivel de 5% de significancia.

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

Observa-se na Tabela 19, em todas as analises, que os tratamentos 1 e 3
apresentam menores médias ao nivel de 5% de significancia, sendo estas médias
semelhantes entre si. O mesmo pode ser observado para as médias gerais. Estes
tratamentos foram compostos em sua maioria por palha de cana-de-agucar, cuja
caracterizacdo inicial também apresentava baixos valores de condutividade elétrica.
Assim, observa-se que 0s tratamentos que apresentaram em sua cOmposi¢ao menores
quantidades de dejetos, resultaram em menores valores médios de condutividade
elétrica ao longo do processo.

Na Tabela 20 sdo apresentadas as comparacfes dos valores médios de

condutividade elétrica nas diferentes datas de analise na vermicompostagem.

Tabela 20 — Comparacéo dos valores de condutividade elétrica entre as datas de andlise dos tratamentos
aplicados a vermicompostagem

Data de analise 14/06/2013  28/06/2013  12/07/2013  26/07/2013

Tratamentos’ Média Média Média Média
T1 0,20 a 0,30 a 0,25 a 0,29 a

T2 0,43 a 0,56 a 0,47 a 0,53 a

T3 0,23 a 0,31 a 0,30 a 0,37 a

T4 0,41 a 0,63 b 0,68 b 0,67Db

T5 0,52 a 0,59 a 0,64 b 0,69b
Média 0,36 a 0,48 b 0,47 b 0,51b

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

Nota’: teste estatistico de Scott-Knott ao nivel de 5% de significancia.

Nota®: Letras iguais nas linhas implicam em equivaléncia estatistica dos valores ao nivel de 5% de
significancia.
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Para os tratamentos T1, T2 e T3 nao foi observada diferenca estatistica entre
os valores médios de condutividade elétrica ao longo do tempo. J& para T4 e T5,
observou-se aumento no valor médio, em especial nas duas Ultimas datas de analise
(Gréafico 8).

0,70
0,60 # :
S 0,50 ™
£ —_—T2
(8]
w» 0,40
£ T3
S 0,30 — Ta
0,20 / .
0,10
14/jun 28/jun 12/jul 26/jul

Grafico 8- Comportamento da condutividade elétrica dos tratamentos ao longo do
processo de vermicompostagem.

Neste sentido, Karmegam; Daniel (2009) afirmam que durante o processo de
vermicompostagem ocorre um aumento dos sais sollveis, devido a mineralizacdo da
matéria organica pelas minhocas e pelos micro-organismos do intestino da minhoca, o

gue explica o aumento da condutividade elétrica para o presente estudo.

5.2.3.3 Sodlidos Volateis

Na Tabela 21 sdo apresentados os valores de solidos volateis entre tratamentos

em cada uma das analises realizadas ao longo da vermicompostagem.
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Tabela 21 — Comparacdo dos valores de sélidos volateis (%) entre tratamentos em cada uma das
andlises realizadas ao longo da vermicompostagem

Data: 14/06/2013  Dia: 28/06/2013 Dia: 12/07/2013 Dia: 26/07/2013

1
Tratamentos” —yicjia  Cv (%) Média  CV (%) Média CV (%) Média CV (%) Média
1 72,69b 72 6268a 2,6 5885a 34 6049a 121 63,68
T2 6155a 2.8 6552a 11,0 6085a 30 6043a 108 6209b
T3 6856b 55 67.85a 3,7 6372b 33 7137a 1721 67.88c
T4 6897b 17 6862a 64 6877c 14  6440a 254 67.69c
T5 6416a 49 5679a 36 5896a 58 57.07a 743 5924a

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

Nota’: teste estatistico de Scott-Knott ao nivel de 5% de significancia.

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

Observa-se na Tabela 21 que as médias de solidos volateis dos dias 28/06,
12/07 e 26/07, ndo apresentam diferenca estatistica ao nivel 5% de significancia, para
todos os tratamentos.

No que se refere as médias gerais, observou-se que o menor valor de sélidos
volateis foi verificado para o T5, seguido de T1 e T2 e T3 e T4: a mesma tendéncia
observada na etapa de pré-compostagem.

Na Tabela 22 sédo apresentados os valores de sélidos volateis entre tratamentos

em cada uma das analises realizadas ao longo da vermicompostagem.

