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RESUMO

O tratamento e a destinacdo final dos residuos so6lidos urbanos sempre foi uma preocupacéo das
organizagBes governamentais e ndo governamentais ligadas a area de saneamento ambiental.
Com a publicagéo da lei 12.305/2010 essa preocupagdo aumentou, pois existe uma meta onde
0s residuos solidos organicos deverao ter o seu envio reduzido para os aterros. Frente a isso, a
compostagem vem ganhando espago no cenario nacional, pois a mesma é capaz de tratar boa
parte dos residuos solidos organicos, melhorando assim a qualidade dos mesmos e dando-lhes
a possibilidade de serem reaproveitados na agricultura e assim contribuindo para reduzir o envio
desse tipo de residuo para os aterros. Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi verificar a
qualidade final do lodo séptico desaguado, esterco bovino e cama de frango compostados com
a poda de arvore, além de estudar o efeito de diferentes sistemas de aera¢éo durante o processo.
O esquema estatistico adotado foi disposto com base em um fatorial 2 x 3 x 5, onde se avaliaram
dois sistemas de aeracdo (aeracao forcada por aerogeradores e aeracdo natural com trator), trés
tipos de residuos (lodo séptico, esterco bovino e cama de frango) e cinco periodos de
compostagem (0, 30, 60, 90 e 120 dias), com trés repeticbes. Com o estudo foi constatado que
a compostagem € uma solucdo ecoldgica para ser implantada nas cidades e o sistema de aeragédo
natural foi o que ajudou na obtencdo de um composto com maior qualidade. O lodo séptico,
esterco bovino e a cama de frango séo residuos que favorecem a germinagéo e o crescimento
das plantas. Em relacdo a qualidade microbioldgica, o lodo séptico e o esterco bovino
apresentaram-se livres de quaisquer quantidades de contaminantes apos os 120 dias de
compostagem. Mantis, Voultsa e Samara (2005) classificam os residuos sélidos quanto sua
ecotoxicidade em quatro classes. Neste trabalho, o esterco bovino e o lodo séptico pertencem a
classe 1 e ndo possuem ecotoxicidade significativa, enquanto que a cama de frango ja pertence
a classe 2 e possui ecotoxicidade significativa. O substrato 2 a base de esterco bovino e lodo
séptico e 0 4 a base de lodo séptico e cama de frango proporcionaram maiores crescimento e
desenvolvimento das mudas de Ipé Amarelo e Cedro. O coco triturado, usado como estruturante,
desempenhou melhor resultado como estruturante quando comparado a poda de arvore.
Palavras-chave: Ecotoxicidade. Residuos Solidos. Organicos.



ABSTRACT

Treatment and final disposal of solid urban waste have always been a concern to governmental
and non-governmental organizations related to the environmental sanitation area. With the
publication of the law number 12305/2010 this concern has increased, as there is a target to
reduce organic solid waste shipment to landfills. Thus, composting has been gaining ground in
the national scenario once this technic can treat a large part of organic solid waste, hence
improving its quality and giving it the possibility of being reused in agriculture, contributing to
reduce the amount of this type of residue disposal in landfills. For this reason, our aim was to
verify the final quality of the dewatered septic waste, cow manure and poultry litter composted
with pruning from trees, and additionally to study the effect of different aeration systems during
the process. Statistical scheme adopted was based on a factorial 2 X 3 X 5, with two aeration
systems (forced aeration using aerogenerators and mechanic aeration using tractors), three types
of residues (septic sludge, cow manure and poultry litter) and five composting periods (0, 30,
60, 90 and 120 days) being evaluated with three replicates. This study demonstrated that
composting is an ecological solution to be implemented in the cities and mechanical aeration
system was the best technique to obtain a higher quality compost. Based on the results found,
septic sludge, cow manure and poultry litter are residues that enhance plant germination and
growth. Regarding the microbiological quality, septic sludge and cow manure were free of any
contamination after 120 days of composting. Mantis, Voultsa, and Samara (2005) classify solid
waste regarding its ecotoxicity in four classes. In this work, cow manure and septic sludge
belong to class 1 and do not have significant ecotoxicity, while poultry litter belongs to class 2
and has significant ecotoxicity. Substrate 2 made of cow manure and septic sludge and substrate
4 made of septic sludge and poultry litter provided higher growth and development in seedlings
of Golden Trumpet Tree and Cedar. The crushed coconut, used as structurant, performed better
as structurant when compared to tree pruning.

Keywords: Ecotoxicity. Solid Waste. Organic.
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1 INTRODUCAO

A guantidade de residuos sélidos gerada tem preocupado bastante os profissionais
da engenharia sanitaria nos Ultimos anos. No Brasil sdo produzidas diariamente grandes
quantidades desses residuos. Desse total produzido, poucos tém destinagdo ambientalmente
adequada. Com a publicacdo da lei 12.305/2010 (BRASIL, 2010), acredita-se que esse quadro
de disposicao inadequada possa mudar.

Desde entdo, o Governo tem buscado solugdes viaveis financeira e ambientalmente
para serem usadas no gerenciamento e no tratamento de residuos sélidos, visando por em préatica
a lei e com isso reduzir os possiveis impactos ao ambiente. A compostagem apresenta-se Como
uma solucdo plausivel para reduzir o envio de residuos organicos aos aterros e ainda
possivelmente destina-los de forma adequada como na agricultura.

A técnica de compostagem € um processo de decomposicdo ou degradacdo de
materiais organicos pela acdo de micro-organismos em um meio aerado com a presenca de agua,
sendo assim capaz de favorecer a transformacao da matéria organica de residuos em um material
mais estavel e passivel de ser reaproveitado.

O uso agricola podera ser uma alternativa viavel para o aproveitamento de mais da
metade desses residuos, pois 0s mesmos apresentam elevada concentracao de matéria organica,
micro e macro-nutrientes para a producgéo vegetal, paisagismo, e proporcionam melhorias ao
solo. No entanto, para que 0s residuos organicos sejam dispostos no ambiente de forma a ndo
causar impactos, constante controle deve ser realizado.

Isso deve ser feito com base nas analises quimicas, principalmente se 0 mesmo for
destinado ao uso agricola. Além de suas caracteristicas quimicas, é necessario realizar analises
fisicas, microbioldgicas e avaliar os efeitos toxicos sobre as plantas e animais por meio dos
testes fitotoxicos e ecotoxicos. Embora a compostagem seja um processo amplamente usado, ha
ainda lacunas de conhecimento na compreensdo do processo, matéria prima, tecnologias de
processamento, e até mesmo da quimica e da toxicologia do produto final.

Neste estudo foram testadas as seguintes hipdteses: 1) A compostagem gera um
composto de excelente qualidade fisica, quimica e microbiologica, com amplas possibilidades
para seu uso agrondmico; 2) A aeracao natural € mais eficiente que a aeracdo forcada; 3) O lodo
séptico desaguado poderd ser a fonte mais vidvel para ser utilizada na agricultura; 4) A utilizago
de residuos organicos como substrato para a producdo de mudas florestais tem maior capacidade

de promover o crescimento inicial em comparacgéo ao substrato comercial vermiculita.



16

Este trabalho foi estruturado com base em oito capitulos. No primeiro capitulo foi
apresentado a introducéo do trabalho, abordando os 0s conceitos inicias do que seria 0 processo
de compostagem, bem como os fatores que influenciam o andamento da mesma. No capitulo
dois realizou-se uma revisdo de literatura abordando tdpicos relacionados a producdo de
residuos solidos no Brasil, tipos de compostagem, ecotoxicidade de residuos e as utilizacdes
para biossolidos.

No capitulo trés foi feito um estudo especifico do processo de compostagem do lodo
séptico em diferentes sistemas de aeragdo para verificar o desempenho de cada processo e assim
identificar o mais eficiente. No capitulo quatro foi feito uma comparacéo entre a qualidade do
lodo septico, esterco bovino e a cama de frango compostados utilizando a aeracdo natural
auxiliada por um trator. No quinto capitulo foi feito um estudo ecotoxicolégico do lodo séptico,
esterco bovino e da cama de frango com a finalidade de se verificar a toxicidade dos residuos
ao ambiente. No sexto capitulo foi feito o estudo da utilizacdo dos residuos compostados como
substratos para a obtencdo de mudas de espécies florestais utilizadas em recuperacgéo de areas
degradadas. No sétimo capitulo foi estudado o efeito dos diferentes estruturantes a base de coco
verde triturado e poda de arvore na compostagem de residuos sélidos organicos. No ultimo
capitulo foi apresentadas as conclusées do trabalho.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho foi verificar a qualidade final do lodo séptico desaguado,
esterco bovino e cama de frango compostados com a poda de arvore e coco triturado, além de

estudar o efeito de dois diferentes sistemas de aeragéo durante o processo.

1.1.2 Obijetivos Especificos

Os objetivos especificos deste estudo foram:

o Avaliar se a compostagem aerada naturalmente é mais eficiente que a forcada;

¢ Avaliar a qualidade do composto obtido através de seus atributos fisicos,
quimicos, microbiolégicos e ecotoxicolégicos;

e Verificar qual o estruturante que melhor contribui para o desempenho da
compostagem.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Producéo de residuos, tratamento e disposi¢do

O crescimento populacional tem proporcionado aumento na producédo de residuos,
entre os quais se destacam: o lixo urbano, o lodo de esgoto e residuos de origem agricola. Tais
residuos apresentam composicdo e propriedades bastante varidveis que dependem de sua
origem, processo de tratamento empregado, de seus constituintes organicos e minerais, e da
presenca de micro-organismos patogénicos e elementos tdxicos (SILVA et al., 2008).

A quantidade de residuos sélidos gerada tem preocupado bastante os profissionais
da engenharia sanitaria nos ultimos anos. Dados da Associacdo Brasileira de Empresas de
Limpeza Publica e Residuos Especiais (2017) revelam que no Brasil, em 2015, foram coletadas
198.750 toneladas de residuos solidos por dia. Dentre as formas de disposicédo, cerca de 52% é
oriundo da regido sudeste e 22,1% da regido nordeste. Desse total de residuos produzidos pelos
brasileiros, 58,7% sdo destinados a aterro sanitarios, 24,1% véo para aterros controlados e
17,2% sdo direcionados a lixdes.

Considerando o total gerado, ainda € muita a quantidade de residuos que s&o
direcionados aos lixdes. Conde, Stachiw e Ferreira (2014) relatam que a preocupacdo ambiental
em torno dos lixGes é consideravel, pois esses ambientes fornecem condi¢fes propicias para
proliferacdo de vetores de doencgas, como moscas, baratas e ratos, dificultando o controle de
epidemias. Além disso, esses locais liberam gases e geram a decomposicdo do lixo, que forma
0 chorume, liquido que contamina o solo, o ar e os recursos hidricos, ocasionando grande dano
ambiental.

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), implementada pela lei federal
12.305, de 02 de agosto de 2010, prioriza a necessidade de se extinguir de uma vez por todas a
presenca de lixdes no Brasil. Para isso, a lei determinou aos municipios brasileiros que até 02
de novembro de 2014 extinguissem os lixdes a céu aberto, alegando o efeito danoso que 0s
mesmos oferecem. Porém, esse prazo teve que ser prorrogado por mais quatro anos para que as
prefeituras se organizassem e construissem aterros sanitarios adequados para o recebimento dos
residuos solidos.

Outra necessidade para o gerenciamento de residuos sélidos é o tratamento. As
estratégias de tratamento utilizadas devem priorizar a reducdo do volume e o reaproveitamento
do produto resultante. Assim, esse processo tem a vantagem ambiental de gerar um residuo

limpo com menor poder de impactar negativamente o ambiente e também a possibilidade de
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gerar recursos através do seu aproveitamento (ARAFAT; JIJAKLI; AHSAN, 2015). Kalyani e
Pandey (2014) relatam que existem trés tipos fundamentais de tecnologias voltadas para o
tratamento de residuos sélidos: Conversdo térmica (incineracdo, pirdlise e gaseificacao);
Conversao bioquimica (digestdo anaerobia e compostagem); Deposicdo em aterro Sanitéario.

A conversdo térmica, como o préprio nome deixa claro, baseia-se na utilizacdo da
temperatura para converter o residuo solido in natura em um residuo que tenha pouco ou
nenhum poder impactante ao ambiente. De acordo com Tozlu, Ozahi e Abusoglu (2016), o
processo de incineragdo ocorre em trés etapas a uma temperatura entre 750 e 1000 °C, e apds a
conversdo, geralmente sdo liberados poluentes atmosféricos, tais como SOx, NOx e COx, que
sdo prejudiciais para a saude do homem.

No Brasil, geralmente tem se usado os incineradores em sua maior parte para
tratamento de residuos especiais ou nocivos, como residuos aeroportudrios, hospitalares,
industriais e outros considerados perigosos, além da utilizagdo em inddstrias quimicas
(MORGADO; FERREIRA, 2006). A Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Plblica e
Residuos Especiais (2017) afirma que dentre as formas de tratamento utilizadas para os residuos
solidos, a incineracdo € a mais usada. O percentual de utilizacao da incineracéo pelos municipios
brasileiros é 45,7%, enquanto que o autoclave, micro-ondas e outros sdo utilizados em um
percentual de 21,9; 2,5; e 29,9%, respectivamente. O maior destino a incineracdo pode estar
relacionado ao fato de que essa queima resulta em energia passivel de ser aproveitada e gerar
lucros, o que contribui para reduzir os custos do empreendimento.

Coelho, Serra e Lustosa (2013) relatam que em todo o planeta existem, atualmente,
650 usinas que queimam residuos para gerar energia, sendo que 60% desse total estdo
localizadas na Europa, ou seja, 390 usinas foram instaladas em territério europeu. No caso do
Brasil, algumas iniciativas particulares para implantacéo da tecnologia de carbonizacgéo do lixo
para producdo de energia a partir do calor que é gerado tem tido um timido aparecimento.

Uieda (2009) afirma que a maioria dos incineradores do Brasil consiste em
equipamentos muito simples, com capacidades de processamento inferiores a 100 kg h™* de
residuos, sendo muitos deles desativados devido as emissdes de gases poluentes bastante
elevadas, originadas de ma operacdo, manutencéo e falta de conhecimento.

A pir6lise é outro método usado para o tratamento de residuos sélidos e ocorre em
um local livre de oxigénio. A pir6lise, por defini¢cdo, consiste na degradagdo térmica de
hidrocarbonetos na auséncia de oxigénio (CONTI, 2009). Existem trés tipos de métodos de
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pirélise: pirolise convencional (550-900 K), a pirolise rapida (850-1250 K), e a flash pirdlise
(1.050-1.300 K) (TOZLU; OZAHI; ABUSOGLU, 2016).

De acordo com Rodrigues et al., (2014) essa tecnologia pode tratar uma grande
variedade de matrizes organicas, até as de mais baixa qualidade como os residuos sélidos
urbanos, e tem a capacidade de transformar os gases obtidos em um géas de sintese limpo que
pode ser utilizado em geradores a gas. A pirdlise tem muitas vantagens, dentre a principal
ressalta-se o fato dos produtos gerados no processo (6leos, gases e carvdo) poderem ser usados
como fonte de combustiveis, bem como empregados na industria petroquimica (VIEIRA et al.,
2011). Como principal desvantagem € que ndo ha um desenvolvimento industrial significativo,
pois 0s residuos acabam sendo incinerados indiretamente (MARCHEZETTI; KAVISKI,
BRAGA, 2011).

Outra técnica térmica utilizada no tratamento de residuos é conhecida como
gaseificacdo. Esse processo converte os residuos sélidos em CO2, CO e H20, e ocorre através
da reacdo de residuos sélidos urbanos a altas temperaturas (> 700 ° C), sem combustdo, com
uma quantidade controlada de oxigénio e/ou vapor (KALYANI; PANDEY 2014). Lora et al.
(2012) definem a gaseificacdo como sendo uma queima parcial do material com quantidades
reguladas de oxigénio, onde os principais produtos obtidos sdo os gases metano, hidrogénio,
monoxido de carbono, sendo esses utilizados bastante na queima direta de motores a exploséo,
servindo assim como fonte de energia. Wang et al. (2008) citam que as principais vantagens da
gaseificacdo sdo: a auséncia do alcatrdo no gas produzido além de permitir a gaseificacdo de
biomassa em estado liquido. Como desvantagem, é que requer uma planta de separacao de ar e
altas temperaturas de gaseificacao.

Na conversdo bioguimica os residuos solidos sdo tratados por micro-organismos
capazes de converter compostos organicos complexos em organicos de baixo peso molecular A
digestdo anaerdbia € um processo bioquimico que ocorre na auséncia de oxigénio molecular
livre no qual diversas espécies de micro-organismos interagem para converter compostos
organicos complexos em CHas, compostos inorganicos como CO2, N2, NHs, H2S e tracos de
outros gases e &cidos organicos de baixo peso molecular (LEITE etal., 2009). Leite etal. (2009)
afirmam que esse processo apresenta-se como uma alternativa promissora para 0s residuos
solidos organicos, em virtude das altas taxas de producdo de biogds que o mesmo resulta no
final. No entanto, essa préatica ainda ndo esta muito difundida, devido a falta de configuragdes
de sistemas de tratamento e, sobretudo, ao tempo necessario para bioestabilizar os residuos

solidos, que é bastante longo, quando comparado com processos aerobios.
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A compostagem também é uma conversao bioquimica, porém ocorre em ambiente
umido, aquecido e aerobio, com producdo de dioxido de carbono, agua, minerais e matéria
organica estabilizada (KIEHL, 2012; INACIO; MILLER, 2009). Deve ser ressaltado que a
compostagem ndo é apenas um método para o tratamento de residuos sélidos orgénicos, mas
também uma alternativa capaz de gerar um produto passivel de ser comercializado, como € o
caso do biossolido obtido ap6s a compostagem. Segundo Ostos et al. (2008), a compostagem
pode gerar beneficios no inicio (reduzindo os custos de eliminacdo dos residuos sélidos) e no
final do processo (venda do produto resultante).

Por altimo, tem-se a deposi¢cdo em aterro sanitario. Apesar de existir outros métodos
de tratamento para os residuos sélidos, a disposicdo em aterros é a mais utilizada. De acordo
com Jarrah e Qdais (2006) e Franca e Ruaro (2009), a deposicdo em aterros baseia-se no envio
controlado de residuos ao solo e sua posterior cobertura diaria. Uma vez depositados, os residuos
solidos se degradam naturalmente por via bioldgica até a mineracdo da matéria biodegradavel
em condic¢do fundamentalmente anaerdbia.

Dessa forma, os residuos solidos sdo normalmente submetidos a uma serie de
processos bioquimicos e fisicos complexos que conduzem a producdo de gases e liquidos.
Geralmente, na planta de construcdo dos aterros € previsto o local e o tipo de tratamento que
sera utilizado para a parte gasosa e para a parte liquida resultante das atividades de tratamento
dos residuos. Com a publicacéo da nova politica nacional de residuos sélidos (BRASIL, 2010)
pode-se notar que a simples disposicao final dos residuos sélodos em aterros sanitarios nao é
prioridade.

Para isso € necessario que o poder publico, juntamente com o privado, alcance metas
de reducdo de residuos na fonte e faca a reutilizacdo, reciclagem e, quando necessario, 0
tratamento dos residuos antes de dispd-lo no aterro. Levando em consideragdo essas metas,
pode-se afirmar que a compostagem € uma técnica adequada para alcancar muito desses
objetivos, pois a mesma reduz a massa de residuos, tornando-os livre de contaminantes e com
elevado potencial de reutilizagdo e reciclagem.

Diversos tipos de residuos so6lidos organicos podem ser tratados pelo processo de
compostagem, porém, os mais utilizados s&o: lodo de esgoto (RAMIREZ et al., 2008); dejetos
de suinos (BUSTAMANTE et al., 2013), esterco bovino (MILLNER et al., 2014), colmos de
milho (LUO et al., 2014), alimentos de origem animal, poda de arvores e gramas de jardins
(AWASTHI et al., 2014) e outros. Existem varios tipos de compostagem e um diversificado
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numero de varidveis que podem influenciar na qualidade do processo, conforme descrito a

sequir.

2.2 Compostagem de residuos solidos organicos

A compostagem utiliza préaticas que favorecem a transformacéo da materia organica
de residuos em um material mais estavel. Inacio e Miller (2009) definem que as técnicas da
compostagem sdo baseadas nas caracteristicas fisicas e quimicas dos materiais empregados,
buscando manter controlada a temperatura, umidade e a relagdo C/N (Carbono/Nitrogénio).
Kiehl (2012) e Fernandez et al. (2009) relatam que apds a compostagem sdo formados dois
importantes componentes: nutrientes disponiveis para a nutricdo vegetal e o himus como
condicionador e melhorador das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo. A
compostagem pode ser conduzida em grande escala (industrias de compostagem) ou em
pequenas propriedades como é o caso da compostagem doméstica (BRITO, 2006).

A qualidade do composto e do processo de compostagem sdo influenciados por
diferentes varidveis ambientais, dentre as quais estdo a umidade, aeracao, balanco de nutrientes,
substrato e pH (LIM; LEE; WU, 2016). A manutencao da umidade € importante, pois a agua €
necessaria para manter o metabolismo microbiano, tendo faixa adequada em torno de 40-50 a
65% (INACIO; MILLER, 2009; TIQUIA, 2005; KIELH, 2004). Estudos relatam que a inibicéo
da atividade microbiol6gica ocorre quando a compostagem possui umidade abaixo de 40%,
tornando-se assim baixa e insuficiente para manutencédo da atividade termofilica.

O excesso de umidade faz com que a aeracdo seja reduzida e se inicie 0 processo
anaerobico com liberacdo de odores desagradaveis e passiveis de atrair vetores. Nesse sentido,
um adequado equilibrio entre as necessidades de agua disponivel e gases deve ser mantido, pois
quando a umidade esta em excesso podera favorecer processos anaerdbios, proporcionando
aumento no tempo de compostagem, resultando assim em um composto de baixa qualidade
(DIAZ; SAVAGE, 2007).

A aeracdo € outra varidvel importante que deve ser controlada. Na préatica a
compostagem € um processo predominantemente aerébio, sendo comum a formacdo de
micrositios e até zonas internas anaerébias (<10 % de O2) devido ao intenso consumo de O2
pelo metabolismo microbiano (INACIO; MILLER 2009). No decorrer da compostagem, o nivel
de CO2aumenta e o Oz2diminui constantemente, sendo que a concentracdo de oxigénio varia de

15 a 20% e didxido de carbono de 0,5 a 5%. Quando o nivel de oxigénio for inferior a este
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intervalo, os micro-organismos anaerobios comegam a ultrapassar os aerobios e 0 processo de
respiracdo anaerdébico passa a assumir a compostagem (DIAZ; SAVAGE , 2007). Em casos
onde a difusdo de oxigénio é muito deficiente, a fermentacdo ocorre como sinal de mal
andamento do processo de compostagem, havendo a producéo de compostos intermediérios de
forte odor (INACIO; MILLER, 2009).

Outro fator importante que deve ser controlado durante a compostagem é a
concentracdo de carbono e nitrogénio. Quanto maior for a relacdo C/N, maior sera o tempo de
decomposi¢do do material, pois a atividade bioldgica é reduzida. Diaz e Savage (2007) relatam
que uma relacdo C/N inicial de 25-30 é ideal para a maioria dos residuos, ja que o metobolismo
dos micro-organismos consome cerca de 30 partes de carbono para uma parte de nitrogénio
assimilado.

Sabe-se que a compostagem ocorre devido a atividade de diferentes grupos de
micro-organismos (fungos, bactérias e actinomicetos), esses por vez, se adaptam e possuem
atividade 6tima em diferentes faixas de pH (INACIO; MILLER, 2009), demonstrando assim
que o pH é outro fator que deve ser levando em consideracdo durante a compostagem. O
intervalo 6timo estd compreendido entre 5,5 e 8,0, enquanto que bactérias preferem um pH
quase neutro e fungos se desenvolvem melhor em um ambiente bastante acido (DIAZ;
SAVAGE, 2007).

No decorrer da compostagem é comum verificar reducdo no pH inicial da mistura
(ou seja, abaixo de 5,0) devido a atividade de bactérias formadores de acidos que degradam
material carbonaceos. Quando os metabolitos intermediarios sdo completamente mineralizados,
0 pH tende a aumentar, e ao fim do processo encontra-se em torno de 8,0-8,5 (DIAZ; SAVAGE,
2007).

Diante do que foi escrito anteriormente, nota-se a necessidade de conhecer as
condi¢des adequadas para que a compostagem ocorra de maneira correta e possa gerar um
composto de qualidade e que ndo ofereca riscos de contaminacdo ao ambiente. Inacio e Miller
(2009) fazem um breve relato dos diferentes métodos de compostagem mais utilizados no Brasil,
entre 0s quais estdo: compostagem estatica com aerac¢ao natural, com revolvimento de leiras,

leiras estaticas com aeracdo forcada, e compostagem por confinamento em reatores.
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2.2.1 Compostagem com revolvimento de leiras

Caracterizado pelo baixo custo de implantacdo e a simplicidade, esse método tem
sido muito difundido no Brasil e no mundo. Dependendo das caracteristicas do
empreendimento, esse revolvimento pode ser por meio de um trator ou manual com ferramentas
como enxadas e garfos metalicos. Segundo Inacio e Miller (2009), as leiras de residuos, no
método de revolvimento mecanico, apresentam dimensdes variadas e a sua montagem ocorre
em forma triangular, cujo tamanho da base é de 4,0 metros e al,5 a 1,8 de altura. Essas
caracteristicas facilitam o transporte dos tratores dentro do patio onde estdo localizadas as leiras.

A finalidade do revolvimento é recuperar a aeracao do processo, e em alguns casos,
reduzir a temperatura do material em decomposicdo (INACIO; MILLER, 2009). Hai et al.
(2014) acrescentam que a funcdo da aeracao € também remover a 4gua que est em excesso no
processo, evitando assim a anaerobiose. E imprescindivel ressaltar que o tempo de
compostagem é o fator mais influenciado pelo tipo de aeracdo empregado. Geralmente 0s
métodos de aeracdo natural prolongam o tempo de compostagem ja que a aeracdo fornecida é
temporaria, e os de aeracdo forcada por meio de insufladores ou trator proporcionam menor
tempo para a estabilizacdo da matéria organica. Yue et al. (2008), ao demonstrarem em uma
tabela o tempo de duracdo de diversos métodos de compostagem, verificaram que 0 método de
leiras estaticas com aeracao natural requer maior tempo para estabilizar o composto, o que leva
a 300 dias. Ja 0 método por aeracgdo forcada com insufladores poderéa ocorrer em torno de 7 dias.

Corroborando com o que foi descrito acima, Ruschel (2013), em sua pesquisa,
realizou a compostagem de residuos vegetais e dejetos de suinos em diferentes sistemas de
aeracdo e chegou a concluséo de que a maior redugédo de volume do composto foi observada no
tratamento com revolvimente mecénico. Tiquia et al. (1997) pesquisaram diferentes frequéncias
de aeracdo na compostagem de dejetos suinos e constataram que revolver a pilha a cada 2 ou
4 dias é mais adequado ao processo de compostagem, quando comparada a frequéncia de 7 dias.
Porém, os autores concluiram que essa frequéncia de revolvimento é muito trabalhosa, sendo,

portanto indicado o emprego de revolvimentos a cada 4 dias.

2.2.2 Leiras Estaticas com Aeracao forcada

O método de compostagem com aera¢do forcada é visto como uma alternativa ao

método tradicional de revolvimento das leiras com o trator. Geralmente nesse tipo de aeracao
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utiliza-se um motor aerogerador capaz de fornecer oxigénio para o interior da leira (BRASIL,
2010). Assim, métodos que utilizam a aeracédo forcada através de insufladores ou aspiradores de
ar sao capazes de amenizar os efeitos da falta de oxigenagdo durante a compostagem.

Segundo Epstein (1997), o método de aeracdo for¢ada usado para lodos de esgoto é
conhecido como método de Beltsville, onde o sistema passa essencialmente por um periodo
inicial de aspiracdo do ar e outro de insuflacdo para dentro e atraves da pilha. Segundo Diaz e
Savage (2007), o ar que sai do sistema poderd seguir dois caminhos: ser descarregado
diretamente para o0 ambiente, ou passar através de uma pilha de composto estavel com funcao
de biofiltro, conforme a Figura 1.

Epstein(1997) afirma que a aeracdo forcada é o método mais eficiente que o
revolvimento de leiras para manter a aeracdo do processo de compostagem. Inacio e Miller
(2009) também afirmam que nesse método existe um maior controle na emissdo de odores e

reducdo na geracdo de chorume, além de permitir leiras mais largas.

Figura 1 - Esquema de aeracdo forcada com pilha de compostagem estatica.
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Zhu et al. (2004), ao realizarem a compostagem de dejetos suinos por trés métodos
de aeracdo (aeracao natural, forcada e natural), chegaram a conclusdo que o sistema de aeragédo
forcada é o modo mais eficaz de fornecer oxigénio para a pilha, por causa de sua caracteristica
de facil manuseio. Concluiram também que o0 modo de aeragdo natural é adequado para uma
fazenda com pouca producdo de dejetos, no entanto, 0 modo de aeracdo forcada deve ser
considerado para fazendas de média e grande escala de producdo de dejetos, pois esse método
requer elevado grau de industrializacao.

Souza et al. (2010) realizaram trabalho de compostagem de residuos agricolas

utilizando o sistema de aeracdo forcada e controle de temperatura. Esses autores chegaram a
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concluséo de que a compostagem de residuos de pepino, cenoura e batata com casca de arroz
ndo permitia a passagem de ar pela massa a ser compostada, propiciando a anaerobiose e
resultando em um composto fora dos padrbes necessarios. Isso indica que a compostagem com
aeracdo forcada por aerogeradores ndo é indicada para sistemas com estruturantes que fornecem
pouca porosidade ao processo. Cayuela et al. (2006), testando a eficiéncia dos dois métodos
(aeracdo forcada e natural) sobre residuos de azeitonas, chegaram a conclusdo que ambos sao

semelhantes do ponto de vista agricola.

2.2.3 Compostagem em sistemas fechados

A compostagem em sistemas fechados baseia-se no confinamento do residuo em
grandes cilindros fechados. Segundo Inéacio e Miller (2009), essa estrutura fechada pode ser
container, cilindros de metal ou concreto. O tempo de compostagem pode levar de uma a quatro
semanas, dependendo do tipo do material e do equipamento de confinamento (INACIO e
MILLER, 2009; DIAZ et al., 2007). Apesar de necessitar de maiores custos de operacao e
manutencdo, o uso de sistemas fechados possui como vantagens 0 menor uso de area, menor
controle de processo e menor tempo de compostagem.

Fernandes e Silva (1999) caracterizam esse método como acelerado, pois 0 mesmo
apresenta periodo de tempo reduzido na fase termofilica. Diversos trabalhos de compostagem
feitos em sistemas fechados sdo encontrados na literatura. Silva et al. (2008), ao compostar lodo
de tanque séptico e residuos solidos vegetais em reatores aerobios com 100 litros de capacidade,
concluiram que a compostagem conjugada em reatores mostrou ser uma alternativa viavel para
desinfeccéo e estabilizacdo conjunta de ambos os tipos de residuos sélidos.

Fernandes, Silva e Trennepohl (2009), ao avaliarem trés tipos de compostagem
(leiras com aeracéo natural, leiras com aeracédo forcada e reator piloto) ao tratar o lodo de esgoto
e residuos vegetais, chegaram as conclus6es de que os tempos de duracdo da fase termofilica
dos respectivos métodos foram de 100, 23 e 8 dias. Além disso, esses autores concordaram que
a aeracdo tem grande influéncia sobre a duragdo da fase termdfila e consequentemente na
producédo de composto. De fato, pode-se perceber que o tempo de compostagem em reatores
bioldgicos geralmente é menor que o tempo dos outros métodos, porém, deve ser ressaltado que

o tipo de residuo também pode influenciar.
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2.2.4 Métodos alternativos de compostagem

Além dos métodos de compostagem tradicional, existem aqueles conhecidos na
literatura como meétodos alternativos. Um dos métodos alternativos mais utilizados é a
vermicompostagem e essa técnica baseia-se na transformacao da matéria organica instavel em
um material estavel por micro-organismos, minhocas, acaros e pequenos artropodes apteros e
hexapodes (HUBER; MORSELLI, 2011). Além de ser uma opcdo a mais para o tratamento de
residuos solidos, a vermicompostagem é capaz de gerar o vermicomposto, o qual é rico em
nutrientes importantes para o desenvolvimento de plantas e da propria biota do solo (VARMA
etal., 2015).

A estabilizacao da matéria organica ocorre na parte interna corpdrea das minhocas,
mais especificamente no trato digestivo, através de uma degradacéo bioquimica. Dessa forma,
as minhocas modificam diretamente as propriedades fisicas do material e indiretamente as suas
propriedades quimicas (FORNES et al., 2012). O processo de vermicompostagem necessita de
um controle adequado para manter vivos 0s organismos atuantes. Os cuidados principais sdo:
manter faixa estreita de temperaturas (25-40°C), pH neutro e umidade elevada (70-90%)
(FORNES et al., 2012).

Segundo Carlesso, Ribeiro e Hoehne (2011), os anelideos utilizados na
vermicompostagem séo classificados conforme sua coloragdo: vermelhos e cinzentos. Os
Anelideos vermelhos principais sdo a Lumbricus rubellus e a vermelha-da-california (Eisenia
foetida). Ja os do grupo cinzento s&o a minhoca do campo (Allolobophora caliginosa) e a
minhoca da noite (Lumbricus ferrestris). Comercialmente existe a venda da minhoca vermelha
devido suas caracteristicas principais: se desenvolve nas camadas superficiais do solo, se
reproduz o ano todo, € hermafrodita e gera grande quantidade de humus (CARLESSO;
RIBEIRO; HOEHNE, 2011).

Na literatura encontram-se relatos de vermicompostagem sendo utilizada para tratar
varios tipos de residuos, dentre os quais estdo: lodo de curtume (MALAFAIA et al., 2015); lodo
de esgoto, grama e p6 de serragem (GODOY; MEDEIROS; SANTANA, 2009); esterco bovino
(LAZCANO; GOMEZ-BRANDON; DOMINGUEZ, 2008); dejetos de ovinos e palha de agucar
(SBIZZARO, 2013). Os resultados encontrados nestes trabalhos indicam que a
vermicompostagem é uma técnica ambientalmente adequada para ser utilizada na estabilizacdo

de residuos solidos orgénicos, tanto de origem urbana, quanto rural.
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Um segundo meétodo alternativo consiste em aplicar de forma conjunta a
compostagem e em seguida a vermicompostagem. A utilizacdo conjunta dessas duas técnicas €
devido ao fato da vermicompostagem ndo ser tdo eficiente para eliminar patdgenos, pois a
mesma ocorre em baixas temperaturas, sendo, portanto, diferente da compostagem. Devido a
isso, a combinagdo da compostagem e vermicompostagem tem sido considerada como uma
forma possivel para obter melhoria no produto final. Fornes et al. (2015) afirmam que a proposta
de utilizacdo de um sistema combinado baseia-se na hipdtese de que a compostagem permite
melhor eleminacéo de patdgenos e compostos toxicos e a subsequente vermicompostagem reduz

rapidamente o tamanho das particulas e aumenta a disponibilidade de nutrientes.

2.3 Ecotoxicidade de residuos s6lidos organicos

A norma técnica NBR 10.004:2004 da Associacao Brasileira de Normas Técnicas
(2004a) classifica os residuos solidos quanto aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e a
salde publica, para assim serem gerenciados de forma adequada, incluindo também as
informacdes relativas as caracteristicas de inflamabilidade, patogenicidade e toxicidade desses
residuos. De posse dessas caracteristicas € possivel estabelecer um plano adequado para o
gerenciamento de determinado residuo, levando em consideracao 0s seus riscos ao ambiente.

Dentre as caracteristicas avaliadas tem-se a toxicidade, a qual pode ser definida
como sendo a capacidade inerente e potencial do agente toxico de provocar efeitos nocivos aos
organismos vivos. O efeito toxico é geralmente proporcional a concentracdo do agente toxico
ao nivel do sitio de acdo (ABNT, 2004b). Expandido o conceito de toxicidade ao ambiente, a
IUPAC define a ecotoxicidade como sendo o estudo dos efeitos toxicos de agentes quimicos e
fisicos em todos os organismos vivos, especialmente nas populagdes e comunidades dentro dos
ecossistemas definidos. Entdo, pode-se afirmar que a ecotoxicidade tem por finalidade estudar
o efeito que determinado residuo sélido vai causar quando liberado no ambiente. O objetivo da
ecotoxicidade, portanto é compreender qual a concentracdo de substancias quimicas que irdo
afetar os organismos vivos no ambiente (RUDNIK, 2008).

Para isso os estudos ecotoxicoldgicos utilizam métodos que se baseiam em submeter
0S organismos Vvivos a concentracfes crescentes de determinada substancia quimica. De acordo
com Rudnik (2008) esses métodos sdo conhecidos como bioensaios e sdo usados para
determinar a toxicidade de uma ou varias substancias. Um teste de ecotoxicidade mede o grau

de resposta produzida pela exposicao a um nivel especifico de substéancia (isto &, concentracdo
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ou dose) em comparacdo com um controle, que ndo contém a substancia. Nesses testes sdo
avaliadas medidas de crescimento, respostas fisioldgicas de crescimento e reproducgédo. Esses
testes tém seus resultados expressos como LD- dose letal, LC- concentracdo letal, CE-
concentracdo efetiva, NOEC- concentracdo sem efeito observado ou LOEC- mais baixa
concentracdo com efeito observado (RUDNIK, 2008).

Os principais organismos usados nesses estudos sd0 0S peixes e 0S
macroinvertebrados benténicos, como, por exemplo, crustaceos do género Daphnia, que sdo de
facil cultivo em condicdes de laboratério (DOMINGOS, 2006). Nos testes que visam estudar a
ecotoxicidade de residuos que serdo aplicados no solo, geralmente, se utilizam espécies do grupo
de animais terrestres, como pequenos artropodes apteros e hexapodes, anelideos e micro-
organismos (BIANCHI, 2010).

Massukado e Schalch (2010) publicaram um artigo com interessantes resultados
sobre o estudo ecotoxicoldgico do biossélido resultante da compostagem de residuos organicos
domiciliares. Segundo esses autores, o biossélido avaliado enquadra-se nos limites
estabelecidos pela legislacdo brasileira no que diz respeito a contaminantes. Porém, o0s
resultados do ensaio ecotoxicoldgico agudo realizado com minhocas Eisenia andrei indicaram
que 0 composto & toxico para essa especie de organismo comumente encontrado no solo. Com
esse resultado é possivel afirmar que a andlise fisica, quimica e microbioldgica dos residuos
nem sempre sdo suficientes para afirmar que um composto que sera disposto na agricultura
apresenta uma boa qualidade.

Huguier et al. (2015) publicaram uma pesquisa cujo objetivo foi fornecer um
primeiro passo para alcancar um diagndstico ecotoxicologico de residuos organicos antes de
serem dispostos no ambiente. Para isso, esses autores avaliaram nove residuos organicos de
diferentes origens (cinzas de combustdo, esterco bovino, lodo de industria de tingimento,
residuos urbanos compostados, lodo de esgoto compostado, lodo de esgoto seco e digerido, lodo
de esgoto tratado por cal e lodo de esgoto peletizado). Os principais resultados encontrados
nesse trabalho forneceram embasamento para que o0s autores pudessem afirmar que oS
organismos terrestres (principalmente plantas e minhocas) sdo mais sensiveis para avaliar a
toxicidade de residuos organicos utilizados na agricultura em comparacdo com 0s bioensaios
aquaticos.

Phoungthong et al. (2016) realizaram estudo ecotoxicologico para avaliar o efeito
ambiental do lixiviado das cinzas de incineradores usado na construcdo civil. Nesse trabalho os

autores utilizaram bioensaios com sementes de trigo (Triticum aestivum L.). Os resultados
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demonstraram que 0s metais pesados contidos nos lixiviados das cinzas podem atuar como um
agente toxico as sementes de trigo. Diante desses trabalhos pode-se afirmar que os estudos
ecotoxicoldgicos podem ser feitos em diversas matrizes de residuos sélidos organicos,
resultando geralmente em informagfes importantes sobre o efeito de determinados

contaminantes ao ecossistema.

2.4 Qualidade do Biossolido apds a compostagem e legislacdes

Antes de realizar a disposicao de qualquer residuo no ambiente € interessante que o
mesmo tenha a sua qualidade estudada. O estudo da qualidade de residuos sélidos, que passaram
pelo processo de compostagem, é realizado com a finalidade de verificar se 0 processo ocorreu
de maneira adequada e se o mesmo foi capaz de estabilizar e maturar tais residuos
(MASSUKADO; SCHALCH, 2010). A estabilidade refere-se a atividade microbiana e pode
ser definida pelo indice de respiracdo dos micro-organismos da amostra ou pela quantificacdo
de espécies microbioldgicas como salmonella e ovos de helmintos, enquanto que a maturidade
se refere & influéncia do composto orgénico no indice de germinagao e crescimento das plantas,
geralmente avaliada por meio de testes ecotoxicoldgico e bioensaios (GAO et al., 2010).

A estabilidade e a maturacdo fornecem informacdes suficientes sobre a qualidade
dos residuos solidos. Geralmente, estuda-se a estabilidade e a maturagéo de residuos através de
suas propriedades fisicas, quimicas e microbiolégicas (MASSUKADO; SCHALCH, 2010). As
propriedades fisicas mais estudadas com o objetivo de verificar a qualidade do residuo
compostado sdo: granulometria, densidade, capacidade de retencdo de &gua e porosidade
(ZHANG et al., 2013). Sendo assim, pode-se afirmar que a qualidade do composto obtido pode
ser definida em termos de nutrientes, pH, matéria organica, tamanho de particulas, sais, grau de
estabilidade e maturacdo, presenca de organismos patogénicos e concentracdo de metais
potencialmente toxicos.