Tabela 22 — Comparacao dos valores de sélidos volateis (%) entre as datas de andlise dos tratamentos
aplicados & vermicompostagem

Data de analise 14/06/2013  28/06/2013  12/07/2013  26/07/2013

Tratamentos® Média Média Média Média
T1 72,69 b 62,68 a 58,86 a 60,48 a

T2 61,55 a 65,52 a 60,85 a 60,43 a

T3 68,56 a 67,85 a 63,73 a 71,37 a

T4 68,97 a 68,62 a 68,77 a 64,40 a

T5 64,16 a 56,79 a 58,96 a 57,07 a
Média 67,19 b 64,29 a 62,23 a 62,75 a

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

Nota’: teste estatistico de Scott-Knott ao nivel de 5% de significancia.

Nota®: Letras iguais nas linhas implicam em equivaléncia estatistica dos valores ao nivel de 5% de
significancia.
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Observando as médias gerais de soélidos volateis de cada uma das datas de
andlises é possivel observar que houve reducdo de solidos volateis ao longo do
processo, em especial entre a primeira e a segunda analise.

O remanescente dos solidos volateis representa a porcentagem da matéria
organica de dificil degradabilidade, ou seja, materiais que sdo mais recalcitrantes.
Sendo assim, a diminuicdo dos solidos volateis ocorre de forma inversa aos solidos
fixos.

Analisando a Tabela 22 é possivel afirmar que a velocidade de degradacédo do
material foi maior na primeira andlise, ja nas ultimas semanas a mistura encontrava-se
estavel, aumentando assim a quantidade de material recalcitrante e reduzindo os
solidos volateis.

Estudos realizados por Amorim et al. (2005) analisando a vermicompostagem
de dejetos caprinos e seus efeitos nas estacdes do ano sugeriram valor final de 68,4%
de sdlidos volateis durante o inverno, valores proximos aos apontados pelo presente

estudo.

5.2.3.4 Carbono e Nitrogénio

Na Tabela 23 sédo apresentados os valores de porcentagem de carbono entre

tratamentos em cada uma das analises realizadas ao longo da vermicompostagem.

Tabela 23 — Comparagéo dos valores de carbono (%) entre tratamentos em cada uma das andlises
realizadas ao longo da vermicompostagem

1 Data: 16/06/2013 Dia: 28/06/2013 Dia: 12/07/2013 Dia: 26/07/2013

Tratamentos” —y o Cv (%) Média CV (%) Média CV (%) Média CV (%) Média
1 4039b 72 3482a 26 3270a 34 3360a 121 3538
T2 3420a 2.8 3640a 110 338la 30 3357a 108 34.49b
T3 3809b 55 37.69a 37 3540b 33 3965a 17,21 37.71lc
T4 3832b 17 3812a 64 382lc 14 3578a 254 376lc
T5 3564a 49 3155a 36 3275a 58 317la 743 329la

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

Nota’: teste estatistico de Scott-Knott ao nivel de 5% de significancia.

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



103

A porcentagem de carbono no processo de vermicompostagem seguiu a
mesma tendéncia quando comparado a pré-compostagem, com menores médias para o
tratamento 5, e maiores médias para os tratamentos 3 e 4.

As reducdes de carbono dependem do residuo utilizado e da facilidade de
degradacdo; fatores como umidade e tamanho da particula podem influenciar na
reducado do carbono orgéanico (BUENO et al., 2008).

Velasco et al. (2011) pesquisando o processo de vermicompostagem de dejetos
ovinos, assim como no presente estudo, observaram a reducéo de carbono ao longo do
processo.

Na Tabela 24 sédo apresentados os valores de porcentagem de carbono entre

tratamentos em cada uma das analises realizadas ao longo da vermicompostagem.

Tabela 24 — Comparacdo dos valores de carbono (%) entre as datas de analise dos tratamentos
aplicados a vermicompostagem

Data de analise 16/06/2013  28/06/2013  12/07/2013  26/07/2013

Tratamentos® Média Média Média Média
T1 40,39 b 34,82 a 32,70 a 33,60 a

T2 34,20 a 36,40 a 33,80 a 33,57 a

T3 38.09 a 37,70 a 35,40 a 39,65 a

T4 38,32 a 38,12 a 38,21a 35,78 a

T5 35,65 a 31,55a 32,75 a 31,71 a
Média 37,33 b 35,72 a 34,57 a 34,86 a

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

Nota’: teste estatistico de Scott-Knott ao nivel de 5% de significancia.

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

Verifica-se na Tabela 24 que as médias gerais de cada data de analise
reduziram ao longo do processo, sendo estatisticamente maior na primeira analise. No
entanto, mesmo tendo reduzido ao longo do processo, do ponto de vista de uso deste
vermicomposto ao solo, de acordo com as especificagbes para vermicompostos,
regidas pela Instrugcdo Normativa n°® 25 de 23/07/2009 — MAPA (BRASIL, 2009), todos
os tratamentos proporcionaram material de qualidade para uso agricola, visto que o teor

minimo de carbono recomendado é de 10%.
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Na Tabela 25 sdo apresentados os valores de porcentagem de nitrogénio entre

tratamentos em cada uma das analises realizadas ao longo da vermicompostagem.

Tabela 25 — Comparacao dos valores de nitrogénio (%) entre tratamentos em cada uma das analises
realizadas ao longo da vermicompostagem

1 Data: 14/06/2013  Dia: 28/06/2013 Dia: 12/07/2013 Dia: 26/07/2013

Tratamentos™ —edia  CV (%) Média CV (%) Média CV (%) Média CV (%) Média

T1 1,67 a 10,65 161la 9,47 1,80 b 2,14 2,26 a 8,83 1,83 a
T2 2,22 a 4,56 20la 0,71 23lc 6,76 2,58b 8,27 2,28b
T3 2,80 a 45,84 196a 44,06 232c 15,03 2,07 a 19,05 230b
T4 23la 3,73 3,41b 28,03 1,62 a 2,09 2,79b 3,90 2,53b
T5 215a 11,67 2,29a 2,87 1,83 b 1,23 2,27 a 3,43 2,13 b

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

Nota’: teste estatistico de Scott-Knott ao nivel de 5% de significancia.

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

significncia.

Verifica-se que na primeira analise da vermicompostagem os tratamentos ndo
diferenciaram entre si quanto ao teor de nitrogénio. J4 na segunda data houve aumento
do teor de nitrogénio para T4. Novamente destaca-se a dificuldade encontrada na
amostragem deste residuo, o que pode ter tendenciado tal resultado.

Analisando-se as médias gerais, observa-se que o T1 apresentou menor teor
de nitrogénio.

Na Tabela 26, quando sédo apresentados os valores de porcentagem de
nitrogénio entre tratamentos em cada uma das analises realizadas ao longo da
vermicompostagem, pode-se constatar que ndo houve diferenca estatistica no que se

refere ao teor de nitrogénio ao longo da evolugéo do processo.
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Tabela 26 — Comparacédo dos valores de nitrogénio (%) entre as datas de analise dos tratamentos
aplicados a vermicompostagem

Data de analise 14/06/2013  28/06/2013  12/07/2013  26/07/2013

Tratamentos’ Média Média Média Média
T1 1,67 a 1,61 a 1,80 a 2,26 a

T2 2,22 a 2.01 a 2,31a 2,58 a

T3 2,81 a 1,96 a 2,31a 2,07 a

T4 2,31 a 341D 1,62 a 2,79Db

T5 2,15 a 2,29 a 1,83 a 2,27 a
Média 2,23 a 2,26 a 1,97 a 2,39 a

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

Nota’: teste estatistico de Scott-Knott ao nivel de 5% de significancia.

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

Nadolny (2009) estudando a reproducao e desenvolvimento das minhocas em
residuo organico domeéstico encontrou valores de nitrogénio ao final da
vermicompostagem de 60 dias, variando entre 1,98% e 2,04%, valores proximos aos
encontrados no presente estudo. Suszek et al. (2007) obtiveram valores de N variando
entre 1,11 e 1,66% na vermicompostagem de dejeto bovino e residuos verdes urbanos.
Do ponto de vista de uso deste vermicomposto ao solo, de acordo com as
especificacdes para vermicompostos, regidas pela Instrugdo Normativa n° 25 de
23/07/2009 — MAPA (BRASIL, 2009), todos os tratamentos proporcionaram material de
qualidade para uso agricola, visto que o teor minimo de nitrogénio recomendado é de
0,5%.

Na Tabela 27 sédo apresentados os valores da relacdo carbono/ nitrogénio entre

tratamentos em cada uma das analises realizadas ao longo da vermicompostagem.
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Tabela 27 — Comparacédo dos valores da relacdo C/N entre tratamentos em cada uma das analises
realizadas ao longo da vermicompostagem

Data: 14/06/2013 Dia: 28/06/2013 Dia: 12/07/2013 Dia: 26/07/2013

Tratamento® Média CV (%) Média CV (%) Média CV (%) Média CV (%) Média % de
reducdo
T1 2590 b 14,86 26,66 C 6,15 18,16 b 1,52 1495a 10,27 21,42b 42,28
T2 16,12 a 7,46 17,85b 2,44 14,72 a 7,77 13,08 a 8,44 15,44a 18,86
T3 17,02 a 45,81 20,37 b 5,72 15,29 a 4,31 19,23b 20,44 1798a
T4 17,32 a 4,25 12,48 a 32,60 23,59 ¢ 1,69 12,86 a 6,52 16,56 a 25,75
T5 17,57 a 17,83 16,29 b 7,93 17,91b 6,84 13,96 a 9,04 16,43a 20,55

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

Nota’: teste estatistico de Scott-Knott ao nivel de 5% de significancia.