A granulometria influencia a qualidade da compostagem bem como a qualidade do
composto produzido. Segundo Inéacio e Miller (2009), a granulometria dos residuos define a
superficie disponivel para 0s micro-organismos atuarem e a aeracdo. Leiras de compostagem
montadas com residuos de granulometria mais grosseira tendem a ter uma maior
homogeneidade de aeracdo devido aos poros maiores formados, porém, dificultam o trabalho
dos micro-organismos em virtude de possuirem uma menor area especifica disponivel para ser

atacada e digerida por eles. Residuos de granulometria mais fina tendem a ter uma maior area
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especifica para ser atacada pelos micro-organismos e de fato serem tratados mais rapidamente,
porém, tendem a apresentar baixa porosidade devido ao menor tamanho dos poros formados
entre as particulas de residuos, aumentando assim chances de tornar o processo anaerébio
(INACIO; MILLER, 2009, VALENTE et al., 2009).

Embora seja dificil definir uma granulometria especifica para todos os tipos de
residuos, Russo (2003) afirma, de modo geral, que as particulas finas, menores que 2 mm,
dificultam o arejamento, enquanto valores acima de 16 mm propiciam 0 arejamento natural,
dispensando revolvimentos constantes. No caso dos residuos domiciliares, Pereira Neto (1989)
recomenda uma granulometria de 20 a 50 mm, pois facilita a oxigenacgdo através da formacédo
de massa porosa. Para isso aconselha-se sempre misturar residuos de diferentes granulometrias,
a fim de evitar a compactacao da pilha e consequentemente a anaereobiose. Kiehl (2012) afirma
que a granulometria de diferentes tamanhos numa pilha de compostagem é necessaria para que
ndo ocorra a compactacao nem a presenga de muitos espacos vazios.

Quando o processo anaerdbio ultrapassa o aerobio, o composto formado perde a
qualidade devido ao cheiro forte de amodnia, perda de nutrientes, mais especificamente o
nitrogénio, além de causar aumento na emissdo de odores e de gases causadores do efeito estufa
como 0 metano e o 0xido nitroso (VALENTE et al., 2009).

O Ministério de Agricultura, Abastecimento e Pecuario Brasileiro classifica os
residuos organicos em diferentes classes de acordo com suas granulometrias: granulado (que
passam no minimo 95% em peneiras de 4 mm e 1 mm e retido no méaximo 5%); p6 (aqueles que
passam entre 100 e 70% no minimo em peneiras de malhas entre 2,0; 0,84 e 0,3 mm; farelado
(aqueles que passam no mimimo 95% e maximo 25% em peneiras de 3,36 mm e 0,5 mm, e que
ficam retidos no maximo em 5% e no minimo 75%); farelado grosso (aqueles que passam em
torno de 100% nas peneiras de 4,8 mm e 1,0 mm, e que ficam retidos no minimo 80%.

Nessa mesma normativa, o Mapa define que nos fertilizantes orgénicos e
biofertilizantes é obrigatorio conter as especificagdes granulométricas constantes anteriormente,
no rétulo ou etiqueta de identificacdo. Caso nao tenha sido feito a classificacdo, devera constar
a expressao: "Produto sem especificacdo granulométrica”. Essa exigéncia do Mapa reflete
diretamente a importancia desse parametro para avaliar a qualidade do composto obtido na
compostagem.

De acordo com os resultados obtidos por Schmitz (2012), a compostagem que

ocorre de maneira adequada gera maior percentual de biossolidos de granulometria mais fina,
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diferentemente dos casos em que a compostagem nao ocorreu de maneira adequada, resultando
assim, no final, maior quantidade de material grosseiro.

Para se obter um biossélido que sera aplicado na agricultura, a sua granulometria
deve ser levada em consideragdo, bem como a finalidade de utilizacdo. Segundo Santos (2007),
as particulas maiores dificultam uma distribuicdo eficiente no campo devido ao seu tamanho
maior dificultar o trabalho dos tratores. Existem casos em que as particulas de pequeno tamanho
também podem limitar uma area onde é importante uma drenagem rapida, porém, isso ja é
interessante para a regido cearense, cujos solos sdo de natureza grosseira e de rapida drenagem.
Stoffela e Kahn (2004) relatam que os biossélidos que serdo dispostos no solo ndo podem
apresentar particulas muito finas, pois podem reter bastante &gua e provocar a germinacéo de
ervas daninhas.

A densidade de um residuo orgéanico é definida como a relagdo existente entre a
massa e 0 volume ocupado pelos componentes solidos e pelos poros. Sendo assim, a densidade
dos residuos pode ser utilizada para verificar se o processo de compostagem esta ocorrendo de
maneira adequada. Quando determinado residuo € submetido a um processo adequado de
compostagem, geralmente, tende a ter uma densidade menor que a inicial. Reis (2005) confirma
que, ao final da compostagem, geralmente a densidade é menor, devido a perda de umidade e
de massa pela degradacao da matéria organica.

Lima (2004) afirma que um residuo compostado deve ter uma densidade final entre
150 e 350 kg m=. A aplicacdo de um residuo que apresenta baixa densidade em um solo ocasiona
beneficios de forma direta e indireta. Segundo Moreira e Siqueira (2002), a forma direta deve-
se ao efeito de a propria capacidade da matéria organica em reter gua, chegando a reter cerca
de trés vezes o seu volume, e a forma indireta é devido a melhora na estruturagéo, granulacéo e
protecdo da superficie do solo contra a formacdo de crostas impermeéveis. O incremento da
matéria organica no solo também contribui para a retencdo de agua, e, associado a menor
intensidade de revolvimento, melhora substancialmente a estrutura do solo, o que favorece o
desenvolvimento radicular e assim aumenta o tamanho do reservatorio de agua disponivel
(FRANCHINI et al., 2009).

Souza Junior (2011), ao realizar compostagem de residuos alimentares com material
vegetal, chegou a densidades que variavam entre 400 e 570 kg m. Stefanutti et al. (2015), ao
realizarem a compostagem de lodo séptico e outros residuos solidos cujo estruturante foi o
caroc¢o de acai, chegaram a conclusdo de que a densidade da massa de residuo reduziu ao final

da compostagem, passando de 630 para 620 kg m™ nas composteiras que continham lodo séptico



32

e caroco de acai. Nas composteiras onde se tinha residuos organicos do Restaurante
Universitario e carogo de agai a reducdo observada foi de 840 para 730 kg m™.

Para serem comercializados, os compostos devem apresentar caracteristicas
minimas constantes na legislacdo brasileira pertinente. Boa parte das legisla¢es traz em seu
contetdo a exigéncia de alguns pardmetros quimicos e microbiolégicos que acabam servindo
também para estimar a qualidade de um residuo sélido que tenha passado pelo processo de
compostagem. Em relacdo as analises quimicas, Piovesani, Pedrozo e Conte (2015) relatam que
o0s residuos compostados devem ser caracterizados pela determinacdo dos teores de macro e
micronutrientes, de metais potencialmente toxicos, matéria organica e de suas fragdes
componentes e a medi¢do do pH e da acidez e alcalinidade.

No Brasil, o material compostado recebe o status de produto e deixa de ser
considerado residuo ao se enquadrar nas exigéncias das normativas e resolucdes. Sendo assim,
na tentativa de se manter um padr@o na obtencéo de fertilizante orgéanico de boa qualidade, a
instrucdo normativa numero 25 do Ministério de Agricultura Pecuaria e Abastecimento - Mapa
(BRASIL, 2009) define os requisitos minimos, do ponto de vista quimico, para um residuo se
tornar um produto comercial e ser comercializado como fertilizante.

Em relacdo ao nitrogénio, carbono organico e relagdo C/N o MAPA (BRASIL,
2009) exige no minimo a proporcao de 0,5; 15 e 20, respectivamente. A umidade deve estar
entre 50 e 70%, o pH entre 6,0 e 6,5. No caso dos metais potencialmente tdxicos, também
conhecidos como metais pesados, a instru¢do normativa admite que o residuo a ser utilizado na
agricultura possa ter determinados valores maximos de arsénio, cadmio, chumbo, cromo,
mercurio, niquel e Selénio. Caso o residuo apresente-se fora dos padrées exigidos pelo Mapa, o
mesmo deverd ter outra forma de disposi¢do e ndo na agricultura.

A instrucdo normativa nimero 25 (BRASIL, 2009) traz em seu artigo 2° a

classificacdo dos fertilizantes organicos em quatro tipos; sao eles:

Classe “A”: fertilizante orgdnico que, em sua producdo, utiliza matéria-prima de
origem vegetal, animal ou de processamento de agroindustria, onde ndo sejam
utilizados no processo metais pesados, elementos ou compostos organicos sintéticos,
potencialmente t6xicos;

Classe “B”: fertilizante orgénico que, em sua produc¢do, utiliza matéria-prima oriunda
de processamento da atividade industrial ou da agroindudstria, onde metais pesados,
elementos ou compostos organicos sintéticos potencialmente toxicos sao utilizados no
processo;

Classe “C”: fertilizante organico que, em sua producao, utiliza qualquer quantidade de
matéria-prima oriunda de lixo domiciliar, resultando em produto de utilizagéo segura
na agricultura;

Classe “D”: fertilizante organico que, em sua produgdo, utiliza qualquer quantidade
de matéria-prima do tratamento de despejos sanitarios, resultando em produto de
utilizagdo segura na agricultura.
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Sendo assim, o esterco bovino e a cama de frango séo reconhecidos pelo Mapa como
fertilizante classe A. Ja o lodo de fossa ou tanque séptico é considerado como um fertilizante
classe D. Ressalta-se que os fertilizantes de classe A apresentam restricbes de utilizacdo, tais
como: uso permitido em pastagens somente se 0 mesmo for incorporado ao solo. No caso de
pastagens, 0s animais sé poderdo ter acesso ao pasto somente apés 40 dias depois de incorporar
o fertilizante ao solo, alem de ser proibido a sua utilizacdo na alimentacdo de ruminantes
(BRASIL, 2006b). Os fertilizantes de classe D somente poderdo ser utilizados com o uso de
equipamentos mecanizados. E necesséria a utilizacdo de equipamentos de protecdo individual
(EPI) durante o manuseio e aplicacdo. E de uso proibido em pastagens e cultivo de olericolas,
tubérculos e raizes, e culturas inundadas, bem como as demais culturas cuja parte comestivel
entre em contato com o solo (BRASIL, 2006a; BRASIL, 2006b).

No caso do lodo de esgoto, existe uma resolucao especifica que define os critérios
de utilizacdo dessa matéria prima na agricultura. A Resolucdo 375/2006 do CONAMA
determina, entre outros, 0s parametros quimicos e microbioldgicos maximos admitidos para
lodos de esgoto serem utilizados como insumo agricola. Em seu conteddo, a referida resolucédo
classifica o lodo para uso agricola quanto a sua qualidade sanitaria em duas classes: Classe A,
considerado seguro para o contato direto e aplicado a um maior nimero de espécies; e Classe
B, o qual € um tipo de lodo que apresenta restrigdes adicionais para o seu uso e atualmente esta
proibido a sua utilizacdo no Brasil (BRASIL, 2006a). Diante disso, é possivel inferir que, no
Brasil, o lodo de esgoto para ser utilizado na agricultura precisa atingir as caracteristicas de um
lodo pertencente a Classe A, fornecendo assim uma maior seguranga ao solo que ira receber
esse tipo de material.

A Resolucdo CONAMA 375/06 (BRASIL, 2006a) afirma que a compostagem do
lodo de esgoto, assim como a secagem térmica direta e indireta, o tratamento térmico a 180 °C
do lodo liquido, os processos de irradiagdo com raios beta ou raios gama e a pasteurizagao sao
processos de reducdo de contaminantes que podem ser utilizados a fim de se obter lodo Classe
A. Com isso0, nota-se que a compostagem é uma técnica que tem a sua eficiéncia comprovada,
tanto que a legislagéo brasileira aprova a sua utilizagdo para sanitiza¢do do lodo de esgoto.

Existem alguns estados da Federacdo Brasileira que possuem suas proprias
legislacdes que abordam a utilizacdo de lodos de esgoto na agricultura. No estado do Parana
existe a Resolugdo Sema 021/2009 (PARANA, 2009), a qual dispde sobre o licenciamento
ambiental para empreendimentos de saneamento. Em Sdo Paulo, a CETESB (Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental) estabeleceu a Norma Técnica P.4230 que regulamenta
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a utilizacéo agricola de lodos no estado. Segundo essa norma da CETESB, o termo biossolido
refere-se ao lodo resultante do sistema de tratamento bioldgico de despejos liquidos sanitarios,
com caracteristicas tais que atendam as condi¢Ges das normas para uma utilizacdo segura na
agricultura. Entre outras palavras, pode-se afirmar que o biossélido é o lodo de esgoto que tenha
passado por algum processo de tratamento. Ressalta-se ainda que a reciclagem agricola de lodo
de esgoto deve ser realizada com seguranca, e todos os procedimentos devem ser realizados
seguindo as exigéncias das normas vigentes, para assim ser mantida a qualidade do ambiente.

Em relagdo a qualidade microbiologica, a resolugdo 375 (BRASIL, 2006a) e a
instrucdo normativa numero 25 (BRASIL, 2009) trazem em seus conte(dos 0s parametros
microbiologicos permitidos para que os fertilizantes organicos e o lodo de esgoto possam ser
utilizados como insumo agricola, pois esses podem apresentar quantidades elevadas de
patégenos microbianos. Os pardmetros microbiologicos que essas legislagbes trazem séo:
Escherichia coli, Salmonella sp., ovos viaveis de helmintos e virus entéricos.

A Escherichia coli pertence a familia de Enterobacteriaceae. Suas caracteristicas
principais sdo: movimentam-se por flagelos, apresentam forma de bastonete, sdo gram-
negativas e tem o seu habitat o intestino grosso de animais de sangue quente (BRASIL, 2005).
A preocupacao com essa especie de bactéria esta no fato de que a mesma possa causar doencas
a saude do homem, tais como colite hemorragica (diarréia profusa e que se torna sangue),
sindrome hemolitica urémica (diarréia com sangue, seguido de insuficiéncia renal) e pdrpura
trombocitopénica (sintomas semelhantes aos da sindrome hemolitica urémica com
envolvimento do sistema nervoso central) (CANCELADO, 2014). Todos os estudos que visam
estudar a qualidade microbioldgica de residuos solidos, cuja destinacao seja agricultura, trazem
resultados de quantificacdo de E. coli.

Heck et al. (2013), ao realizarem o trabalho de avaliar a qualidade microbioldgica
da compostagem de lodo de esgoto com residuo alimentares, chegaram a conclusao que durante
a coleta aos 140 dias nao foi registrada a presenca de E. coli, o que poderia indicar um processo
de sanitizagéo eficiente do material devido ao aumento de temperatura durante a compostagem.

As bactérias do género Salmonella séo pertencentes a familia das Enterobacteriacea,
gram-negativas em forma de bastonetes, facultativas aerobicas, ndo formadora de esporos e séo
capazes de reduzir o nitrato a nitrito. Essas bactérias sdo capazes de se desenvolverem em
temperaturas que variam de 5,3 a 45 °C, pH entre 6.6 a 8,2 (JAY, 2005). Esse género de bactéria
tem preocupado os pesquisadores da area do saneamento. pois as mesmas enquadram-se COmo

um dos principais agentes patogénicos relacionados a falta de saneamento basico. De acordo
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com Schaechter et al. (2002), algumas bactérias do género Salmonella podem causar
gastrenterite, provocando nausea, diarréias e vomito, além de infeccdo fecal do endotélio
vascular, osteomielite e febre tifoide.

Em virtude da contaminagdo por Salmonella se dar através de alimentos, os
agricultores devem ser cautelosos quanto a utilizacdo de residuos organicos para produzir
géneros alimenticios. Isso porque os residuos organicos podem contaminar os alimentos com
essa bactéria e assim causar varios transtornos a satude do homem. Diante desses perigos, o
Mapa (BRASIL, 2009) exige que o fertilizante organico ndo deva conter Salmonella. O mesmo
é exigido para o lodo de esgoto, pela resolucao 375 (BRASIL, 2006a).

Sabe-se que o processo de compostagem pode eliminar a presenca desse tipo de
bactéria nos residuos organicos. Isso foi constatato por Khalil et al. (2011) ao relatarem a
reducdo na contagem de Salmonella sp no final do processo de compostagem do lodo, ap6s a
temperatura da leira atingir 60 °C.

Costa et al. (2006), ao avaliarem o desempenho de quatro sistemas para
compostagem de carcaca de aves, chegaram a conclusdo de que a composteira sem aeracdo
apresentou Salmonella inferior a contagem feita antes da compostagem. Isso indica que esse
processo é imprescindivel para garantir a eliminacdo de agentes patogénicos e para a producao
de um composto com melhores caracteristicas agronémicas.

Em relacdo aos ovos de helmintos, sabe-se que os mesmos tém grande potencial de
causar danos a satde humana. Boa parte dos residuos organicos que séo gerados pela populagéo
e pela industria apresentam certa quantidade de ovos de helmintos. O lodo de esgoto, por
exemplo, apresenta uma ampla variedade de ovos de helmintos, como é o caso dagueles
oriundos da Ascaris lumbricoides, Taenia saginata, Taenia solium, Ancylostoma duodenale,
Toxocara canis, Toxocara cati e outros (SOCCOL et al., 2010).

Os diversos métodos de tratamento dos residuos solidos tém potencial de eliminar
0s 0vos viaveis de helmintos, porém, esse € um objetivo que nem sempre é alcancado, pois 0s
helmintos sdo os parasitos mais resistentes a condi¢gdes ambientais externas, gracas a estrutura
e a funcdo da casca de seus ovos. Godinho (2003) afirma que a resisténcia, complexidade e
variabilidade podem ser consideradas como adaptagdes que aumentariam a sobrevivéncia do
embrido e da larva no meio ambiente. Esse mesmo autor afirma que a casca dos ovos de
nematdides é uma estrutura bioldgica extremamente resistente, sendo impermeavel & maioria
das substancias, com excecdo de gases e solventes lipidicos. O papel principal da camada de

quitina é, provavelmente, fornecer resisténcia estrutural.
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Corréa et al. (2007), ao realizarem a compostagem de lodo de esgoto, serragem,
poda de arvores e grama, notaram que a concentracdo de 4,7 g St™ de ovos de helminto, passou
para 0,34 g St ap6s o processo de compostagem. Medeiros (2009), ao avaliar o processo de
co-compostagem de lodos de tanque séptico e residuos solidos organicos, notou que os ovos de
helmintos reduziram totalmente apds a terceira semana do inicio do processo.

Sendo assim, em muitos casos a compostagem favorece a utilizacdo do residuo
organico na agricultura, pois faz com que a quantidade de ovos de helmintos seja reduzida e
esteja dentro do teor limite de 0,25 g de ovos por grama de composto exigido pelo MAPA
(BRASIL, 2009) para um residuo organico se tornar um fertilizante.

Outra preocupacdo quanto a microbiologia de residuos solidos é em relacdo aos
virus entéricos. Essa preocupacao ocorre, pois 0s virus entéricos podem contaminar ambientes
agricolas quando ocorrer a aplicacdo de biossélidos, pesticidas, manipulagcdo de alimentos no
campo, e por meio do contato com a agua, quer por irrigacdo ou inundaces (HIRNEISEN;
KNIEL, 2013) e ainda por serem considerados a maior causa de infecgcdes gastrointestinais nas
regiGes industrializadas (SVENSSON, 2000), resultando também em surtos de doencas em
individuos susceptiveis caso este material seja aplicado na agricultura (ANDREOLLI;
PEGORINI; FERNANDES, 2010). Esses patogenos estdo presentes nas fezes de animais e seres
humanos. Como boa parte dos residuos solidos apresentam quantidades significativas dessas
fezes, se faz necessario um tratamento adequado para também eliminar esse tipo de patdgenos.

A inativacdo dos virus entéricos dos residuos organicos depende em suma de um
numero amplo de fatores, como a temperatura, teor de agua e também da ocorréncia de micro-
organismos nativos encontrados no proprio residuo. Segundo Maier, Peppers e Gerba (2009),
0s principais processos de inativacdo dos enterovirus sdo a varia¢do de pH, de temperatura e de
umidade. Sendo assim, a compostagem pode ser um metodo adequado para eliminar os virus
entéricos dos residuos, isso porque durante esse processo ocorrem variagdes no pH, aumento de
temperatura e oscilacdes no teor de agua.

Diversos artigos encontrados na literatura relatam a desinfecgdo de virus entéricos
oriundos de residuos sélidos por meio da compostagem. Gutierriz et al. (2009), ao realizarem a
compostagem de lodo de esgoto, poda de arvores e grama, perceberam que
durante a primeira semana do processo as amostras ainda continham quantidades de virus
entéricos mesmo que a temperatura ou a alteracdo do pH tivessem sido suficientes para eliminar
esses patdgenos. Na segunda semana, esses autores notaram que apenas uma amostra continha

quantidades de virus entéricos, demonstrando assim que o processo de compostagem afetou a
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populacédo desses organismos. J& na terceira e quarta semanas todas as amostras apresentaram-
se isentas de virus entéricos, indicando que o processo de compostagem eliminou 100% dos
virus existentes.

Teixeira (2012), ao concluir o processo de compostagem aerdbica termofilica do
lodo de esgoto de Floriandpolis — SC, relatou que a eficiéncia de higienizacdo de cepas foi de
89,72% nas leiras que atingiram temperatura acima dos 60°C e manteve por seis dias, e de
59,8% nas leiras que ficaram por trés dias mantendo a temperatura de 70°C. Teixeira (2012)
também concluiu que quanto maior o tempo de exposicao a altas temperaturas maior serd o
consumo de DNA viral no processo.