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

Analisando o inicio e o final do processo de compostagem quanto a reducéo da
relacdo C/N, verifica-se uma maior porcentagem de reducéo da relacdo C/N parao Tl e
menor reducdo para o T2, seguindo a tendéncia da reducédo de volume tanto para a
pré-compostagem quanto para a vermicompostagem.

Na Tabela 28 séo apresentados os valores da relacéo carbono/ nitrogénio entre

tratamentos em cada uma das analises realizadas ao longo da vermicompostagem.

Tabela 28 — Comparacdo dos valores da relagdo C/N entre as datas de andlise dos tratamentos
aplicados & vermicompostagem

Data de analise 14/06/2013  28/06/2013  12/07/2013  26/07/2013

Tratamentos® Média Média Média Média
T1 25,90 b 26,66 b 18,16 a 14,95 a

T2 16,12 a 17,85 a 14,72 a 13,08 a

T3 17,02 a 20,37 a 15,29 a 19,23 a

T4 17,32 b 12,48 a 23,59 ¢ 12,86 a

T5 17,57 a 16,29 a 17,91 a 13,96 a
Média® 18,79 b 18,73 b 17,93 b 14,82 a

Nota': T1: Ovino e palha (30:1), T2: Ovino e palha (19:1), T3: Bovino e palha (30:1), T4: Bovino e palha
(19:12, T5: Ovino, bovino e palha (19:1).

Nota“; teste estatistico de Scott-Knott ao nivel de 5% de significancia.

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

Nota’: A média é comparada na linha.
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O tratamento 1 apresentou médias maiores nas duas primeiras analises. Ja o
tratamento 4, demonstrou maior relagdo C/N no dia 12/07. Analisando a Tabela 28,
pode-se afirmar que a média geral para relacdo C/N, apresentou menor valor apenas
na ultima analise.

Comparando os valores finais da relacdo C/N do pré-composto (Tabela 13) ao
vermicomposto, percebe-se uma reducgdo dos valores para todos os tratamentos. O T1
reduziu de 24:1, para 14,9:1, o T2 de 18:1 para 13,1:1, o T3 de 22:1 para 19,2:1, 0 T4
de 22:1 para 12,9:1 e o T5 de 17:1 para 13,7:1. Estes resultados corroboram com os
obtidos por Suszek et al. (2007). Soares et al. (2004), caracterizando amostras de
vermicompostos de esterco bovino, encontraram valores para a relagdo C/N, que
variaram de 9,02 a 13,74, valores préoximos aos encontrados no presente estudo,
exceto para T3, indicando que os residuos organicos haviam sido totalmente
decompostos.

Segundo Lacerda et al. (2012), a maturidade de um composto € avaliada e
identificada por meio da variacdo da relacdo C/N, indicando o grau de estabilizacdo da
matéria organica. Ainda segundo os mesmos autores a ralacdo C/N ideal para a
identificacdo da maturacdo do composto € divergente. Neste sentido, Pullicino (2002)
indica que valores de relagcdo C/N, menores que 20 sugerem maturacdo do composto.
Entretanto, a Instrucdo Normativa n° 25 de 23/07/2009 — MAPA (BRASIL, 2009), indica
gue para a comercializacdo de vermicompostos, a relacdo C/N maxima deve ser de
14:1. Sendo assim, apenas os tratamentos 2, 4 e 5 atenderiam a legislacao. Assim, 0s
tais vermicompostos produzidos, quando acrescentados no solo, ndo seriam um fator
de imobilizagdo do N pelos micro-organismos do solo, funcionando como um bom
fornecedor de N tanto para as raizes das plantas quanto para a flora microbiologica do
solo (GODOQY et al., 2009).

Com relagcéo a porcentagem de reducédo da relacdo C/N, Amorim et al. (2005)
obtiveram valores que variaram de 37,27% a 41,36%, resultados divergentes aos
encontrados nesta pesquisa, em que houve grande variagdo desta porcentagem de
reducéo (de 18,86 a 42,28%).
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5.3 Comportamento das minhocas

No dia 06 de junho de 2013, inseriu-se 24 minhocas por reator, segundo
metodologia proposta por Lorin (2013). No segundo dia da vermicompostagem as

minhocas dos tratamentos 2, 4 e 5 morreram em sua maioria (Grafico 9).