Diante disso, acredita-se que a compostagem seja uma técnica eficiente na
eliminacdo desses patdgenos, podendo assim agregar valor ao biossélido formado. Pois quanto
menor a quantidade de contaminantes microbiologicos, maior é a qualidade do biossélido

formado e menores séo as restricdes do seu uso na agricultura.

2.5 UtilizagBes dos Biossolidos Compostados

Apos realizar o tratamento de um determinado residuo solido, 0 mesmo deve ser
disposto de forma ambientalmente adequada. Quando esse residuo tratado € direcionado a
agricultura, tem-se um biossolido. A aplicagdo de biossolidos na agricultura brasileira iniciou-
se ainda nos anos oitenta, sendo os estados do Parané e S&o Paulo os pioneiros nesse tipo de
disposigéo.

Guedes (2005) afirma que o biossolido € um produto rico em matéria organica, pH
basico, quando tratado com cal, e neutro, quando tratado com polimeros e que possui altos
niveis de nitrogénio e fosforo, calcio, magnesio e enxofre, e outros. Frente a isso, as suas
utilizacdes na agricultura véo além de uma simples fonte de matéria organica para o solo, como
também fonte de micro e macronutrientes. Trabalhos reportam a utilizacéo de biossélidos como
matéria prima na producdo de substratos para mudas florestais. Santos (2013) afirma que a
utilizacdo de residuos orgénicos urbanos na composicdo de substratos é uma alternativa que
pode ser viavel na producdo de mudas florestais.

Outra aplicacdo para o bissolido é em técnicas de recuperacao de areas degradadas.
Isso é possivel gracas a sua composi¢do quimica, capaz de conseguir aumentar a capacidade de
infiltracdo e retencdo de &gua e a aeracdo do solo. Segundo Silva, Landgraf e Rezende (2011),

a reciclagem agricola tem-se mostrado como solucdo adequada do ponto de vista técnico,
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econdémico e ambiental, por viabilizar a reciclagem de nutrientes e promover melhorias fisicas
no ambiente. Os atributos fisicos que podem ser melhorados no solo em virtude da utilizagéo de
biossolidos sdo: aeracao e diminuicdo da resisténcia a penetracdo (DALCHIAVON et al., 2013).

Dalchianvon et al. (2013) relatam que a utilizacdo de biossélido a base de lodo de
esgoto na camada de 0-0,10 m foi fundamental para favorecer pequena melhoria nas condicoes
fisicas do solo em relacdo ao controle. Com isso nota-se que a utilizacdo de biossélidos na
agricultura é uma forma de disposicdo ambientalmente adequado de residuos solidos tratados.
Porém, essa forma de disposicdo deve obedecer aos critérios de aplicacdo exigidos pelas

normativas vigentes.
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3 QUALIDADE DO LODO SEPTICO COMPOSTADO COM PODA DE ARVORE EM
DIFERENTES SISTEMAS DE AERAQAO
Resumo
Com a publicacdo da lei 12.305/2010 essa preocupac¢do aumentou, pois 0s residuos solidos
passiveis de serem reaproveitados ndo terdo como prioridade o destino para aterros sanitarios.
Frente a isso, a compostagem vem ganhando espago no cenario nacional, pois a mesma é capaz
de tratar boa parte dos residuos solidos organicos, melhorando assim a qualidade dos mesmos e
dando-lhes a possibilidade de serem reaproveitados na agricultura. Diversos fatores contribuem
para um bom andamento da compostagem como é o0 caso da temperatura, umidade e aeracao.
Em razdo disso o objetivo deste trabalho foi verificar a qualidade final do lodo séptico e o
método de aerac¢do mais eficiente para a compostagem desse residuo. O lodo séptico foi retirado
dos sacos (Geoforma) de deségue e a poda de arvore foi oriunda dos processos de podas e cortes
realizados no municipio de Fortaleza. O delineamento experimental adotado foi disposto com
base em um fatorial 2x5, onde se avaliaram dois sistemas de aeracdo (aeracdo forcada por
aerogeradores e aeracdo natural com auxilio de um trator) e cinco periodos de compostagem (0,
30, 60, 90 e 120 dias), com trés repeticdes. Com os resultados obtidos pode-se concluir que a
compostagem € uma solucgéo ecoldgica para ser implantada nas cidades e o sistema de aeracédo

natural foi o que favoreceu a obtencdo de um composto com maior qualidade.

Palavras-Chave: Fossa septica. Residuo organico. Residuo solido.

3 QUALITTY OF SEPTIC SLUDGE COMPOSTED WITH TREE PRUNING IN
DIFFERENT AERATION SYSTEMS
Abstract
With the publication of the law number 12305/2010, this concern has increased because solid
waste that can be recycled should be send to landfills in reduced amounts. Thus, composting
has been gaining ground in the national scenario once a large part of organic solid waste, hence
improving its quality and giving it the possibility of being reused in agriculture. Several factors
contribute to a good progress in composting, such as temperature, humidity and aeration.
Therefore, our aim was to verify the final quality of the septic sludge and the most efficient
aeration method to compost this residue. Septic sludge was removed from the dewatering bags
(Geoforma) and tree pruning came from pruning and cutting processes carried out in the city of

Fortaleza (Ceard, Brazil). Statistical scheme adopted was based on a factorial 2X5, with two
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aeration systems (forced aeration using aerogenerators and mechanic aeration using tractors)
and five composting periods (0, 30, 60, 90 e 120 dias) being evaluated with three replicates.
Based on the results found, we conclude that composting is an ecological solution to be
implemented in the cities and mechanical aeration system was the best method to obtain a higher

quality compost.

Keywords: Septic tank. Organic waste. Solid waste.

3.1 Introducéo

Residuos solidos, passiveis de serem reaproveitados, a partir de 2014 nao terdo o
destino ao aterro como forma prioritéria para disposic¢éo no Brasil. Com a nova politica nacional
de residuos solidos, instituida pela Lei 12.305/2010 (BRASIL, 2010), essa e outras exigéncias
fizeram com que o poder publico e privado passasse a dar importancia ao problema dos residuos
solidos gerados diariamente pela populacdo. Segundo o Panorama dos Residuos Sélidos do ano
2015, relatado na 132 edicdo do relatorio anual da ABRELPE, o Brasil registra a presenca de
lixdes em todos os estados e cerca de 31,3% de todo os residuos coletados na regido nordeste
sdo encaminhados ainda para lixdes (ABRELPE, 2017).

Um residuo so6lido urbano que representa grande preocupacgéo aos profissionais da
area do saneamento € o lodo de fossa e tanque séptico. Esse residuo é oriundo das fossas e
tanques sépticos e em sua composicao tem quantidades de lodo, esgoto e etc (ANDREOLLLI;
CARVALHO; MEYER, 2015). Atualmente pouca atencdo tem sido dada pelo poder publico ao
gerenciamento desse tipo de residuo no meio urbano. O destino mais comum €é o lancamento
em ETEs- Estacdes de Tratamento de Esgoto, geralmente ndo preparadas para receber esse tipo
de residuo, ou até mesmo em corpo hidrico mais préoximo.

Isso ocorre pelo fato da maioria dos processos de higienizacdo do lodo séptico
demandar custos elevados, o que de fato dificulta a gestdo desse residuo. Stefanutti et al. (2015)
ressaltam que a destinacdo ambientalmente adequada do lodo séptico € um grande desafio para
a gestdo publica e empresas de saneamento, pois esse material pode impactar negativamente o
meio ambiente e ocasionar problemas de saude publica, caso a sua gestdo seja inadequada.

O Governo e as empresas privadas tém buscado solucdes vidveis do ponto de vista

financeiro e ambiental para serem usadas no gerenciamento e no tratamento do lodo séptico e
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outros residuos sélidos, visando assim a execucdo préatica da lei 12.305/ 2010 e com isso reduzir
0S possiveis impactos ao ambiente.

A compostagem apresenta-se como uma solucdo plausivel para reduzir o envio de
residuos organicos aos aterros e ainda possivelmente destina-los & agricultura. Esse € um
processo de decomposicdo ou degradacdo de materiais organicos pela acdo de micro-
organismos em um meio aerado (INACIO; MILLER, 2009) capaz de favorecer a transformagc&o
da matéria organica instavel de residuos em um material mais estavel. A compostagem pode ser
utilizada como ferramenta adequada para alcancar muitos dos objetivos propostos pela nova
Politica Nacional de Residuos sélidos, pois a mesma reduz a massa de residuos, tornando-os
livre de contaminantes e com elevado potencial de reutilizacdo e reciclagem.

Pelegrine et al. (2008) descrevem que as vantagens da compostagem de lodo de
esgoto sdo muitas, podendo-se citar: economia de area em aterro sanitario, aumentando a sua
vida Util; reaproveitamento agricola da matéria organica; e reciclagem de nutrientes para o solo.
Para que o processo possa ocorrer com qualidade, existem dois fatores mais importantes a serem
controlados, sendo eles: o teor de agua e ar (oxigénio) (CORREA et al., 2008).

A umidade é importante para manter o metabolismo microbiano, cuja faixa
considerada adequada é em torno de 40-50 a 65% (INACIO; MILLER, 2009; KIEHL, 2012).
Estudos relatam que a inibi¢do da atividade microbioldgica ocorre quando a compostagem
possui umidade abaixo de 40%, tornando-se baixa e insuficiente para manutencao da atividade
termofilica. Isso ocorre, pois 0 excesso de umidade faz com que a aeragdo seja reduzida e se
inicie 0 processo anaerobio com liberacdo de odores desagradaveis, baixa eficiéncia e
passibilidade de atrair vetores como moscas, ratos e formigas.

Em relacéo a aeracdo, pode-se afirmar que na pratica a compostagem é um processo
predominantemente aerdbio, sendo comum a formagdo de micro sitios e até zonas internas
anaerdbias (<10 % de O2) devido ao intenso consumo de O2 pelo metabolismo microbiano
(INACIO; MILLER, 2009). No decorrer da compostagem, o nivel de CO2 aumenta e 0 O2
diminui constantemente, sendo que a concentracao de oxigénio varia de 15 a 20% e dioxido de
carbono de 0.5 a 5%. Quando o nivel de oxigénio for inferior a esse intervalo, os micro-
organismos anaerobios comegam a ultrapassar os aerobios e 0 processo de respiragcdo anaerobico
passa a assumir a compostagem (DIAZ; SAVAGE, 2007).

A gualidade da compostagem e do composto produzido pode ser influenciada pela
técnica utilizada, pelo tipo de aeracgdo e pelo teor de &gua mantido durante o processo. Embora

a compostagem seja um processo amplamente usado, ha ainda lacunas de conhecimento na
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compreensdo devida das variabilidades de processos, matéria prima, tecnologias de
processamento, e até mesmo da quimica e da toxicologia do produto final.

Diante disso, o objetivo deste estudo € verificar a qualidade quimica e
microbioldgica do lodo séptico e 0 método de aeragdo mais eficiente para a compostagem desse

residuo.

3.2 Material e Métodos

3.2.1 Localizacéo do estudo

O estudo foi realizado na Fazenda Mastruz com Leite, localizada na zona rural do
municipio de Pentecoste — CE. A &rea pertence ao bioma caatinga, cujo clima é caracterizado
como tropical quente semiarido (BSw’h’), com a ocorréncia de chuvas entre fevereiro a maio;
a precipitacdo pluvial média anual é de 1096,9 mm e as temperaturas medias variam de 18° a
30°C.

3.2.2 Obtencéo dos residuos

O lodo de fossa séptica utilizado neste trabalho foi coletado nos sacos usados no
desague desse tipo de residuo conforme a Figura 2. O sistema de desague foi montado na
Estacdo de Tratamento de Esgoto pertencente 8 CAGECE- Companhia de Agua e Esgoto do
Ceara, localizada no municipio de Caucaia-CE, pertencente a regido Metropolitada de
Fortaleza-CE.

Primeiramente foi feita uma base de alvenaria onde foram instalados suportes
metalicos com o fundo apoiado em camada de brita 1” com 0,20 m de espessura, em nivel. Os
contentores geotéxteis foram suspensos em uma armacao de ferro, num total de 10 unidades,
sendo que cada uma tinha dimens6es de 1,80 m de largura X 1,50 m de comprimento e 1,50 m

de altura, o que suportava saco utilizado no desague cujo volume era de 4 ma.
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Figura 2 — Estrutura utilizada no desague do lodo séptico na ETE Metropole, Caucaia - CE

Fonte: elaborada pelo autor (2017).

O processo do desague iniciava-se com a chegada do caminhdo limpa-fossa na ETE
Metrépole. Com o prdprio sistema reverso do caminhéo, o lodo séptico, com umidade em torno

de 90 - 95 %, era bombeado para uma caixa de 20 m conforme Figura 3.
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igura 3 — Caminhéo limpa-fossa dispondo o lodo septico na E
TN ! = > :

TE Metropole, Caucaia - CE

Fonte: elaborada pelo autor (2017).

Em seguida, o lodo séptico foi bombeado através de chicana para o interior dos
sacos. Fez-se necessario a instalagdo de um ponto de aplicacdo de polimero catidnico
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biodegradavel, antes da chicana, a fim de promover a floculacdo e garantir a separacado das fases
liquida e s6lida antes da mistura (lodo e polimero) chegar aos sacos, conforme a Figura 4.

Figura 4 — Sistema de chicanas antes dos sacos e mistura de lodo e polimero em processo de
floculacéo.

Fonte: elaborada pelo autor (2017).

Logo ap6s a floculacéo, a parte sélida do lodo ficava retida no interior do saco e a
parte liquida era drenada para a lagoa de estabilizacdo da ETE. A parte solida foi entdo
armazenada até alcancar certa quantidade, para assim ser transportada até a fazenda e iniciar o
processo de compostagem. O transporte do lodo que ficou retido nos sacos foi encaminhado
para a area experimental com auxilio do caminhdo Munck, conforme a Figura 5.

O teor de umidade do lodo séptico no momento da montagem das leiras de
compostagem estava em torno de 25%, o que indica um teor de agua reduzido, em comparagéo
ao valor inicial, antes do desague, o qual era em torno de 90 - 95%. A poda de arvore utilizada
foi oriunda dos processos de podas e cortes realizados no municipio de Fortaleza - CE. A &rea
escolhida na fazenda foi um local que tivesse agua disponivel em abundancia e que tivesse

energia elétrica nas proximidades.
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Figura 5 — Transporte do lodo retido nos sacos para a Fazenda Mastruz Com Leite em Pentecoste
- CE.

Fonte: elaborada pelo autor (2017).

3.2.3 Processo de Compostagem

Primeiramente realizou-se a limpeza da area experimental com auxilio do trator,
conforme demonstra a Figura 6. Apds a limpeza da area, deu-se inicio @ montagem das leiras de
compostagem. Primeiro montou-se a base das leiras com a poda de arvore, que também serviu

como estruturante. Logo em seguida foi montado o sistema de aeracéo.

Figura 6 — Limpeza da &rea experimental destinada a compostagem na Fazenda Mastruz Com
Leite, Pentecoste — CE.

Fonte: elaborada pelo autor (2017).
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O tratamento com aeracdo forcada recebeu oxigenacao por meio de um tubo flexivel
de PVC de 100 mm de diametro, perfurado e acoplado a um aerogerador, cuja finalidade era
injetar ar no interior da pilha de compostagem, de acordo com a Figura 7. No tratamento com
aeracdo natural o oxigénio foi fornecido as leiras com auxilio de uma pé carregadeira modelo

CASE 580M, disponivel no local do experimento, de acordo com a Figura 8.

Figura 7 — Montagem do sistema de aeragdo por aerogeradores.
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Fonte: elaborada pelo autor (2017).

As quantidades de lodo séptico e poda de arvores usadas na montagem das leiras de
compostagem foram calculadas visando-se obter relacdo carbono/nitrogénio inicial em torno de
30:1. Sendo assim, foi mantida a propor¢do 2:1 (massa:massa/ poda de arvore/lodo), onde
utilizou-se a medida da pa carregadeira completa, cujo volume era em torno de 1,5 m®. Cada
leira foi montada com 4 metros de comprimentos, 2 metros de largura e 2 metros de altura, com
espacamento de 4,0 metros entre as leiras, conforme demonstrado na Figura 9.

O delineamento estatistico adotado foi um delineamento inteiramente casualizado e
disposto com base em um fatorial 2x5, onde se avaliaram dois sistemas de aeracdo (aeragdo
forcada por insuflacdo de ar com aerogeradores e aeracdo natural com trator) e cinco periodos
de compostagem (0, 30, 60, 90 e 120 dias), com trés repeticoes.
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Fonte: elaborada pelo autor (2017).

Figura 9 — Disposicéo das leiras de compostagem na Fazenda Mastruz Com Leite em Pentecoste
—CE.

Fonte: elaborada pelo autor (2017).

As leiras de compostagem foram monitoradas e as coletas realizadas em intervalos
de 30 dias, entre Janeiro e Maio de 2014. A cada dois dias determinou-se a temperatura média
de cada leira a partir da leitura em trés pontos diferentes (&pice, centro e base). As coletas das
amostras foram feitas retirando-se porcdes de material em processo de compostagem em
diferentes pontos (apice, centro e base), totalizando 500 g de amostra coletada. Essas amostras
foram encaminhadas ao Laboratorio de Saneamento da Universidade Federal do Ceara, sob

refrigeracdo. Em seguida, as mesmas foram quarteadas e subdivididas em duas partes, sendo
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uma armazenada a 4°C e outra submetida a secagem em temperatura ambiente e sendo
posteriormente passadas em peneira de 2 mm, de acordo com Miao et al. (2009).

Foram determinadas medicdes de coliformes termotolerantes e E. coli com o método
multicromogénico (cartelas de colillerts). A determinacdo da presenca ou auséncia de
Salmonella foi baseada na metodologia usada por Downes e Ito (2001), onde pesou-se uma
aliquota de 10 g de amostra imida, em seguida foram adicionados 90 mL de dgua peptonada a
1% e incubada em torno de 36 £1 °C, durante 18 a 24 h.

O percentual de carbono, Capacidade de Troca de Céations, relacdo CTC/C e o
fracionamento quimico da matéria organico foram determinados conforme Brasil (2007). O
percentual de carbono foi determinado pelo método de extragdo em via Umida e titulacdo com
sulfato ferroso amoniacal.

Para a determinacdo da CTC foram pesados 2,0 g de composto seco e 1,0 g de carvéo
ativado e transferidos juntos com 100 ml da solucgdo de HCI 0,5 mol L™ para um baléo de 250
mL. A mistura foi agitada por 30 minutos e posteriormente submetida a filtracao a vacuo. Foram
realizadas sucessivas lavagens da mistura (composto e carvdo) que permaneceu no funil, de
modo que o volume coletado final no kitassato fosse em torno de 350 mL. Apos as lavagens,
foi feito a troca do kitassato por outro de igual volume. Em seguida foram transferidos 100 mL
de solugdo de acetato de calcio 0,5 mol L para béquer de 250 mL.

Esse volume de solucdo foi distribuido sobre toda superficie do material organico
retido no funil de Blichner em sucessivas por¢des de 10 a 15 mL, sob vacuo reduzido, de modo
que fosse permitida uma lenta percolacdo. Na sequéncia, a mistura a vacuo foi lavada com
porcdes de agua destilada até totalizar um volume de aproximadamente 300 mL no kitassato, o
qual foi titulado com a solucéo 0,1 mol Lt de NaOH padronizada, empregando se a solugéo de
fenolftaleina como indicador. Foi necessério titular uma prova em branco empregando apenas
0 carvao ativado. O calculo da CTC do composto foi realizado com base na expressao abaixo,
definida por Brasil (2007):

4, (Va—Vb)
CTC (mmolkg™) = B E—
Onde:

Va= Volume de NaOH gasto na titulagdo da amostra;

Vb= Volume de NaOH gasto na prova em branco;

G= Massa da amostra em gramas;
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A relagdo CTC/C foi encontrada com a divisdo do valor de CTC mmol kg™ pelo
teor de C (g kg™).

O fracionamento quimico da matéria organica foi feito com base no método descrito
por Mendonca e Matos (2005) e de Brasil (2007). De acordo com essas metodologias, 0
fracionamento da matéria organica resulta em trés fracdes distintas: os acidos humicos (soltvel
em alcali e insoltvel em acido), os acidos falvicos (soluvel em alcali e soluvel em &cido) e
humina (insolivel em élcali e &cido). Para isso, foi pesado 0,5 g da amostra de residuos
compostado e adicionado 10 mL da solucdo de NaOH 0,1 mol L, sendo posteriormente
submetido a agitacdo por 1 horaa 12 rpm e deixado em repouso por 24 horas. Esse procedimento
foi repetido por mais duas vezes. O pH do extrato alcalino foi ajustado para 2,0 pela adigédo de
H2SOs 20% e deixado para decantar durante 18 h. O material acidificado foi filtrado e
centrifugado e teve o volume aferido para 50 mL com &gua destilada (fragdo de acidos falvicos).
Sobre o precipitado foi adicionado NaOH 0,1 mol.L* até a lavagem completa do filtro e
posteriormente aferidos para 50 ml usando agua destilada (fracdo acidos humicos). O material
restante nos tubos de centrifuga foi considerado como a fragdo humina.

Os teores de carbono e nitrogénio das fragdes de acido fllvicos, himicos e humina
foram determinados conforme metodologia descrita por Mendonga e Matos (2005) e Brasil
(2007). De posse dessas informacdes foi possivel calcular o percentual de acidos hdmicos e
falvicos.

Os percentuais de nitrogénio total dos residuos foram determinados de acordo com
EMBRAPA (2009). Para determinar o teor de aménio foi feito extrato de composto e agua na
proporcdo de 1:10 (g:ml) sob agitacdo de 80 rpm, durante 2 h. Em seguida a suspenséo foi
centrifugada a 9000 rpm durante 15 min e filtrada através de um filtro de membrana, conforme
metodologia utilizada por Kulikowska e Klimiuk (2011). A relagdo C/N foi calculada a partir
da razdo do teor de carbono total dividido pelo teor de nitrogénio total.

A determinacdo dos metais potencialmente toxicos (Ni, Cu, Zn, Cd, Cr, Pb e Mo)
foi feita pelo método SW - 3051a (USEPA, 2007). Para isso pesou-se aproximadamente 0,5 g
de cada amostra de composto e em seguida foram transferidas para tubos de Teflon® especifico
do forno de micro-ondas no qual foram adicionados 9,0 mL de acido nitrico e 3,0 mL de acido
cloridrico, ambos concentrados, P.A e destilados. A solubilizacdo foi efetuada nos digestores
com aquecimento por micro-ondas, nas seguintes condigdes operacionais: poténcia = (650W—
1000W), pressao aproximada 130 psi (9 atm), temperatura aproximada de 175°C, tempo de

rampa (Ramp)= 5 min. e 30 seg, tempo sobre pressdo (hold) =4 min. e 30 seg. Apds o periodo



50

de reacdo, aguardou-se 0 tempo necessario para o equilibrio térmico dos frascos a temperatura
ambiente. Em seguida, os tubos foram abertos, em capela com sistema para exaustdo de gases,
e os extratos foram filtrados para baldes de 50 mL com 4gua ultrapura (18 MQ cm™), para assim
serem quantificados em espectrofotometro de emissédo atomica com fonte de indugao de plasma
acoplada (ICP-OES) modelo iCAP 6000 séries, disponivel no Departamento de Ciéncia do Solo
da Universidade Federal do Ceara-UFC.

As médias de cada varidavel foram submetidas ao teste Tukey a 1 e a 5% de
probabilidade, utilizando o software estatistico, ASSISTAT, versdo 7.7 Beta, conforme
demonstra Silva e Azevedo (2016). A analise de correlagdo de Pearson foi utilizada com a
finalidade de avaliar o grau de correlacdo entre as diferentes variaveis de caracterizacdo do lodo

séptico.

3.3 Resultados e Discussao

A compostagem realizada neste trabalho foi conduzida com base em alguns fatores
limitantes, sendo a temperatura 0 mais importante. Esta determina a velocidade dos processos
bioldgicos e desempenha um papel seletivo para a sucessdo da microbiota atuante. A
temperatura do processo alcangcou maxima em torno de 64 °C durante a fase termofilica, a qual
durou entre o 10° e 0 100° dia, conforme a Figura 10. Pode-se perceber que as leiras aeradas
naturalmente com auxilio de um trator foram as que obtiveram maior temperatura. 1sso implica
dizer que os modos de aeracdo geram efeitos sobre o metabolismo que ocorre na leira, e nesse
caso, o revolvimento mecanico foi o mais eficaz em promover o metabolismo durante a
compostagem. Este resultado é atribuido ao fato do revolvimento com o trator promover uma
maior homogeneidade e maior oxigenacdo no interior da leira, aumentando assim o
metabolismo bioquimico que ocorre.

Resultado semelhante a este foi observado por Guo et al. (2012), os quais, ao
realizarem compostagem de diferentes materiais, em diferentes taxas de oxigenacdo,
observaram que as leiras que tiveram temperaturas superiores a 50 °C foram as que receberam
maior oxigenacgéo, tendo como consequéncia uma maior degradacdo organica e maiores perdas
de umidade e calor. O valor maximo de temperatura obtido neste trabalho foi semelhante aos
relatados por Heck et al. (2013), ao compostarem residuos organicos domésticos, lodo de esgoto
e poda de arvore.
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Figura 10 — Temperatura media alcangada no processo de compostagem durante os 120 dias.

Temperatura (°C)
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Fonte: elaborada pelo autor (2017).

A anélise microbiologica do lodo séptico durante a compostagem (Tabela 1)
demonstra a eficiéncia desse processo, o qual contribuiu para reduzir 100% os coliformes
termotolerantes e E. coli em todos os tratamentos. Na coleta referente a 90 dias ap6s o inicio da
compostagem, pode-se observar um ligeiro aumento na quantidade de coliformes
termotolerantes e E. coli, voltando a decrescer novamente na coleta de 120 dias. Essa oscilagdo
provavelmente pode ter ocorrido devido a uma recontaminagdo do residuo por restos de
materiais in natura presentes no trator ou até mesmo devido ao fato das leiras de compostagem
terem sido instaladas a céu aberto, a mercé de animais como 0s presentes na fazenda. Oscilagcdes
na quantidade de coliformes tém sido frequentemente relatadas na literatura, como é o caso da
compostagem de lodo de esgoto e outros residuos urbanos realizada por Heck et al. (2013) e
Khalil et al. (2011). A presenca de Salmonella sp néo foi notada durante todo o processo.

A comparacdo dos parametros microbiolégicos preconizados pela resolucao
375/2006 do CONAMA (BRASIL, 2006a) com os obtidos neste trabalho estdo também na
Tabela 1. Aos 120 dias, pode-se observar que em relacdo a Salmonella sp, Coliformes
termotolerantes e E. coli o lodo séptico compostado est& apto para ser utilizado na agricultura
como lodo tipo A, conforme preconizagdo do CONAMA (BRASIL, 2006a). A desinfecgédo do
lodo ocorreu em virtude de varios fatores, dentre os quais estd a temperatura como primordial.
Corroborando com essa ideia, Simoneti (2006) afirma que, durante o processo de biodegradagéo
da matéria organica, a temperatura eleva-se na faixa de 60 a 65 °C nos primeiros dias do
processo, contribuindo assim para a eliminacdo de micro-organismos patogénicos encontrados

no biossélido.
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Tabela 1 - Anéalise Microbiolégica do lodo séptico compostado em diferentes sistemas de
aeracdo ao longo de 120 dias

Aeracdo Natural (trator)

Tempo (dia)
Parametro Padrdo 0 30 60 90 120
Conama
Tipo A
Salmonella sp. Ausente  Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
em 10 g de Composto
Coliformes Termotolerantes <103 20 x 107 4.7 x 10° 6.3 x 10° 6.1 3 x 10* 0
NMP g2
E. coli (NMP g <103 0 0 0 0 0
Aeracdo Forcada
(aerogerador)
Salmonella sp. Ausente  Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
em 10 g de Composto
Coliformes Termotolerantes — _yqs 5 107 45x10° 55x10° 2.4 x10° 0
NMP g
E. coli (NMP g %) <10? 0 0 0 4.3x10° 0

Fonte: elaborada pelo autor (2017).

Para que a compostagem seja considerada efetiva na elimininacdo de patdgenos e
capaz de gerar um residuo de qualidade, o processo deve ser conduzido seguindo alguns
critérios: para leiras aeradas com aerogeradores (leiras estaticas aeradas), a temperatura deve
ser superior ou igual a 55 °C durante pelo menos 3 dias; para a compostagem em leiras
revolvidas (leiras aeradas naturalmente), a temperatura deve ser superior ou igual a 55 °C
durante 15 dias, sendo que nesse periodo deve haver no minimo 5 revolvimentos. Neste trabalho,
os critérios citados anteriormente foram seguidos de forma exata e isso pode ser verificado na
qualidade final do composto aos 120 dias de compostagem.

Na Tabela 2 estdo os resultados de carbono orgéanico, nitrogénio total, amonio,
relacdo C/N, CTC e relacdo CTC/C do lodo séptico compostado em funcdo dos diferentes
sistemas de aeracédo. Os teores de carbono organico reduziram de forma significativa quando se
compara o inicio (tempo zero) e o final (120 dias de compostagem). Os teores de carbono
organico na aeracdo natural e forcada reduziram cerca de 57% e 47%, respectivamente. Essa

reducdo de carbono é frequentemente notada em processos de compostagem devido as
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conversdes que ocorrem durante a decomposicéo, liberando CO:2 e agua (KHALIL et al. 2011;
DIAZ; SAVAGE, 2007).

Ainda em relacdo ao carbono organico, pode-se observar que a reducdo foi maior
na aeracdo natural devido & maior oxigenacdo e movimentacdo da massa, tendo como
consequéncia uma maior atividade metabdlica dos micro-organismos. Embora tenha ocorrido
reducdo no teor de carbono, o mesmo encontra-se dentro do limite minimo exigido pela
Instrucdo Normativa 05 do Mapa (BRASIL, 2009) para um composto organico ser considerado
fertilizante, que é de 200 g kg'.

Em relacdo ao nitrogénio total, pode-se observar que ndo foi aplicado o teste de
comparacdo de médias porque o F de interacdo ndo foi significativo, conforme Tabela 2. Isso
indica que os teores de Nitrogénio ndo sofreram efeito dos diferentes sistemas de aeracéo.
Porém, nota-se que houve um ligeiro decaimento do nitrogénio do composto ao longo do
processo de compostagem. Os percentuais de reducdo de nitrogénio na aeracdo natural e forgada
foram de 31% e 27%, respectivamente. Segundo Anand e Apul (2014) tanto o contetdo de
carbono como o de nitrogénio sdo reduzidos durante o processo de compostagem.

Estudos realizados por Bai e Wang (2010) e Wang e Wang (2008), ao realizarem
compostagem de fezes humanas, notaram que a perda de nitrogénio foi em torno de 17% a 94%.
E importante salientar que as perdas de nitrogénio é influenciada pelo pH do composto, onde os
valores de pH acima de 8,5 proporcionam maiores perdas de N na forma gasosa de amdnia,
reduzindo assim a qualidade final do composto. Com base no teor de nitrogénio, pode-se afirmar
que ao final do processo de compostagem, em ambos 0s sistemas de aeracdo, o lodo septico
apresentou o teor minimo de N exigido (5 g kg?) pela Instrugdo Normativa 05 do Mapa
(BRASIL, 2009) para um composto organico ser considerado fertilizante.

Durante o processo de compostagem, a amonia pode estar na forma néo ionizada
(NHz), a qual é muito volatil e toxica, ou na forma ionizada (NH4"), soltvel (FELIX;
CARDOSO, 2004). De acordo com a Tabela 2, nota-se que o nitrogénio do lodo séptico estava
sendo perdido para a atmosfera na forma de aménia ionizada, pois os teores passaram de 293
no inicio do processo para 88 (mg kg™2).

A CTC é uma variavel importante para a agricultura, pois a mesma tem o potencial
de medir a capacidade que determinado residuo ou solo tem para reter cations trocaveis.
Segundo Camargo et al. (2009), é a capacidade de troca de cations (CTC) que evidencia a
habilidade do solo de reter e trocar ions positivamente carregados na superficie coloidal. Esses

cations trocaveis sdo fundamentais para manter a produtividade e corrigir acidez dos solos.



54

Segundo Gomes (2011), a compostagem tende a aumentar a CTC do biossolido formado, pois
ao longo do processo ocorre dissociagcdo de compostos organicos funcionais acidicos como 0s

carboxilicos e fendlicos.

Tabela 2 - Analise Quimica do lodo séptico compostado em diferentes sistemas de aeracdo ao
longo de 120 dias

Carbono organico (g kg?)

Aeracdo Natural Aeracdo Forcada

Tempo de Compostagem (Dias)

0 484 aB 531 aA
30 427 bA 410 bB
60 394 cA 388 cB
90 261 dB 300 dA
120 207eB 287 eA
Nitrogénio Total (g kg™?)
0 16 15
30 14 14
60 12 12
90 12 11
120 11 11
NH4* (mg kg™?)
0 293 aA 284 aB
30 176 bB 217 bA
60 140 cB 190 cA
90 100 dB 180 dA
120 88 eB 90 eA
Relacdo C/N (m:m)
0 30aB 33.8aA
30 30 aA 29 bA
60 32 aA 32 aA
90 22 bB 27 cA
120 18 cB 26 cA
CTC (mmol kg™
0 415 348
30 460 414
60 510 440
90 550 500
120 650 613
CTC/C

0 0,85 eA 0,65 eB
30 1,08 dA 1,00 dB
60 1,28 cA 1,12 cB
90 2,20 bA 1,70 bB
120 3,15 aA 2,14 aB

Médias seguidas por letras distintas maidscula na linha e mindscula na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey
a 0.05 de probabilidade
Fonte: elaborada pelo autor (2017).
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Neste trabalho, o lodo séptico avaliado sofreu aumento da CTC em ambos 0s
sistemas de aeracdo (Tabela 2). Embora ndo tenha ocorrido diferencas significativas entre os
sistemas de aeracdo na interacdo dos fatores tempo e aeracdo, pode-se observar que a CTC do
lodo séptico compostado com a aeracdo natural foi sempre maior que a CTC do lodo cuja
aeracao foi forcada. Porém, quando se avalia o fator tempo, o teste de Tukey a 5% revela que a
CTC sofreu influéncia do tempo em que o lodo permaneceu no processo, ou seja, quanto maior
for a duracdo da compostagem maior sera a CTC obtida. Isso esta relacionado com a degradacéo
da matéria organica e consequente aumento nas cargas superficiais existentes no residuo.

Nota-se, na Tabela 2, que a CTC do lodo séptico aerado naturalmente passou de
415 para 650 mmol kg. No lodo aerado por aerogeradores a CTC passou de 348 para 613 mmol
kg™. Solano et al. (2001) relataram que o residuo que apresentar CTC em torno de 600 mmolc
kg™, é um residuo maturo. Diante dessa afirmagdo, pode-se afirmar que o biossolido obtido a
partir da compostagem aerébia do lodo séptico estd pronto para ser disposto na agricultura,
devido a sua elevada maturidade.

Assim como a CTC, arelacdo CTC/C é uma variavel também utilizada para verificar
a maturacao de determinados compostos. Como pode ser observado, tanto a CTC como o indice
CTC/C foram aumentando a medida que o processo de compostagem e a degradacéo organica
ia ocorrendo (Tabela 2). Isso ocorreu devido a degradacdo da matéria organica durante o
processo de compostagem. Pelo teste de Tukey (Tabela 2) pode-se notar que, em todos o0s
periodos analisados, a relagdo CTC/C foi sempre maior nas leiras onde o oxigénio foi fornecido
por meio de um trator. 1sso esta relacionado ao fato desse tipo de reviramento ter fornecido mais
oxigénio e maior homogeneizacdo aos materiais, tendo como consequéncia uma rapida
degradacdo orgéanica e maior humificagdo, proporcionando aumentos no valor da CTC e a
reducdo do carbono organico através de sua transformacéo para a forma de diéxido de carbono.

Harada e Inoko (1980) definem que os valores de CTC/C superiores a 1,7 indicam
bom grau de humificacdo do material organico. Frente a esse padrdo, notou-se neste trabalho
que, aos 90 dias de compostagem, os lodos sépticos aerados naturalmente e por aerogeradores
ja estavam maturos e prontos para serem utilizados na agricultura, conforme os valores que
estdo na Tabela 2.

Paiva et al. (2013) notaram que o indice CTC/C foi aumentando a medida que o
processo de degradacgdo organica pela compostagem de residuos da producao de frangos ocorria.
No trabalho realizado por esses autores, ap6s 60 e 90 dias de manutencdo do material na

composteira, a relacdo CTC/C foi de 4,2 e 5,8, respectivamente. O Mapa ndo exige um
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determinado valor para a Relagdo CTC/C; a Unica exigéncia € que os valores sejam declarados,
ndo havendo valores maximos ou minimos para sua especificacdo e garantia, conforme define
a normativa 25/2009 (BRASIL, 2009).

A matriz organica dos residuos é composta pelas substancias humicas, as quais séo
amplamente reconhecidas como principal componente da matéria organica, influenciando
indiretamente as propriedades quimicas, fisicas e biologicas dos solos. Segundo Oliveira (2011),
a maior parte do carbono organico da superficie do planeta encontra-se na matéria organica
humificada, ou seja, nas substancias humicas. Além de fornecer nutrientes para as plantas por
meio da mineralizagdo (processo definido genericamente como a transformacéo das formas
organicas dos elementos em formas ibnicas por meio da acdo das enzimas dos micro-
organismos), as substancias humicas também podem estimular diretamente o desenvolvimento
e 0 metabolismo das plantas por meio de mecanismos ainda néo totalmente elucidados.

Em solos, a adicdo de compostos contendo substancias himicas pode estimular o
crescimento de plantas pelo efeito do fornecimento de nutrientes minerais e presumivelmente
por causa dos efeitos das substancias himicas, mas os humatos comerciais aplicados aos solos
agricolas, normalmente produtivos em taxas recomendadas por seus produtores, ndo parecem
conter quantidades suficientes das substancias necessarias para produzir os efeitos benéficos.

Os coeficientes do teste de correlacdo estdo na Tabela 3. Nos estudos de correlacao,
0.99 até 0,70 para mais ou para menos indica uma correlacdo muito forte, enquanto que entre
0,69 até 0,50 positivo ou negativo indica uma correlacdo moderada. Entre 0,30 e 0,49 a
correlacéo é fraca e entre 0,29 até 0 positivo ou negativo indica uma correlacdo desprezivel.

Diante disso, pode-se observar que a CTC se correlacionou fortemente com todos
as outras variaveis de forma negativa, o que permite inferir que no andamento da compostagem
o consumo de Carbono e Nitrogénio aumenta a CTC. Com esse resultado é possivel confirmar
gue na compostagem, a medida que o composto sofre a maturacdo ocorre reducao dos teores de
carbono e aumento na CTC devido a formacdo de radicais organicos.

O que era de se esperar, a relagdo CTC/C se correlacionou fortemente de forma
positiva com a CTC e negativa com o Carbono organico, o que indica que o aumento da CTC e
reducdo do Carbono orgénico provaca o aumento da relacdo CTC/C.
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Tabela 3 — Coeficiente de Correlacdo simples (Analise de Pearson), em funcdo do grau de
associacao dos atributos avaliados para a compostagem do lodo séptico em ambos os sistemas
de aeracéo

Carbono Nitrogénio Relacdo
Organico total NH4* CIN CTC CTC/C
Carbono Organico 1
Nitrogénio Total 0,86 1
NH,* 0,89 0,86 1
Relagdo C/N 0,88 0,55 0,70 1
cT1C -0,92 -0,80 -0,92 -0,83 1
cTc/C -0,94 -0,75 -0,84 -0,94 0,94 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

O estudo das substancias humicas do lodo séptico foi feito por meio do
fracionamento da matéria orgénica e os resultados estdo nas Figuras 11 e 12. A compostagem é
caracterizada por aumentar o percentual de &cidos himicos. Esse resultado pode ser visualizado
na Figura 11, a qual demonstra aumentos significativos na formacéo de acidos humicos no lodo
que estava sendo compostado, ao longo do tempo. Pelo teste de Tukey, a 0,05 de probabilidade,
pode-se verificar que ndo houve diferencas significativas entre o tempo 90 e 120 dias em ambos
0s sistemas de aeracdo, o que indica que aos 90 dias o processo de compostagem do lodo septico
produziu a quantidade de &cido humico e estabilizou-se.

Comparando os dois sistemas de aeracao, pela Figura 11 foi possivel perceber que
a producdo de acido himicos foi maior no sistema de aeracdo natural que naquele por aeragédo
forcada. Com essa informacéo, fica mais evidente afirmar que a atividade microbiana nas leiras

aeradas naturalmente foi mais ativa que naquelas aeradas com aerogeradores.
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Figura 11 - Percentual de &cidos himicos das amostras de lodo séptico compostado em fungéo
do tempo e diferentes sistemas de aeracao.
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Médias seguidas por letras distintas mindscula diferem entre si pelo teste de Tukey a 0.05 de probabilidade
Fonte: elaborada pelo autor (2017).

Nota-se um ligeiro decréscimo dos acidos hdmicos ao longo do processo de
compostagem do lodo séptico. Esse decréscimo é normal no processo de compostagem, pois
ocorre redugdo dos teores de &cidos fulvicos e aumento na formagdo de acidos humicos.
Corroborando com o resultado deste trabalho, Drozd et al. (1997) afirmam que a medida que a
compostagem se processa, € observado a tendéncia do aumento no teor de acidos humicos e da
diminuigdo dos &cidos fulvicos. Comparando os dois sistemas de aeracdo, aquelas pilhas que
foram aeradas naturalmente sofreram um decréscimo mais acentuado no percentual de acidos
falvicos em relacdo as aeradas por aerogeradores.

Zhytnieski e Buszewski (2005) realizaram a compostagem de lodo de esgoto e

chegaram também ao resultado onde ocorreu aumento na sintese de &cidos humicos e reducéo
dos falvicos.
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Figura 12 - Percentual de &cidos fulvicos das amostras de lodo séptico compostado em funcéo
do tempo e diferentes sistemas de aeracao.
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Médias seguidas por letras distintas mindscula diferem entre si pelo teste de Tukey a 0.05 de probabilidade
Fonte: elaborada pelo autor (2017).