Numero de minhocas
Namero de minhocas

07 jun 08 jun 10 jun 21 jun 05 jul 20 jul 03 ago 08 jun 10 jun 21 jun 05 jul 20 jul 03 ago
Data das contagens Data das contagens
I T3R1
30 ~ [ T3R2

N T3R3
25

20 +

Numero de minhocas
&
1

Nuamero de minhocas

07 jun 08jun 10 jun 21 jun 05 jul 20 jul 03 ago 07 jun 08jun 10jun 21jun 05 jul 20 jul
Data das contagens Data das contagens
35 I T5R1
[ T5R2
30 I T5R3

Numero de minhocas

07 jun 08jun 10jun 21 jun 05 jul 20 jul 03 ago

Data das contagens

Grafico 9- Comportamento das minhocas ao longo do processo de vermicompostagem.

Nota': As setas representam as datas onde houve a reinsercéo de 24 minhocas por reator.
Nota’: T1: Ovino e palha (30:1), T2: Ovino e palha (19:1), T3: Bovino e palha (30:1), T4: Bovino e palha
(19:1), T5: Ovino, bovino e palha (19:1).
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Considerando que a condutividade elétrica estava adequada a sobrevivéncia
das minhocas no momento da sua introducdo no composto, suspeita-se da toxicidade
do nitrogénio amoniacal, visto que estes foram os tratamentos com relagcdo C/N inicial
19:1. Além disso, mesmo a condutividade elétrica estando dentro dos limites
recomendados pode ter ocorrido sensibilidade das minhocas aos sais soluveis.

Kiehl; Porta (1980) afirmam que um processo de pré-compostagem iniciado
com baixa relacdo C/N, possui alto teor de nitrogénio e baixo de carbono como fonte de
energia, sendo assim 0S micro-organismos apropriam-se do carbono disponivel,
eliminando o excesso de nitrogénio na forma amoniacal, podendo ficar residual no
momento inicial da vermicompostagem.

Segundo Lourenco (2010), altas concentracdes de matéria mineral em solucéo
podem ser prejudiciais a atividade das minhocas, um exemplo € o nitrogénio amoniacal
na forma de amonia.

Os resultados encontrados ao final do processo de pré-compostagem
apresentavam maiores valores de nitrogénio nos tratamentos T2: 2,05%; T4: 1,76% e
T5: 2,08%, e de condutividade elétrica, sendo T2: 1,28 mS cm™, T4: 1,12 mS cm™ e T5:
1,37 mS cm™, o que reafirmam as provaveis causas da morte das minhocas.

Lorin (2013) buscando tornar os compostos adequados a aceitacdo das
minhocas, diminuiu os teores de condutividade elétrica e nitrogénio amoniacal (téxico
as minhocas), por meio da lavagem do composto. Assim, no dia 07 de junho de 2013
retiraram-se as minhocas de todos os tratamentos, procedendo a lavagem dos
compostos por trés dias. ApOs esta lavagem inseriu-se novamente 24 novas minhocas
por reator.

Observando o Gréfico 9 é possivel notar que na contagem do dia 21 de junho
de 2013, houve reproducéo das minhocas nos tratamentos T1R1, T1R3, T2R1, T2R3,
T3R1, T4R1, T4R3, T5R1, T5R3, sendo esta reproducdo mais expressiva nos
tratamentos T1R1, T2R2 e T2R3, todos com 27 minhocas. No dia 07 de julho, as
maiores reproducdes foram observadas nos tratamentos T5R3 (29 minhocas) e T2R3
(28 minhocas). Nos dois tratamentos foram encontrados casulos de minhocas. Na
contagem do dia 20 de julho, maiores reproducdes foram observadas nos tratamentos

T5R3 (34 minhocas) e T2R1 (29 minhocas), todos com presenga de casulos. De acordo
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com Lourenco (2010) sete ou dez dias sao suficientes para cada minhoca produzir um
casulo com o formato de um pequeno grao de onde saem posteriormente suas crias.

A Ultima contagem, no dia 03 de agosto, apresentou 100% de mortalidade no
Tl e T3, e alta mortalidade nos demais tratamentos (Grafico 9), comportamento
explicado pelas baixas temperaturas dos dias 23, 24 e 25 de julho, com minimas de 5°C
e maximas de 9°C. Ainda de acordo com Lourenc¢o (2010), temperaturas acima de 40
°C dizimam as minhocas e valores inferiores a 15 °C baixa o seu metabolismo.
Temperaturas abaixo de 0 °C congelam e matam as minhocas, visto 0 seu corpo ser
constituido em sua maioria por agua. A temperatura dos reatores no dia 24 de julho
variaram entre 5°C e 5,5°C, com afericOes realizadas ao meio dia. Na madrugada do
dia 23 para 24 de julho, os termémetros de temperatura ambiente na cidade como um
todo apresentaram temperaturas em torno de 0°C, o que pode explicar a causa da
morte das minhocas. Segundo o IAPAR (2013) a temperatura maxima para a cidade de
Londrina no dia 24 de julho foi de 13,6°C e a minima foi de 0,6°C.

5.4 Analises Microbiolégicas

5.4.1 Quantificacdo de Bactérias

A Figura 53 demonstra a contagem das bactérias heterotroficas.

Figura 53 - Demonstrativo da contagem de bactérias heterotroficas nas quatro andlises. a) T1, b)
T2,c) T3,d) T4, e)T5.

Nota': T1: Dejeto ovino e palha (30:1), T2: Dejeto ovino e palha (19:1), T3: Dejeto bovino e palha (30:1),
T4: Dejeto bovino e palha (19:1), T5: Dejeto ovino, bovino e palha (19:1).
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A Figura 54 representa o numero de UFC/g para os cinco tratamentos durante
as quatro andlises.

T 1 I Heterotroficas l T 2 I Heterotréficas

UFC/ mL
UFC/ mL

03/mai 07/jun 11/jun 29/jul

03/mai 07/jun 11/jun
Dias das analises Dias das analises

Bl Heterotréficas
10°

N

B Heterotroficas

UFC/ mL
UFC/ mL
=
'l

03/mai 07/jun 11/jun 29/jul 03/mai 07/jun 11/jun
Dias de analises Dias analises
T 5 I Heterotroficas

UFC/mL

03/mai 07/jun 11/jun

Dias de analises

Figura 54- Demonstrativo do numero de UFC/g nas quatro analises, para os cinco tratamentos

Nota®: T1: Dejeto ovino e palha (30:1), T2: Dejeto ovino e palha (19:1), T3: Dejeto bovino e palha (30:1),
T4: Dejeto bovino e palha (19:1), T5: Dejeto ovino, bovino e palha (19:1).
Nota’: As setas indicam o inicio da pré-compostagem e final da pré-compostagem.
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Durante o processo de pré-compostagem, a contagem de heterotréficas
diminuiu para todos os tratamentos. Observou-se maior redugdo das bactérias nos
tratamentos T2 e T3, com valores decaindo de 5,11x10’ para 1,20 x10° no T2, e de
5,51x10’ para 1,33 x10° no T3 (Tabela 29).

Tabela 29 - Dados da quantificacdo de bactérias durante o inicio e o final de cada processo, para os
cinco tratamentos

Tratamentos” Tl T2 T3 T4 T5
UFC/g
03/mai 5,5 x 10’ 5,1 x 10’ 5,5 x 10’ 2,6 x 10’ 2,3x 10’
07/jun 4,7 x 10° 1,2 x 10° 1,3x10° 2,1x10° 4,3x10°
11/jun 6,0 x 10° 6,7 x 10° 4,1x10° 2,6 x 10° 3,3x10°
29/jul 1,7 x 10’ 1,3 x 10’ 1,5x 10° 7,9x10° 3,8 x 10°

Nota : 03/mai (inicio pré-compostagem), 07 jun (final pré-compostagem/inicio vermicompostagem),
11/jun (lavagem dos compostos), 29/jul (final vermicompostagem).

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

Hassen et al. (2001), também avaliaram os aspectos microbianos em leiras de
compostagem, apresentando valores médios para bactérias heterotréficas de 1 x10°
UFC g*, resultados semelhantes ao presente estudo. Symanski (2005) estudando
bactérias em processo de compostagem encontrou 1,5 x 10’ UFC g'nas primeiras 24
horas de enleiramento e 2,8 x 10° UFC g™ apés 30 dias do processo de compostagem,
valores muito préximos a pesquisa em questdo. Heck et al. (2013) estudando a
qualidade microbiolégica do produto final de compostagem encontraram em sua
primeira coleta valores de 5,2 x 10’ UFC g'para bactérias heterotéficas, valores
condizentes com o0 presente estudo para todos os tratamentos.