Além dos contaminantes microbioldgicos, existem os metais potencialmente toxicos
que podem estar presentes no lodo de fossa séptica, e assim inviabilizar o seu reaproveitamento
de forma ambientalmente adequada. Frente a isso, a resolugcdo 375/2006 do CONAMA
(BRASIL, 2006) traz em seu conteido os teores maximos de contaminantes inorganicos que o0s
lodos de esgoto podem possuir, de modo que a sua utilizacdo ndo ira afetar a qualidade ambiental
do solo. A Tabela 4 contem as concentracdo de metais potencialmente toxicos quantificadas no
lodo séptico compostado e a comparacdo com os padrdes méximos admitidos pela resolugdo
nacional.

Todos os metais avaliados neste trabalho apresentaram-se abaixo do limite
estabelecido pela resolucdo 375/2006 do CONAMA, indicando que esse residuo pode ser
aproveitado na agricultura sem causar qualquer impacto ao solo. Além disso, pode-se perceber
uma diminuicdo nas concentra¢@es de metais potencialmente toxicos ao longo da compostagem.
Gouveia e Pereira Neto (1997), ao pesquisarem a compostagem de residuos organicos,
concluiram que um composto maturado de lodo de esgoto diminui muito o risco de
contaminacdo ambiental imediata, uma vez quemhouve uma diminuicdo da disponibilidade dos
metais. Acredita-se que a reducdo dos metais potencialmente tdxicos ao longo da compostagem
deve ter sido causada também pela constante irrigacdo, o que fez com que os metais fossem

lixiviados.
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Corroborando com os resultados desta pesquisa, Leal et al. (2013) afirmam que a
compostagem de residuos, subprodutos e outros materiais organicos, € um processo que pode
atender plenamente a crescente demanda por fertilizantes organicos, além de ser capaz de
reduzir o acimulo de residuos organicos na terra, os quais frequentemente tém sido direcionados

para lixdes e aterros controlados.

Tabela 4 - Teores de metais potencialmente tdxicos do lodo séptico compostado em diferentes
sistemas de aeracao ao longo de 120 dias
Niquel (mg kg%

Aeracdo Natural Aeracdo Forcada

Tempo de Compostagem (Dias)

0 10 13
30 12 12
60 11 10
90 13 11
120 9 11

Padrdo Maximo de Niquel permitido pelo Conama 375/2006: 420 mg kg*

Cobre (mg kg?)

Aeracdo Natural Aerac¢do Forgada

Tempo de Compostagem (Dias)

0 80 87
30 28 23
60 21 45
90 83 34
120 11 19

Padrédo Maximo de Cobre permitido pelo Conama 375/2006: 1500 mg kg

Zinco (mg kg?)

Aeracdo Natural Aeracdo Forgada

Tempo de Compostagem (Dias)

0 540 841
30 464 191
60 240 511
90 106 377
120 166 261

Padrdo Maximo de Zinco permitido pelo Conama 375/2006: 2800 mg kg*
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Continuacdo: Tabela 4 - Teores de metais potencialmente toxicos do lodo séptico
compostado em diferentes sistemas de aeracao ao longo de 120 dias

Céadmio (mg kg?)

Aeracdo Natural Aeracdo Forcada

Tempo de Compostagem (Dias)

0 N.D N.D
30 N.D N.D
60 N.D N.D
90 N.D N.D
120 N.D N.D

Padrdo Maximo de Cadmio permitido pelo Conama 375/2006: 39 mg kg*

Cromio (mg kg?)

Aeracdo Natural Aeracdo Forcada

Tempo de Compostagem (Dias)

0 17 31
30 15 9
60 11 9
90 16 3.6
120 13 8

Padrdo Maximo de Crémio permitido pelo Conama 375/2006: 1000 mg kg™

Chumbo (mg kg™?)

Aeracdo Natural Aeracdo Forcada

Tempo de Compostagem (Dias)

0 12 12
30 7.2 54
60 4.2 9

90 15 6.5
120 2 4.6

Padréo Maximo de Chumbo permitido pelo Conama 375/2006: 300 mg kg

Molibdénio (mg kg™

Aeracdo Natural Aeracdo Forcada

Tempo de Compostagem (Dias)

0 5.3 7
30 N.D N.D
60 1 3.4
90 54 2.5
120 2.4 1.6

Padrdo Méaximo de Molibdénio permitido pelo Conama 375/2006: 50 mg kg

N.D= N&o Detectado
Fonte: elaborada pelo autor (2017).
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3.4 Concluséao

Pode-se afirmar que a compostagem de lodo séptico juntamente com poda de
arvores é uma solucdo ecoldgica para ser implantada nas cidades e assim tratar boa parte desses
residuos solidos organicos que sao gerados diariamente em grandes quantidades.

O sistema de aeracdo que mais contribuiu para desinfeccdo do lodo séptico e
aumentar a qualidade final do composto foi a aeracdo natural. Com esse sistema de aeracao, a
compostagem do lodo séptico foi estabilizada aos 90 dias de processo.

O composto de lodo séptico e poda de arvore, apds a maturacdo, apresentou-se livre
de coliformes termotolerantes, Salmonella sp e E. coli, atestando assim uma boa qualidade do
produto final.

Em termos de metais potencialmente toxicos, o composto de lodo séptico também
é considerado de boa qualidade, pois apresentou teores abaixo do permitido pela resolucédo

nacional que atesta a utilizacdo de lodos de esgoto na agricultura.
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4 AVALIAQAO DA QUALIDADE FINAL DO LODO SEPTICO, ESTERCO BOVINO
E CAMA DE AVIARIO TRATADOS PELA COMPOSTAGEM COM AERAQAO
NATURAL
Resumo
Diversos tipos de residuos sélidos sdo gerados diariamente em varios setores da sociedade.
Dentre os setores que mais produzem residuos estdo o urbano e o rural. No meio urbano um dos
principais residuos gerado, além do lixo, € o lodo de esgoto. No meio rural existem o0s residuos
de currais (esterco bovino) e de granjas (cama de frango). O lodo de esgoto e os demais residuos
in natura ndo podem ser dispostos em aterros sanitarios convencionais, pois 0S Mesmos
constituem um passivo ambiental, e devem passar por algum processo de tratamento antes de
serem dispostos. A compostagem tem sido a solugdo adequada para o tratamento desses residuos
pois a mesma pode torna-los livre de contaminantes e com elevado potencial de reutilizacdo e
reciclagem. Em razédo disso, o objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade final do lodo
séptico, esterco bovino e cama de aviario tratados pela compostagem com aeracdo forcada
naturalmente. O esquema estatistico adotado foi com base em um fatorial 3X5, onde avaliaram
trés tipos de residuos sélidos em cinco periodos de compostagem (0, 30, 60, 90 e 120 dias), com
trés repeticbes. Com base nos resultados, o lodo séptico, esterco bovino e a cama de frango
compostados apresentaram indice de germinacdo tipico de compostos que potenciam a
germinacdo e o crescimento da raiz das plantas. Em relagédo a qualidade microbioldgica, o lodo
séptico e o esterco bovino apresentaram-se livre de Salmonella ap6s os 120 dias de

compostagem.

Palavras-chave: Fossa Séptica. Residuo Solido Agricola. Decomposicdo Aerobia.

4 FINAL QUALITY ASSESSMENT OF SEPTIC SLUDGE, COW MANURE AND
POULTRY LITTER TREATED BY COMPOSTING WITH MECHANICAL FORCED
AERATION
Abstract
Several types of solid waste are generated daily in various sectors of society. Among the sectors
that produce more waste are the urban and rural ones. In the urban environment, one of the main
waste generated, besides garbage, is sewage sludge. In the rural environment, there are residues
from cow barns (cow manure) and from chicken farms (poultry litter). Sewage sludge and the

other wastes in natura cannot be disposed of in conventional landfills because they constitute
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an environmental liability and must undergo some treatment process before being discarded.
Composting has been an appropriate solution for the treatment of these wastes since it can make
them free of contaminants and with high potential for reuse and recycling. Therefore, our aim
was to assess the final quality of the septic sludge, cow manure and poultry litter treated by
composting with mechanical forced aeration. Statistical scheme adopted was based on a
factorial 3X5, with three types of solid residues, in five composting periods (0, 30, 60, 90 and
120 days), being evaluated, with three replicates. Based on the results, septic sludge, cow
manure and poultry litter composted demonstrated germination index typical of compounds that
enhance plant germination and root growth. Regarding microbiological quality, septic sludge

and cow manure were free of any contaminant after 120 days of composting.

Keywords: Septic Tank. Agricultural waste solid. Aerobic decomposition.

4.1 Introducgéo

A diversidade de atividades tem gerado uma variedade de residuos sélidos organicos
capazes de serem reaproveitados na agricultura caso recebam tratamento adequado. No meio
urbano um dos principais residuos gerados, além do lixo, é o lodo de esgoto. No meio rural
existem os residuos de currais (esterco bovino) e de granjas (cama de frango).

O lodo de fossa séptica é um tipo de lodo de esgoto obtido pelo tratamento primario
de esgoto doméstico bruto ainda in situ (ANDREOLLI; CARVALHO; MEYER, 2015). No
desaguamento do lodo é possivel obter um residuo com menor teor de agua, sendo que na
maioria dos casos sdo utilizados polimeros de alto peso molecular cuja funcdo é aumentar a
floculacao do lodo, tendo como consequéncia 0 aumento na concentragdo desse tipo de residuo.
De modo geral, o desaguamento do lodo se torna mais facil quanto maior é o tamanho de suas
particulas. O polimero utilizado deve ser solivel em agua, biodegradavel e que ndo represente
perigo para o ambiente.

O esterco bovino e a cama de frango s&o residuos solidos organicos de origem
agricola, cuja destinacdo tem sido posta em discusséo. O esterco bovino vem sendo largamente
utilizado como fonte de matéria organica ao solo e nutrientes para as plantas, constituindo-se
em excelente alternativa ao uso de fertilizantes minerais. Rodrigues et al., (2008) afirmam que

a composicdo do esterco de curral é variavel em fungdo da fonte animal e alimentagdo, entre
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outras, mas pode-se dizer que em média esse residuo possui entre 0,4 a 0,5 % de N; 0,4a 0,6 %
de K20 e 0,2 a 0,3 % de P20s.

A cama de frango erroneamente vem sendo utilizada na alimentacdo de ruminantes,
porém, essa pratica foi proibida em 2004 pelo Ministério de Agricultura e Pecuéria e
Abastecimento-Mapa (BRASIL, 2004). Segundo o artigo 1° da Instrugdo normativa nimero 8
do Mapa, fica proibido em todo o territério nacional a producao, a comercializacao e a utilizagédo
de produtos destinados a alimentacdo de ruminantes que contenham em sua composicdo
proteinas e gorduras de origem animal. Incluem-se nessa proibicdo a cama de aviario, 0s
residuos da criacdo de suinos, como também qualquer produto que contenha proteinas e
gorduras de origem animal.

Apesar das muitas vantagens resultantes da aplicacdo de residuos organicos na
agricultura, é preciso notar 0s possiveis riscos que 0s mesmos possam trazer ao ambiente, como
a presenca de patdgenos, metais e poluentes organicos. Kelessidis e Stasinakis (2012) afirmam
que a reutilizacdo agricola deve estar combinada com a adocdo de tecnologias de tratamento,
com objetivo de alcancar maior remocdo de patdgenos, controle de odores e remocao de
compostos toxicos

A qualidade da compostagem e do composto produzido pode ser influenciada por
fatores como o tipo de residuo, pelo tipo de aeracdo, pelo teor de agua mantido durante o
processo e pela técnica utilizada. Embora a compostagem seja um processo amplamente usado,
h& ainda lacunas de conhecimento na compreensdo devida das variaveis que influenciam esse
processo como a matéria prima, tecnologias de processamento, e até mesmo da quimica e da
toxicologia do produto final. Diante disso, o objetivo deste trabalho foi comparar a qualidade
microbioldgica, quimica e toxicoldgica final do lodo séptico, esterco bovino e cama de frango

tratados pela compostagem.

4.2 Material e Métodos
4.2.1 Localizacéo do estudo

O estudo foi realizado na Fazenda Mastruz com Leite, localizada na zona rural do
municipio de Pentencoste — CE. A area pertence ao bioma caatinga, cujo clima é caracterizado
como tropical quente semiérido (BSw’h’), com a ocorréncia de chuvas entre fevereiro a maio,
a precipitacdo pluvial média anual é de 1.096,9 mm e as temperaturas médias variam de 18° a
30° C.
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4.2.2 Coleta dos residuos

O lodo de fossa séptica desaguado utilizado neste trabalho foi coletado nos sacos
usados no desague desse tipo de residuo na Estacdo de Tratamento de Esgoto-ETE
Metropolitana. O esterco bovino e a poda de arvore foram coletados na prépria fazenda onde
foi realizada a compostagem. A cama de frango foi adquirida numa granja localizada proxima

da fazenda.

4.2.3 Processo de compostagem

A limpeza da area experimental foi realizada com auxilio do trator, conforme
demonstra a Figura 13. Apds a limpeza da &rea, deu-se inicio a montagem das leiras de
compostagem. Primeiro montou-se a base das leiras com a poda de arvore, que também serviu

como estruturante.

Figura 13 — Limpeza da area experimental destinada a compostagem na Fazenda Mastruz Com
Leite, Pentecoste — CE.

Fonte: elaborada pelo autor (2017).

As quantidades de lodo séptico, esterco bovino, cama de aviario e poda de arvores
usadas na montagem das leiras foram calculadas visando-se obter relacdo carbono/nitrogénio
inicial em torno de 30:1. Sendo assim, foi mantida a propor¢do 2:1 (m:m/ Poda de
arvore/residuo), onde utilizou-se a medida da pé carregadeira completa, cujo volume era em
torno de 1.5 m®. Cada leira foi montada com 4 metros de comprimentos, 2 metros de largura e
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2 metros de altura, com espacamento de 4,0 metros entre as leiras, conforme demonstrado na
figura 14. A irrigacéo das pilhas foi feita manualmente com mangueira e aspersores visando
manter a umidade em torno de 50-60%. A aeracdo foi fornecida de forma natural com auxilio

de uma pé carregadeira modelo CASE 580M, disponivel no local do experimento.

Figura 14 — Disposicdo das leiras de compostagem na Fazenda Mastruz Com Leite em
Pentecoste — CE.

Fonte: elaborada pelo autor (2017).

O esquema estatistico adotado foi um delineamento inteiramente casualizado e
disposto com base em um fatorial 3X5, onde avaliaram trés tipos de residuos sélidos (lodo
séptico desaguado, esterco bovino e cama de aviério) e cinco periodos de compostagem (0, 30,
60, 90 e 120 dias), com trés repeticdes.

As leiras de compostagem foram monitoradas e as coletas realizadas em intervalos
de 30 dias, entre janeiro e maio de 2014. A cada dois dias determinou-se a temperatura média
de cada leira obtida a partir da leitura em trés pontos diferentes (apice, centro e base). As coletas
das amostras foram feitas retirando-se por¢des de material em processo de compostagem em
diferentes pontos (pice, centro e base), totalizando 500 g de amostra coletada. Essas amostras
foram encaminhadas ao Laboratorio de Saneamento da Universidade Federal do Ceara sob
refrigeracdo. Em seguida, as mesmas foram quarteadas e subdivididas em duas partes, sendo
uma armazenada a 4°C e outra submetida a secagem em temperatura ambiente e sendo
posteriormente passadas em peneira de 2 mm, de acordo com Miaomiao et al. (2009).

Foram feitas medigdes de coliformes termotolerantes e E. coli com o método

multicromogénico (cartelas de colillerts). A determinacdo da presenca ou auséncia de
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Salmonella foi baseada na metodologia usada por Downes e Ito (2001), onde pesou-se uma
aliquota de 10 g de amostra Umida, apds misturar com 90 mL de dgua peptonada a 1% e incubada
em torno de 36 +1 °C durante 18 a 24 h.

Para o teste fitotoxico, inicialmente foi preparado o extrato aquoso utilizando 10 g
do residuo (massa seca) com 100 mL de agua destilada. Em seguida, esta suspensao foi agitada
naturalmente a 80 rpm durante 1 h, a temperatura ambiente. Posteriormente foi filtrado,
utilizando um sistema de vacuo de modo a obter cerca de 50 mL para 0s ensaios de germinacéo.
ApoGs a obtencdo dos extratos, os mesmos foram armazenados em refrigeragdo a 4° C até o
momento da montagem do teste.

O teste de fitotoxicidade foi feito em placa de Petri com 9 cm de diametro, onde
estavam duas folhas de papel filtro. O papel filtro foi umedecido com 5 mL de agua destilada
no tratamento controle e 5 mL do extrato aquoso para os tratamentos referentes a cada amostra.
Em cada placa de petri foram colocados 25 sementes de alface uniformemente distribuidas. As
placas foram mantidas em camara tipo B.O.D. a 25°C com fotoperiodo de 12 h. O percentual
de germinacdo foi avaliado ap0s 5 dias. Apds o tempo de incubacdo, determinou-se 0 numero
de sementes germinadas, assim como, o comprimento das raizes para que fosse calculado o
indice de germinacdo, o qual tem sido um pardmetro bastante utilizado para verificar a
toxicidade de um determinado composto ou se 0 mesmo encontra-se maturo. Neste trabalho foi
considerada a classificacdo utilizada por Belo (2011), o qual classifica a toxicidade do composto

com base no indice de germinacdo (1.G), de acordo com a Tabela 5.

Tabela 5 - Classificacdo qualitativa da fitotoxicidade com base no indice de germinacdo (1.G)

Classificagdo
.G % (indice de Germinagao)

O material potencia a germinacao e o

>100 . .

crescimento da raiz das plantas.
80-100 Né&o fitotdxico; composto maturado
60-80 Moderadamente fitotoxico
30-60 Fitotdxico
<30 Muito fitotoxico

Fonte: Belo (2011)

A determinacdo dos teores de metais potencialmente tdxicos (Ni, Cu, Zn, Cd, Cr,
Pb e Mo) foi feita pelo método SW - 3051a (USEPA, 2007). Para isso foi quantificado

aproximadamente 0.500 g de cada amostra de composto, em seguida foram transferidas para
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tubos de Teflon® especifico do forno de micro-ondas, no qual foram adicionados 9,0 mL de
acido nitrico e 3,0 mL de acido cloridrico, ambos concentrados, P.A e destilados. A
solubilizacdo foi efetuada nos digestores com aquecimento por micro-ondas, nas seguintes
condicdes operacionais: Poténcia = (650W-1000W), Pressdo aproximada 130 psi (= 9 atm),
Temperatura aproximada de 175°C, Tempo de rampa (Ramp)= 5 min. e 30 seg, Tempo sobre
pressédo (hold) = 4 min. e 30 seg.

Apbs o periodo de reacdo, aguardou-se 0 tempo necessario para o equilibrio termico
dos frascos com a temperatura ambiente. Em seguida, os tubos foram abertos em capela com
sistema para exaustdo de gases e os extratos foram filtrados para balGes de 50 mL com agua
ultrapura (18 MQ cm™) e quantificados em espectrofotdmetro de emisséo atdmica com fonte de
inducdo de plasma acoplada (ICP-OES) modelo iCAP 6000 séries, disponivel no Departamento
de Ciéncia do Solo da Universidade Federal do Ceara-UFC.

Os resultados das analises microbioldgicas e quimicas foram comparados com 0s
padroes exigidos pela resolucdo 375 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (BRASIL, 2006)
e pela instru¢do normativa nimero 25 do Ministério de Agricultura Pecuaria e Abastecimento-
Mapa (BRASIL, 2009).

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia por meio do teste F, sendo
a variancia em funcéo do tipo de residuo e do tempo de compostagem, assim como a interagao
entre ambos. As médias de cada variavel foram submetidas ao teste Tukey a 1 e a 5% de
probabilidade, utilizando o software estatistico, ASSISTAT, versdo 7.7 Beta conforme propde
Silva e Azevedo (2016).

4.3 Resultados e Discussao

A evolucao da temperatura durante o processo de compostagem dos residuos esta
indicada na Figura 15. Pode-se notar que, dentre os trés residuos utilizados, a cama de frango
foi a que apresentou a maior temperatura durante a compostagem, seguida pelo lodo séptico e 0
esterco bovino.

A cama de frango teve como temperatura media maxima registrada de 65°C no 5°
dia apo6s o inicio do processo. O lodo séptico obteve méaxima temperatura de 64°C em torno do
20° dia de compostagem. O esterco bovino foi o residuo que alcangou a menor temperatura em
relacdo aos demais, cujo apice térmico ocorreu proximo do 20° dia e a temperatura alcancada

méaxima foi de 55°C.
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Figura 15 - Temperatura média das leiras de compostagem durante os 120 dias de processo
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Fonte: elaborada pelo autor (2017).

A elevacdo da temperatura das leiras durante o processo de compostagem é normal.
Segundo Diaz e Savage (2007), o aumento inicial da temperatura é gradual e isso faz com que
a mesma seja responsavel por eliminar os patdgenos dos residuos. Para que a eliminagdo de
patogenos seja efetiva e capaz de gerar um composto de qualidade, o processo deve ser
conduzido seguindo alguns critérios: Para a compostagem em leiras revolvidas (leiras aeradas
naturalmente com trator), a temperatura deve ser superior ou igual a 55 °C durante 15 dias, sendo
que nesse periodo deve haver, no minimo, 5 revolvimentos. Neste trabalho, os critérios citados
anteriormente foram seguidos de forma exata.