Observando a Figura 54 é possivel notar que os tratamentos 1, 3 e 4 nao
tiveram perdas de bactérias heterotroficas apds a lavagem do composto, terceira coleta.
Ja os tratamentos 2 e 5, apresentaram perda de tais micro-organismos, sendo esta
mais significativa no T2. Este resultado pode estar associado ao fato de que durante a
lavagem dos compostos, utilizou-se maior volume de agua nestes tratamentos. Sendo
assim, pode-se inferir que os micro-organismos foram carreados com a agua em maior

guantidade neste tratamento.
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O final do processo de vermicompostagem apresentou aumento da quantidade
de bactérias em todos os tratamentos, caracterizando um periodo de recolonizacao das
espécies. Esta recolonizacdo ocorrida nos compostos pode ser resultado da introducéo
de novos experimentos na casa de vegetacdo. Estes novos experimentos foram
introduzidos no dia 25 de junho de 2013 e provavelmente recontaminaram o0s
compostos através de acBes dos ventos, entre outros dispersores. Nota-se aumento
menos significativo no T5, pois este tratamento encontrava-se mais distante dos novos
experimentos inseridos na casa de vegetacdo. Como no processo de
vermicompostagem as temperaturas nao ultrapassaram 24°C, ndo houve contribuicéo
da temperatura para a eliminacdo das bactérias.

Nao foram observadas relacGes diretas entre 0 comportamento das bactérias
heterotréficas e da espécie E.coli, com os parametros fisico-quimicos apresentados
pelo presente estudo.

A Tabela 30 apresenta a carga total bacteriana no inicio da compostagem e ao

final do processo de vermicompostagem para os cinco tratamentos.

Tabela 30 - Carga total bacteriana ao inicio e final do processo, para 0s cinco tratamentos

Tratamentos” Tl T2 T3 T4 T5
Carga bacteriana (UFC/g™)
03/mai 1,93 x10™° 1,84 x10™° 2,16 x10™ 1,36 x10™° 9,66 x10™*
29/jul 4,44x10" 4,03 x10"* 4,03 x10* 2,65 x10* 1,24 x10™*

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

Os tratamentos 1,2 e 5 demonstraram reducdo da carga bacteriana ao final do
experimento. O tratamento 3 e 4 apresentou um aumento dessa carga ao final do
processo, podendo ser notado também na Figura 54 e nas Tabelas 29 e 30. A carga
total bacteriana esta intrinsecamente ligada ao numero de UFC e ao peso inicial e final
dos tratamentos. Esta comparacao foi realizada para que se pudesse avaliar a

guantidade total de bactérias em cada tratamento, ao inicio e ao final de cada processo.
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5.4.2 Isolamento e identificacdo de Escherichia coli da amostra de residuos

ApGs realizado o plagueamento no meio seletivo para o desenvolvimento de
colénias de E.coli, apenas a primeira analise apresentou caracteristicas tipicas de
contaminacgdo, ou seja, no 35° dia 0s compostos apresentavam-se 100% sanitizados
quanto a presenca das bactérias E.coli, também conhecidas como bactérias
termotolerantes, conforme observado na Tabela 31.

Tabela 31 — Comportamento das bactérias E.coli para os cinco tratamentos

Tratamentos® T1 T2 T3 T4 T5
UFC/g
03/mai 6 x10° 6 x10° 6 x10° 6 x10° 6 x10°
07/jun 0 0 0 0 0
11/jun 0 0 0 0 0
29/jul 0 0 0 0 0

Nota™: T1: Ovino e palha (30:1), T2: Ovino e palha (19:1), T3: Bovino e palha (30:1), T4: Bovino e palha
(19:12, T5: Ovino, bovino e palha (19:1).

Nota”: 03/mai (inicio pré-compostagem), 07 jun (final pré-compostagem/inicio vermicompostagem), 11/jun
(lavagem dos compostos), 29/jul (final vermicompostagem).

O répido aumento de temperatura nos primeiros dias de enleiramento,
possivelmente influenciou o comportamento observado, todavia a competicdo dentro
dos sistemas favoreceu a eliminacdo das bactérias E.coli. Nesse periodo os
tratamentos atingiram o pico das temperaturas maximas em 50°C (T1), 53°C (T2), 59°C
(T3), 37° C (T4) e 0 55°C (T5). Segundo Varman; Evans (1996), as bactérias E.coli tem
uma temperatura 6tima de crescimento entre 35 e 40°C, porém sobrevivem e
conseguem se desenvolver em ambientes com temperaturas entre 7°C e 46°C. Os
valores superiores a 46°C nos tratamentos 1, 2, 3 e 5 podem ter limitado o
desenvolvimento e as atividades de tais bactérias.

As placas apresentaram micro-organismos com caracteristicas tipicas de
coldénias de bactérias do grupamento coliformes termotolerantes (coloracdo azul),

conforme observado na Figura 55, sendo confirmada a existéncia de E. coli por meio
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dos testes morfotintorial de coloracdo de Gram e teste bioquimico, para ambos
tratamentos conforme Figura 55.