Heck et al. (2013) relatam que a fase termofilica proporciona a reducdo de
populacbes bacterianas patogénicas oriundas tanto de residuos organicos domésticos como do
material organico do lodo de esgoto, contribuindo para a estabilizacdo do composto. Esses
mesmos autores relataram valores de temperatura em torno de 67 °C ao compostarem residuos
organicos domesticos, lodo de esgoto e poda de arvore. Os valores maximos de temperatura da
fase termofilica do presente trabalho foram semelhantes aos obtidos por Ren et al. (2010), que
investigaram a compostagem de residuos de espigas de milho com esterco suino, e por Heck et
al. (2013).

A anélise microbiologica dos residuos solidos durante a compostagem (Tabela 6)
demonstra a eficiéncia desse processo, o qual contribuiu para reduzir 100% os coliformes

termotolerantes e E. coli no lodo séptico e esterco bovino. No caso da cama de frango, aos 120
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dias apds a compostagem, ainda foi notado a presenca de coliformes termotolerantes, porém, o
valor encontrado esta abaixo do teor maximo permitido para fertilizantes organicos segundo a
instrucdo normativa numero 25 do Mapa (BRASIL, 2009).

Na Tabela 6 € possivel verificar oscilagdes frequentes nas quantidades de coliformes
presentes no lodo séptico e cama de frango durante o processo de compostagem. Essas
oscilacbes provavelmente podem ter ocorrido devido a uma recontaminacéo dos residuos por
restos de materiais in natura presentes no trator ou até mesmo devido ao fato das leiras de
compostagem terem sido instaladas a ceu aberto, @ mercé de animais presentes na fazenda.
OscilacBes na quantidade de coliformes tém sido frequentemente relatadas na literatura, como
é 0 caso da compostagem de lodo de esgoto e outros residuos urbanos realizada por Heck et al.
(2013) e Khalil et al., (2011).

Conforme a Instrugdo Normativa n® 25/2009, do Ministério da Agricultura, Pecuéria
e Abastecimento do governo brasileiro (BRASIL, 2009), além da ocorréncia de parasitos, outros
organismos, como bactérias enteropatogénicas, devem ser monitorados com vistas a assegurar
gue a populacédo presente ndo seja maior que o padrdo estipulado para os fertilizantes organicos
obtidos de esterco animal. A presenca de Salmonella sp n&o foi notada durante todo processo
em nenhum dos residuos avaliados. A ausencia de Salmonella sp também vem sendo notada em
outros trabalhos, como o de Santos, Escosteguy e Rodrigues (2010).

Entdo, aos 120 dias, pode-se observar que em relacdo a Salmonella sp, Coliformes
termotolerantes e E. coli o lodo de fossa séptica, o esterco bovino e a cama de frango
compostados estdo aptos para serem dispostos de forma ambientalmente adequada, seja como
condicionador do solo ou em manutencéo de jardins. Ressalta-se que no caso do lodo séptico, a
resolucdo 375/2006 do Conama (BRASIL, 2006) proibe o uso desse biossélido em unidades de
conservacao, areas de pastagens, e em plantagdes que tenham contato direto com o solo como
as hortalicas tuberosas (batata, cenoura, cebola, alho e etc) e aquelas folhosas (alface, couve,

coentro e etc).
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Tabela 6 - Analise Microbioldgica do lodo séptico, esterco bovino e cama de frango durante o processo de

compostagem cuja duracdo foi de 120 dias.

Lodo séptico

Tempo (dia)
Padréao
Parametro Conama 0 30 60 90 120
ou Mapa
Salmonella sp. Ausente  Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
em 10 g de Composto
Coliformes Termotolerante: <103 20 x 107 4.7 x 10° 6.3x10°  6.13x10° 0
NMP g*
E. coli (NMP g*) <10° 0 0 0 0 0
Esterco Bovino
Salmonella sp. Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
em 10 g de Composto
Collfor_rlnes Termotolerantes <103 29 % 107 0 3.2 x 10° 48 x 103 0
NMP g
E. coli (NMP g) <10° 0 0 0 0 0
Cama de
Frango
Salmonella sp.
Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
em 10 g de Composto
Coliformes Termotolerantes
<103 48 x 10° 7.2 x 107 22 x 10° 20 x 10° <1x10?
NMP g-1
E. coli (NMP g-1) <103 0 0 0 4.1 x 102 0

Fonte: elaborada pelo autor (2017).

Os testes fitotoxicos, embora néo relatados na resolugdo 375 do Conama (BRASIL,
2006) e na Instrucdo Normativa 25 do Mapa (BRASIL, 2009), apresentam-se como uma
ferramenta adicional para verificar a toxicidade e a qualidade de residuos solidos submetidos ao
processo de compostagem. Na Tabela 7 estdo os resultados do teste de fitotoxicidade dos
residuos solidos estudados. Dentre as variaveis mais importantes dos testes fitotdxicos estd o

indice de germinacéo (1.G) que, segundo Gao et al., (2010), combina a relacdo da medida de
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germinacao e o crescimento radicular relativo de sementes e tem sido geralmente utilizado para
avaliar a toxicidade e a maturidade dos residuos.

Nota-se que o maior indice de germinacdo ocorreu aos 120 dias para todos 0s
residuos solidos estudados (Tabela 7). Diferencas significativas para o indice de germinagdo
foram encontradas em funcéo do tempo de compostagem e do tipo de residuo utilizado. O teste
Tukey revela que o tempo de compostagem influenciou no indice de germinacao, ou seja, quanto
maior o tempo de compostagem, maior foi o indice de germinacdo das sementes. O lodo séptico
e 0 esterco bovino apresentaram indices de germinacao estatisticamente iguais aos 120 dias,
conforme demonstra a Tabela 7. A cama de frango apresentou indice de germinagdo maior que
0s demais; isso provavelmente deve-se ao fato desse residuo ter alcancado as maiores
temperaturas durante o processo de compostagem, o que de fato contribui para reduzir a

fitotoxicidade.

Tabela 7 - Indice de Germinacdo dos Residuos solidos submetidos a compostagem ao longo
de 120 dias.

indice de Germinacéo (%)

Lodo Séptico Esterco Cama de Frango
Bovino

Tempo de Compostagem

(Dias)

0 28.3dB 10.2 eC 40.2 dA

30 76.3cB 57.2dC 97.0cA

60 115.0 bB 76.0 cC 122.0 bA

920 120.5aB 98.0 bC 126.0 aA
120 121.3 aB 122.6 aB 125.6 aA

Meédias seguidas por letras distintas maitscula na linha e mindscula na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey
a 0.05 de probabilidade
Fonte: elaborada pelo autor (2017).

O lodo séptico, esterco bovino e a cama de frango apresentaram no final da
compostagem um indice de germinacdo tipico de um composto que potencia a germinacao e o
crescimento da raiz das plantas. Isso comprova que o destino desse residuo para a agricultura
deve ser feito somente apds o processo de higienizagdo, visando reduzir a fitotoxicidade do
mesmo, ja que no tempo 0, ou seja, sem ter sido realizado a compostagem, todos os residuos
apresentavam indice de germinacao tipico de residuos muito fitotdxico e fitotdxico, segundo a

classificacdo utilizada por Belo (2011).
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Resultado semelhante a esse foi obtido por Miaomiao et al. (2009) e Gao et al.
(2010), ao afirmarem que a reducéo de fitotoxicidade em residuos organicos durante o processo
de compostagem teve efeitos benéficos sobre a germinacdo das sementes e crescimento das
raizes de Brassica chinensis L.e do agrido (Lepidium sativum L). Ataide et al. (2011), ao
realizarem bioensaios com sete diferentes tipos de compostos organicos, para avaliar o
crescimento e desenvolvimento de plantas de tomate (Solanum lycopersicon), notaram que 0
composto organico com mais de 120 dias de processo favoreceu a germinacgdo, crescimento e
desenvolvimento dessa espécie vegetal, comprovando assim a eficacia do processo de
compostagem.

Young et al. (2016), ao avaliarem a cama de frango, afirmam que os dois indices de
fitotoxicidade utilizados revelaram que a compostagem reduziu a toxicidade das amostras. Para
a alface, a reducdo foi de 34% e para o rabanete a reducgéo foi de 76%.

Além dos contaminantes microbiolégicos, existem os metais potencialmente toxicos
que podem estar presentes nos residuos solidos organicos, e assim inviabilizar o seu
reaproveitamento na agricultura. Frente a isso, a resolu¢do 375/2006 do Conama (BRASIL,
2006) e a instrucdo normativa nimero 25 (BRASIL, 2009) trazem em seus conteldos os teores
méaximos de contaminantes inorganicos que o lodo de esgoto e os fertilizantes organicos podem
possuir, de modo que a sua utilizacdo nao ira afetar a qualidade ambiental do solo. Na Tabela 8
estdo as concentragdes dos metais potencialmente toxicos quantificados no lodo séptico, esterco
bovino e cama de frango submetidos ao processo de compostagem e a comparagdo com 0S
padrées maximos admitidos no Brasil segundo as legislacbes especificas para cada tipo de
residuo.

Neste trabalho, todos os residuos solidos avaliados apresentaram concentragfes de
metais potencialmente téxicos abaixo do limite estabelecido pela resolugdo 375 do Conama e
Instrucdo normativa 25 do Mapa. Isso indica que os residuos compostados estdo aptos a serem
utilizados na agricultura e ndo possuem potencial para prejudicar a qualidade do ambiente. Além
disso, foi possivel observar que as concentragdes dos metais analisados sofreram diferencas
significativas em fungdo do tempo de compostagem e do tipo de residuo, conforme demonstra
o teste de Tukey da Tabela 8.

A cama de frango foi o residuo que apresentou a maior concentracdo de Niquel. O
lodo de fossa séptica foi o residuo que apresentou as maiores concentragdes de cobre, zinco,
crémio, chumbo e molibdénio. O esterco bovino foi o residuo que apresentou as menores

concentracfes dos metais potencialmente toxicos em relacdo aos demais (Tabela 8). Neste
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trabalho ndo foi possivel quantificar o Cadmio, uma vez que a sua quantidade em todos os
residuos estava abaixo do limite de detec¢do do equipamento.

Tabela 8 - Teores de Metais Potencialmente tdxicos encontrados nos residuos sélidos organicos
submetidos ao processo de compostagem

Niquel (mg kg

Lodo Séptico Esterco Bovino Cama de Frango
Tempo de
Compostagem
(Dias)
0 10.0cB 3.0dC 12.3bA
30 12.0 bA 4.4dB 11.8 bA
60 12.0 bA 5.7cB 12.3bA
90 14.0 aA 7.5bB 13.7 aA
120 9.3cC 11.6 aB 13.8 aA

Padrdo Maximo de Niquel permitido pelo Conama 375/2006: 420 mg kg* e pelo Mapa 25/2009: 175 mg kg'*
Cobre (mg kg?)

Lodo Séptico Esterco Bovino Cama de Frango
Tempo de
Compostagem
(Dias)
0 81.0aA 14.7 aC 19.3aB
30 28.3 bA 6.6 cB 7.4cB
60 22.0cA 5.3cC 10.6 bB
90 81.6 aA 11.7 bB 7.6cC
120 12.0dA 5.8cC 7.5cB

Padrdo Maximo de Cobre permitido pelo Conama 375/2006: 1500 mg kg e pelo Mapa 25/2009: N&do Informa
Zinco (mg kg?)

Lodo Séptico Esterco Bovino Cama de Frango
Tempo de
Compostagem
(Dias)
0 540.0 aA 63.2bC 278.0aB
30 465.0 bA 24.6dC 89.5¢eB
60 241.0cA 40.7 cB 245.6 bA
90 107.0eB 66.6 bC 200.4 cA
120 167.0 dB 72.1aC 187.1aA

Padrdo Maximo de Zinco permitido pelo Conama 375/2006: 2800 mg kg e pelo Mapa 25/2009: N&o informa
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Continuacdo: Tabela 8 - Teores de Metais Potencialmente toxicos encontrados nos residuos
solidos organicos submetidos ao processo de compostagem
Croémio (mg kg?)

Lodo Séptico Esterco Bovino Cama de Frango
Tempo de
Compostagem
(Dias)
0 17.0 aB 0.9bC 21.1aA
30 16.0 aA 0bC 8.9¢cB
60 12.0 bA 6.3aB 11.8 bA
90 16.0 aA 1.1bC 6.7 dB
120 13.0 bA 7.5aB 12.7 bA
Padrdo Maximo de Cromio permitido pelo Conama 375/2006: 1000 mg kg™ e pelo Mapa 25/2009: 500 mg kg*
Chumbo (mg kg?)
Lodo Séptico Esterco Bovino Cama de Frango
Tempo de
Compostagem
(Dias)
0 12.3 bA 1.2¢cB 1.8aB
30 7.3¢cB 8.5aA 1.3bC
60 4.3 dA 0.8cC 1.9aB
90 16.0 aA 2.7bB 1.7aC
120 2.2eA 1.2¢cB 0.8 bB

Padrdo Méaximo de Chumbo permitido pelo Conama 375/2006: 300 mg kg™ e pelo Mapa 25/2009: 300 mg kg™
Molibdénio (mg kg)

Lodo Séptico Esterco Bovino Cama de Frango
Tempo de
Compostagem
(Dias)
0 5.3aA 0bC 1.6 aB
30 0.0dA 0 bA 0.0 bA
60 1.3cA 0 bB 1.3aA
90 55aA 0.6aC 15aB
120 2.5 bA 0.6aC 15aB

Padrdo Maximo de Molibdénio permitido pelo Conama 375/2006: 30 mg kg e pelo Mapa 25/2009:

N&o informado
Médias seguidas por letras distintas maitscula na linha e minascula na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey
a 0.05 de probabilidade.
Fonte: elaborada pelo autor (2017).
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Embora ndo tenha sido observado um padrao de aumento ou reducéo nos teores dos
metais potencialmente toxicos dos residuos sélidos ao longo dos 120 dias de compostagem, foi
possivel inferir que esse processo favorece o controle da toxicidade dos metais, pois na fase de
maturacgdo ocorre a formacao de humus. O humus, por sua vez, tem a possibilidade de complexar
0s metais dos residuos e assim reduzir a sua disponibilidade, evitando que o mesmo contamine
0 solo e entre na cadeia alimentar de forma imediata.

Corroborando com essa afirmacédo, Gouveia e Pereira Neto (1997), ao pesquisarem
a compostagem de residuos organicos, contaminados com metais pesados, concluiram que um
composto maturado de lodo de esgoto diminui muito o risco de contaminacdo ambiental

imediata, uma vez que, durante o processo ocorre diminuicdo da disponibilidade dos metais.

4.4 Concluséo

De acordo com os dados apresentados, pode-se concluir que a compostagem do lodo
séptico, esterco bovino e cama de frango ocorreu de maneira adequada, pois gerou compostos
de excelentes qualidades. Os compostos de lodo séptico, esterco bovino e cama de frango, apds
a maturacéo, apresentaram-se livres de coliformes termotolerantes, Salmonella sp e E. coli,
atestando assim uma boa qualidade do produto final.

Em relacdo ao teste fitotdxico, pode-se observar que a cama de frango apresentou
indice de germinagdo maior que 0s demais, pois esse residuo alcangou as maiores temperaturas
durante o processo de compostagem, 0 que de fato contribui para reduzir a fitotoxicidade e
aumentar sua qualidade.

Os teores de metais pesados analisados nos compostos foram muito inferiores aos
estabelecidos pela legislagdo brasileira que atesta a utilizacdo desses residuos na agricultura.
Com este trabalho foi possivel demonstrar que o processo de compostagem, quando bem
conduzido, gera residuos de boa qualidade, tornando-os com elevado potencial para serem

reaproveitados na agricultura e dispostos de forma ambientalmente adequada.
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5 ECOTOXICOLOGIAE AVALIA(;AO DE RISCOS DE RESIDUOS SOLIDOS
ORGANICOS SUBMETIDOS AO PROCESSO DE COMPOSTAGEM
Resumo

A ecotoxicologia busca entender e prever os efeitos de determinadas substancias ou residuos
em seres vivos. Sendo assim, os estudos ecotoxicoldgicos sdo tidos como indispensaveis para
analisar o efeito poluidor de uma substancia ou residuo. Objetivou-se com este trabalho realizar
um estudo ecotoxicoldgico do lodo séptico, cama de frango e esterco bovino submetidos ao
processo de compostagem em condicdes de campo com aeracdo natural. A compostagem foi
realizada numa fazenda experimental e o estudo ecotoxicolégico foi realizado nos laboratorios
da Universidade Federal do Ceara. A ecotoxicologia foi estudada com base nos bioensaios que
utilizam o crustaceo Daphinia similis L. e a bactéria Vibrio fisheri L. Os resultados foram
expressos em CES50 e transformados em Unidade Téxica (UT), para assim o0s residuos serem
classificados em uma das quatro classes de ecotoxicidade preconizadas por Mantis, Voultsa e
Samara (2005). Com os resultados encontrados foi possivel inferir que a compostagem
contribuiu para reduzir a ecotoxicidade dos residuos avaliados. Quanto a toxicidade, o esterco
bovino e o lodo séptico pertencem a classe 1 e ndo possuem ecotoxicidade significativa,
enguanto gue a cama de frango ja pertence a classe 2 e possui ecotoxicidade significativa. Além
da classificacdo ecotoxicoldgica, os residuos foram classificados quanto a periculosidade com
base no IPLE- Indice de Perigo de Lodo de Esgoto, o qual demonstra se um residuo esta apto
ou ndo para ser utilizado na agricultura. Neste estudo, o lodo séptico e o esterco bovino nédo
representam perigo ao ambiente, estando, portanto aptos a serem dispostos na agricultura. Ja, a
cama de frango possui certa periculosidade com base no IPLE encontrado. De acordo com a
caracterizagdo ecotoxicoldgica, o lodo septico e o esterco bovino podem ser utilizados na
agricultura sem representar riscos de contaminacéo ecotoxicoldgica.

Palavras-chave: Biocompostagem. Toxicologia de residuos. Lodo séptico. Indice de

Periculosidade
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5 ECOTOXICOLOGY AND RISK ASSESSMENT OF SOLID RESIDUES
UNDERWENT TO COMPOSTING PROCESS
Abstract

Ecotoxicology seeks to understand and predict the effects of certain substances or residues on
living things. Therefore, ecotoxicological studies are considered essential to analyze the
pollutant effect of a substance or waste. Our aim was to carry out an ecotoxicological study on
septic sludge, poultry litter and cow manure underwent to composting process with mechanical
aeration under field condition. Composting was performed in an experimental farm and the
ecotoxicological study was carried out in the laboratories of the Universidade Federal do Ceara.
Ecotoxicology was studied based on bioassays using the crustacean Daphinia similis L. and the
bacteria Vibrio fisheri L. Results were generated as EC50 and transformed into Toxic Unit (TU),
so that residues could be classified in one of the four ecotoxicity classes created by Mantis,
Voultsa and Samara (2005). With the results found it was possible to infer that composting
contributed to reduce the ecotoxicity of the residues evaluated. As for toxicity, cow manure and
septic sludge belong to class 1 and do not have any significant ecotoxicity, whereas poultry litter
belongs to class 2 and has significant ecotoxicity. In addition to the ecotoxicological
classification, residues were classified concerning its hazardous effects according to the SSHI -
Sewage Sludge Hazard Index (IPLE, in Portuguese), which demonstrate whether a residue is
suitable for being used in agriculture or not. In this study, septic sludge and cow manure are not
dangerous to the environment and therefore, are therefore appropriate to be used in agriculture.
Nevertheless, poultry litter present danger based on the IPLE found. According to the
ecotoxicological characterization, septic sludge and cow manure can be used in agriculture
without risks of ecotoxicological contamination.

Keywords: Composting. Waste toxicology. Septic sludge. Hazard Index.

5.1 Introducao

A agricultura tem capacidade para receber residuos solidos organicos, porém, é
necessario que esses residuos estejam tratados, de modo que ndo causem transtornos ambientais
ao solo. Tedesco et al. (2008) relatam que a qualidade do solo pode sofrer alteracdes
relacionados ao aporte de residuo recebido, sendo que essas alteracdes podem ser benéficas ou
prejudiciais, pois dependem do tipo de residuo, das frequéncias de aplicacdes e das quantidades

aplicadas.
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Dentre as alteracfes beneficas, ressalta-se a reducdo do envio de residuos aos
aterros, melhoria na fertilidade e aumento da matéria organica do solo, aumentando a retencéo
de carbono, além de reciclar nutrientes importantes para o desenvolvimento das plantas, como
por exemplo o nitrogénio, fésforo e potassio, além de promover a agregacéo do solo e melhoria
da aeracdo e da retencdo da agua (MATTANA et al., 2014, DIACONO; MONTEMURO, 2010).

No entanto, estes residuos organicos também podem gerar efeitos prejudiciais ao
solo, pois apresentam em sua composicao substancias potencialmente indesejadas (por exemplo,
metais potencialmente tdxicos, poluentes organicos e patdgenos), que podem atingir diferentes
compartimentos ambientais, como solo, aguas superficiais e subterraneas, e, finalmente, gerar
grandes impactos na salude humana, biodiversidade e na seguranca dos alimentos
(ALVARENGA et al., 2016).