Figura 55 - Resultados para bactérias da espécie E.coli. a) Caracteristicas tipicas de contaminacao
por E.coli. b) Confirmacao de bactérias E.coli através do teste biogquimico utilizando o meio de
cultura Citrato de Simmons.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS E RECOMENDAGOES

Com relagé@o ao processo de pré-compostagem dos residuos estudados pode-
se constatar que:

e Todos os tratamentos, exceto o T4, atingiram temperaturas termofilicas,
necessarias para a sanitizacdo dos residuos.
e Todos os tratamentos apresentaram reducdo de peso e volume, com
destaque para o T1, que apresentou 0s maiores percentuais.
e O processo de compostagem ocorreu em meio alcalino.
e Houve reducdo da condutividade elétrica dos compostos e 0s maiores
valores ao final da pré-compostagem foram observados para os tratamentos
com relagcédo C/N inicial de 19:1.
e Houve reducdo de sélidos volateis e carbono em todos os tratamentos,
com destaque para T3 e T5. No entanto, esta reducao ficou aguém dos
valores descritos na literatura, o que pode estar associado ao pequeno
tempo de conducédo do processo.
e Os maiores valores de nitrogénio foram observados para T2, T4 e T5,
contudo a diferenca entre todos os tratamentos € minima.
e Arelacdo C/N diminuiu para todos os tratamentos, com excec¢éo do T4. No
entanto, a relacao C/N final do processo de pré-compostagem néo indicou a
completa estabilizacdo dos compostos, 0 que ja era esperado, haja visto o
curto tempo no qual o processo foi desenvolvido.

Com relacéo ao processo de vermicompostagem dos residuos estudados pode-

se constatar que:

e Todos os tratamentos apresentam comportamento similar entre si quanto
a temperatura.
e Todos os tratamentos apresentaram reducdo de peso e volume, com
destaque para o T1, que apresentou 0s maiores percentuais de reducéo de
volume.

e O processo de vermicompostagem ocorreu em meio alcalino.
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e Houve aumento da condutividade elétrica no T4 e T5, tratamentos com
relacdo C/N inicial de 19:1, entretanto esse aumento ndo foi elevado o
suficiente para causar toxicidade as minhocas.
e Houve reducéo de sélidos volateis e carbono em todos os tratamentos. As
maiores reducdes de carbono foram observadas para T3 e T4 atendendo a
normativa exigida por MAPA (BRASIL, 2009) para aplicacao agricola.
e Os maiores valores de nitrogénio foram observados para T2, T3 e T4.
e Quanto a relacdo C/N, T2, T4 e T5, estdo aptos a serem comercializados,
de acordo com legislacéo proposta por MAPA (BRASIL, 2009).
Com relacdo ao desempenho das minhocas da espécie Eisenia foetida frente
aos tratamentos pode-se constatar que:
e As minhocas da espécie Eisenia foetida ndo responderam bem as baixas
relacBes C/N iniciais, visto que foram observadas mortes das minhocas nos
tratamentos com relacdo C/N inicial 19:1.
e As minhocas da espécie Eisenia foetida ndo suportaram baixas
temperaturas ambiente ocorridas no periodo do estudo.
Com relagdo ao comportamento microbiolégico dos processos de pré-
compostagem e vermicompostagem pode-se constatar que:
e Foi observada total sanitizacdo do composto quanto as bactérias da
espécie E.coli ao final da pré-compostagem e durante todo o processo de
vermicompostagem.
Tendo em vista os resultados apresentados pelo presente estudo, recomenda-
se para futuros projetos a avaliagcdo do teor de nitrogénio amoniacal durante todo o
processo de vermicompostagem, pois este parametro pode causar toxicidade as
minhocas. Também sugere-se 0 monitoramento diario da temperatura ambiente
maxima e minima, além de se evitar conduzir o processo em periodos muito frios,

devido a néo aceitacdo das minhocas as baixas temperaturas.
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7 CONCLUSAO

Concluiu-se que ao final do processo todos os tratamentos apresentaram
descaracterizacdo do material de origem, todavia o tratamento 4 demonstrou
visualmente pior degradacdo da matéria organica e comportamento atipico para todos
0s parametros avaliados, ndo sendo, portanto, indicado para aplicacdo em larga escala,
muito embora reflita uma das composi¢cdes mais préximas da realidade dos produtos no
meio rural.

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

As condi¢des atipicas de temperaturas comprometeram 0 processo de
vermicompostagem, apontando a ndo aceitacdo das minhocas das espécies Eisenia
foetida as baixas temperaturas.
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