Os estudos ecotoxicolégicos sdo fundamentais para identificar os possiveis
impactos dessas substancias aos seres vivos, e geralmente sdo feitos por meio de bioensaios,
que se baseiam em estudar a resposta de um organismo Vvivo exposto a uma determinada
substancia téxica. Segundo Hader e Richter (2009), nos bioensaios é possivel usar algas,
protozodrios, bactérias, peixes e invertebrados como organismos-teste.

O uso de bioensaios para avaliar a ecotoxicidade de residuos submetidos a
compostagem tem sido realizado ainda de maneira discreta, como € 0 caso do estudo
desenvolvido por Massukado e Schalch (2010), o qual teve por objetivo avaliar a qualidade do
biossélido proveniente da compostagem da fracdo organica dos residuos sélidos domiciliares
utilizando o bioensaio com minhocas da espécie Eisenia andrei. Alvarenga et al. (2016) também
realizaram estudos ecotoxicoldgicos para avaliar nove diferentes residuos organicos por meio
de bioensaios que utilizavam as espécies V. fischeri, D. magna e L. sativa. No entanto, hd uma
falta de informagdes sobre testes ecotoxicoldgicos realizados em amostras que podem possuir
toxicidade e afetar o ambiente. Além disso, pouco se conhece sobre o efeito da compostagem
na ecotoxicidade de residuos que sdo usados comumente na agricultura, como € o caso da cama
de frango e do esterco bovino.

Devido a importancia que os estudos ecotoxicoldgicos representam para a
biodiversidade de espécies e para a preservacdo ambiental, este estudo teve por objetivo avaliar
a ecotoxicologia do lodo séptico, cama de frango e do esterco bovino submetidos ao processo
de compostagem. Além disso, este trabalho teve por objetivo verificar se o polimero utilizado
no desague do lodo séptico influencia na qualidade final do residuo compostado.
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5.2 Material e Métodos
5.2.1 Residuos organicos

Neste estudo ecotoxicoldgico foram utilizados os residuos organicos resultantes do
processo de compostagem realizado numa propriedade rural da regido metropolitana de
Fortaleza-CE. Utilizou-se o lodo séptico, cama de frango e esterco bovino, ambos compostados
com podas de arvores e aeracdo natural por meio de um trator. A caracterizacdo dos parametros
agronémicos e quimicos dos residuos estudados esté descrita na Tabela 9.

Pelo capitulo anterior, pode-se notar que todos os residuos apresentavam teores de
metais potencialmente toxicos dentro do teor permitido para utilizacdo na agricultura como
fertilizante organico. Isso atesta a utilizacdo segura desses residuos como condicionadores do
solo. Porém, outros contaminantes podem afetar a biética do solo ou recursos hidricos, fato esse
revelado nos testes ecotoxicoldgicos demostrados a seguir.

Tabela 9 - Caracterizacdo dos residuos sélidos ao final do processo de compostagem.

Lodo Cama de Frango Esterco bovino
Parametros Agronémicos Séptico
Condutividade elétrica (Us cm™) 735 450 933
pH (H20) 7.4 87 7.2
Matéria Organica (g kg?) 688 463 658
Relacdo C/N 18 15 25
Aménio (mg kg?) 88 50 99
CTC (mmol kg?) 650 600 461
Parametros Quimicos |
Fosforo (g kg™) 3,0 71 4,0
Enxofre (g kg™) 11,0 19,1 13,3
Potassio (g kg™) 2,8 4,4 53
Niquel (mg kg 9,3 13,8 11,6
Zinco (mg kg™) 167 187 72,1
Cobre (mg kg™) 12 7,5 58
Chumbo (mg kg™) 2,2 0,8 1,2
Selénio (mg kg™) 8,3 13 9,0
Crémio (mg kg™) 13 12,7 75
Molibdénio (mg kg 25 0,6 15

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017)

5.2.2 Bioensaios de Ecotoxicidade

A ecotoxicidade foi estudada por meio dos bioensaios que utilizam as espécies do

crustaceo de Daphinia similis L., e da bactéria maritima Vibrio fisheri L.
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O teste com Daphinia similis L foi baseado no protocolo 12.713 disponibilizado
pela Asssociacdo Brasileira de Normas Tecnicas (ABNT, 2009) e utilizado por Sotero-Santos,
Rocha e Povinelli (2005). Inicialmente, foram pesados 50 g de cada residuo para ser diluido
com 200 mL de agua deionizada, de modo que a proporcdo fosse de 1:4 (m:v). A mistura foi
entdo submetida a agitacdo magnética por 1 hora e posterior repouso por 24 horas. O
sobrenadante foi retirado e novamente diluido nas propor¢ées 100, 75, 50 e 25%, considerando
que a aliquota inicial do sobrenadante é 100%. O tratamento controle foi constituido apenas por
agua de cultivo. Apos ter feito as diluicBes, os organismos recém-nascido de D. similis
(conhecidos também por neonatos) foram expostos por 48 h ao sobrenadante e mantidos sem
alimentacédo ou fornecimento de nutrientes.

Apbs a finalizacdo dos testes, contou-se o numero de individuos que estavam
imoveis ou mortos em cada diluigdo. Com o auxilio do software Trimmed Sperman-Karber foi
realizado o célculo de imobilidade de individuos em cada concentragdo e expresso em CE50
48h (Concentracdo Efetiva).

A unidade toxicologica de CE50 corresponde a concentracdo da amostra que
proporciona imobilidade ou morte em 50% dos organismos testados e expostos a 48 horas na
solucé@o que contém a amostra de interesse (RUDNIK, 2008)

O bioensaio que utiliza a bactéria maritima Vibrio fisheri L. é conhecido como
microtox (RICCO et al., 2004). A luminescéncia produzida naturalmente por essas bactérias é
inversamente proporcional a toxicidade do composto, pois as substancias toxicas presentes no
composto-teste interferem no complexo enzimatico das bactérias, havendo assim uma reducgéo
significativa da quantidade de luz produzida. Sendo assim, o teste foi realizado de acordo com
o procedimento padrdo do fabricante Microtox® toxicity test (GAUDET, 1994) e conforme
recomendacgdes da norma da ABNT — NBR 15411/2 (ABNT, 2012). Foram utilizados 7 g de
cada composto, os quais foram diluidas em 35 ml de solucdo de NaCl 3,5%, de modo que se
obteve uma concentracao de 20% (m:v). A mistura foi agitada por 10 minutos. Paralelamente
foi feito uma amostra contendo somente a solucdo salina para ser utilizada como controle. Logo
em seguida foram feitas varias diluicdes em tubo de ensaio, mantendo-as a 15°C em banho-
maria.

A bactéria usada para esse teste foi Vibrio fisheri L, sendo ativada usando 1 mL de
agua destilada a 15°C por 15 minutos. Em seguida uma quantidade fixa de 20 pL de solucéo
contendo a bactéria foi aplicada nas dilui¢bes e incubadas por 15°C durante 15 min. Dessa

forma, a luminescéncia foi medida no tempo zero e depois de 30 min em aparelho microtox,
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sendo também comparada com o valor medido da solucéo controle (sem composto), contendo
apenas as bactérias. Ainda de acordo com Ricco et al. (2004), o aparelho experimental opera
automaticamente, e avalia os valores em termos de uma reducdo de 50% de atividade
luminescente da cultura, resultando em seu CE50.

Para facilitar a comparacgéo e demonstracdo dos resultados, a CE50 obtida nos testes
foi transformada em Unidade Toxica conforme a seguinte equagdo: UT=100/CE50, onde o UT
refere-se a Unidade Tdxica e CE50 € o resultado obtido no teste toxicoldgico. Dessa forma,
quanto maior o valor numérico em unidade tdxica, maior seré a toxicidade da amostra.

De posse dos valores de UT e de acordo com o sistema de classificagdo de toxicidade
(SCT) descrito por Mantis, Voutsa e Samara (2005), foi possivel classificar os residuos
organicos quanto a sua ecotoxicidade. Os residuos pertencentes a Classe 1 sdo aqueles que
possuem UT menor que 1, e séo caracterizados por ndo apresentar ecotoxicidade significativa.
Aqueles pertencentes a classe 2 sdo os residuos que possuem Unidade Toxica (UT) entre 1 e
menor ou igual a 10, exibindo assim uma ecotoxicidade significativa. A classe 3 representa
aqueles que possuem uma UT maior que 10 e menor igual a 100) exibindo alta ecotoxicidade
aguda. A classe 4 representa os residuos que apresentam UT maior que 100, exibindo alta
ecotoxicidade.

Com esses resultados foi possivel encontrar o indice de perigo para o lodo de esgoto.
Embora 0 mesmo tenha sido proposto para ser utilizado com a matriz lodo de esgoto, neste
trabalho ele foi adaptado também para o esterco bovino e para a cama de frango. O indice de
perigo de lodo de esgoto (IPLE) foi proposto por Matta (2009) e posteriormente aperfeicoado
em Matta (2011). O indice baseia-se em utilizar os resultados de mais de um teste
ecotoxicoldgico com base em Unidade Toxica (UT), a fim de avaliar a periculosidade que o
residuo representa ao ambiente.

Matta (2011) elaborou o indice a partir de adaptacfes dos modelos matematicos ja
existentes na area ambiental, como por exemplo: Sistema harmonizado para a classificacao e
rotulagem de produtos quimicos, indice da qualidade de agua, potencial de periculosidade
ambiental e o Pontential Ecotoxic Effects Probe. Segundo Matta (2011), o IPLE pode variar de
0 a 5, onde os residuos que possuem IPLE menor ou igual a 2 estardo em conformidade para
aplicacdo agricola, enquanto aqueles que apresentam indice maior que 2 estardo em ndo
conformidade para uso agricola, seguindo as exigéncias da Resolugdo 375/2006 (BRASIL,
2006).



84

O indice de perigo de lodo de esgoto foi encontrado segundo a seguinte equacao
proposta por Matta (2011) e utilizada por Zanatta (2014):

N .
IPLE= In ll +n (%)]

Onde:

IPLE= Indice de perigo do lodo de esgoto

n= namero de testes que exibiram resultados positivos
N= Quantidades de bioensaios realizados

Ti= Resultado dos bioensaios expressos em unidade toxica (UT)

Nesta formula, o nimero de testes positivos foi multiplicado pela somatéria da
toxicidade obtida em todos os testes e dividida pelo nimero de testes realizados. Para cada
amostra foi feito o IPLE.

Os resultados de cada teste ecotoxicoldgico foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA), sendo as médias comparadas em funcdo do tipo de residuo e do tempo de
compostagem pelo teste de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade, utilizando-se do sistema

computacional ASSISTAT, versdo 7.7 Beta, conforme demonstra Silva e Azevedo (2016).
5.3 Resultados e discussdo
5.3.1 Ecotoxicidade com Daphinia similis

Os testes com Daphinia similis tiveram seus resultados agudos expressos em CE50,
0 qual exprime uma relacédo inversa a toxicidade, ou seja, menores valores de CE50 indicam
maiores toxicidades. Nos tempos 0, 30, 60, 90 e 120 dias os valores de CE50 para o lodo séptico
foram de 2; 2,5; 5; 110 e 110 %, respectivamente, para o esterco bovino foram 2,5; 2,5; 3,3; 110
e 110%, respectivamente. Para a cama de frango, os valores de CE50 foram 0,83; 0,83; 1,11; 12
e 15%. Ressalta-se que esses valores de CE50 foram convertidos para Unidade Toxica (UT).

Com isso foi possivel verificar que em todos os residuos avaliados a toxicidade
diminuiu ao longo do processo de compostagem. O teste de Tukey (5%) revela que, no final do
processo de compostagem, os residuos avaliados apresentaram diferencas ecotoxicoldgicas

entre si, conforme demonstra a Tabela 10. Em relagcdo ao tempo de compostagem, a Tabela 10
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revela que as menores ecotoxicidades para o lodo séptico e o esterco bovino foram alcancadas
jaaos 90 dias, visto que ndo houve diferencgas estatisticas entre o tempo 90 e 120 dias. Com isso
é possivel inferir que o lodo séptico e o esterco bovino tiveram a maxima reducéo de toxicidade
aos 90 dias apos o inicio da compostagem.

De fato, isso demonstra que a compostagem atua no tratamento dos residuos,
reduzindo também o seu efeito ecotoxicoldgico no ambiente. O maior valor de Unidade Toxica
aos 120 dias de compostagem foi observado na cama de frango, seguidos pelo lodo séptico e
pelo esterco bovino. Isso pode ser explicado pelo fato da cama de frango possuir o pH mais
basico em relacdo aos outros residuos, causando assim uma maior formacdo de amonia, a qual
é considerada toxica para muitos organismos vivos. Tiquia e Tam (2000) afirmam que valores
de pH acima da neutralidade favorecem a formacdo de aménia, acarretando maiores reducdes
no contetido de N. Delgado et al. (2013) relataram também certa toxicidade do lixiviado da cama
de frango para espécies de Daphinia spp.

A reducdo da toxicidade dos residuos avaliados neste estudo esta relacionado ao
aumento da maturacao, visto que, os menores valores de UT ocorreram no final da compostagem
que é quando os residuos alcangaram entre 90 e 120 dias sob o processo. Com base nesses
valores, nota-se a seguinte ordem decrescente de toxicidade para Daphinia similis: cama de
frango, lodo séptico e esterco bovino (Tabela 10). O lodo séptico e o esterco bovino sao,
portanto, os residuos que tém menores chances de causar impacto ao ambiente quando
comparados a cama de frango.

De acordo com a classificacdo utilizada por Mantis, Voutsa e Samara et al., (2005),
o lodo séptico e o esterco bovino pertencem a classe 1, pois 0s mesmos possuem Unidade Toxica
menor que 1 aos 120 dias de compostagem (Tabela 10). Isso indica que os residuos pertencentes
a classe 1 ndo possuem ecotoxicidade significativa. A cama de frango no final de compostagem
pode ser classificada como pertencente a classe 2 (UT entre 1 e 10), cuja classificacdo indica a
existéncia de uma ecotoxicidade significativa.

Resultado semelhante foi encontrado por Alvarenga e colaboradores (2016), os
quais classificaram a ecotoxicidade do residuo agricola compostado, residuo agricola
compostado com lodo de esgoto e a mistura de residuos sélidos urbanos compostados como
sendo pertencentes a classe 2.

Zanatta (2014), ao realizar estudo ecotoxicologico utilizando bioensaios com
Daphinia similis e amostras de lodos de estacdo de tratamento de esgoto, chegaram aos

resultados de CE50 entre 25,2 e 0,37%. Em termos de Unidade Téxica (UT) esses valores
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estiveram entre 3,96 e 270,2. Os valores de UT observados por Zanatta sdo maiores que 0s
encontrados neste trabalho, em virtude desse autor ter utilizado o lodo in-natura resultante dos
processos de tratamento de esgoto e ndo residuos tratados pelo processo de compostagem, que

em virtude desse tratamento, tendem a ter uma menor toxidez.

Tabela 10 — Valores de Unidade Toxica (UT) para teste com Daphinia similis encontrados nos
residuos solidos organicos submetidos ao processo de compostagem ao longo dos 120 dias.

Lodo Séptico Esterco Bovino Cama de

Frango

Tempo de

Compostagem

(Dias)

0 50 aC 40 aB 120 aA

30 40 bB 40 aB 120 aA

60 20 cC 30 bB 90 bA

90 0,90 dB 0,90 cC 8,33 cA

120 0,90 dB 0,90 cC 6,66 dA

Letras mindsculas comparam médias em resposta ao tempo de compostagem para cada residuo orgéanico.
Letras mailsculas comparam médias em resposta ao tipo de residuo dentro de cada tempo de
compostagem.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017)

5.3.2 Ecotoxicidade com Vibrio fisheri L., (microtox)

Os resultados do teste microtéx também foram inicialmente expressos em CES50,
porém, posteriormente foram convertidos a Unidade Téxica (UT). Nos tempos 0, 30, 60, 90 e
120 dias os valores de CE50 obtidos com a bactéria Vibrio fisheri L. para o lodo séptico foram
de 4; 6,6; 8,33; 166,6 e 400 %, respectivamente; para o esterco bovino foram 5; 6,25; 7,14; 250
e 333,33%, respectivamente. Para a cama de frango, os valores de CE50 foram 0,55; 0,76; 2,50;
25 e 45%.

Os residuos avaliados também demonstraram diferengas significativas de
ecotoxicidade em funcdo do tempo de compostagem e em funcéo do tipo de residuo, conforme
demonstram os resultados do teste de Tukey a 5% de probabilidade. Isso revela que a
ecotoxicidade final dos residuos foi influenciada pelo tempo em que o mesmo ficou sob o

processo de compostagem e pelo tipo de residuo. De acordo com a Tabela 11 é possivel notar
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que a ecotoxicidade de todos os residuos, para o Vibrio fisheri L, sofreu reducdo em funcédo do
tempo. Essa reducdo esta inversamento proporcional a maturacéo, ou seja, quanto maior for o
estado de maturacdo dos residuos menor sera a toxidez. Em relacdo ao tipo de residuo, nota-se
que no final do processo a toxicidade seguiu a seguite ordem decrescente: cama de frango, lodo
séptico e esterco bovino. Percebe-se também que a toxidez do esterco bovino e da cama de
frango aos 120 dias sdo estatisticamente iguais, conforme demonstra o teste de tukey a 5%

disposto na Tabela 11.

Tabela 11 — Valores de Unidade Toxica (UT) para teste com Vibrio fisheri L., encontrados nos
residuos solidos organicos submetidos ao processo de compostagem ao longo dos 120 dias.

Lodo Séptico Esterco Bovino Cama de

Frango

Tempo de

Compostagem

(Dias)

0 25aB 20aC 181 aA

30 15 bB 16 bB 131,5 bA

60 12 cC 14 bB 40 cA

90 0,60 dB 0,40 cC 4 dA

120 0,25eB 0,30 cB 2,22 eA

Letras minUsculas comparam médias em resposta ao tempo de compostagem para cada residuo organico.
Letras maiusculas comparam médias em resposta ao tipo de residuo dentro de cada tempo de
compostagem.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017)

De acordo com a classificacdo utilizada por Mantis, Voutsa e Samara et al., (2005),
o lodo séptico e o esterco bovino pertencem a classe 1, pois 0s mesmos possuem Unidade Téxica
para o Vibrio fischeri L menor que 1 aos 120 dias de compostagem (Tabela 11). Isso indica que
o0s residuos pertencentes a classe 1 ndo possuem ecotoxicidade significativa. Kapanen et al.
(2013), ao realizaem bioensaio com Vibrio fischeri L., em lodo de esgoto fresco e lodo
compostado, perceberam que aos 26 dias de compostagem houve redugdo significativa da
toxicidade aguda. Apds os 124 dias de compostagem o lodo ndo apresentava mais toxicidade
para Vibrio Fischeri, resultado semelhante ao observado neste trabalho.

A cama de frango foi classificada como sendo pertencente a classe 2, pois aos 120
dias obteve uma UT entre 1 e 10, cuja caracteristica indica a existéncia de uma ecotoxicidade
significativa. Assim, o estudo ecotoxicoldgico feito com Vibrio Fischeri L. revela que no final
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do processo de compostagem o lodo séptico e o esterco bovino ndo possuem ecotoxicidade,
enguanto que a cama de frango ja possui uma significativa ecotoxicidade.

Conforme foi explicado anteriormente, essa significativa ecotoxicidade encontrada
para a cama de frango pode estar relacionada ao seu pH basico e a consequente formacdo da
amonia, a qual é considerada como uma substancia toxica a varios tipos de organismos, quando
em excesso.

Visando comparar a UT dos residuos no final da compostagem (120 dias) e nos dois
testes de ecotoxicidade, foi criado o grafico disposto na Figura 16. Nota-se que 0s maiores
valores de unidade toxica foram encontrados no teste realizado com a Daphinia simillis. Com
esse resultado € possivel afirmar que a Daphinia similis foi mais sensivel que o Vibrio fisheri
para todos os residuos analisados. Resultado semelhante foi encontrado por Zanatta (2014), ao
afirmar que, para a maioria das amostras, a Daphinia similis foi a espécie mais sensivel em

comparacao a outros testes ecotoxicoldgicos.

Figura 16 — Unidade téxica (UT) obtida pelos testes com Daphinia similis e Vibrio fisheri dos
residuos de lodo séptico, esterco bovino e cama de frango ap6s a compostagem.

7,00 - # Unidade Toxica (UT)
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

000 | DR S

Lodo Esterco Cama de
Septico Bovino  frango

Lodo Esterco Cama de
séptico  Bovino  Frango

Daphinia Similis Vibrio fisheri

Fonte: elaborada pelo autor (2017).

Para complementar o estudo ecotoxicolégico deste trabalho, foi determinado
também o indice de periculosidade de lodo de esgoto para todos os residuos compostados.
Conforme descrito anteriormente, o indice de perigo do lodo de esgoto (IPLE) é resultado da

integracdo dos testes ecotoxicoldgicos realizados. Matta (2011) afirma que quanto mais distante
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de 2,00 for o IPLE maior seré o risco de determinado residuo impactar a qualidade do ambiente
quando da sua disposic¢éo ou utilizacao.

Os IPLE do lodo séptico, do esterco bovino e da cama de frango estdo na Figura 17.
De acordo com esses dados, é possivel inferir que o lodo séptico e o esterco bovino ndo
apresentam periculosidade ao ambiente, pois esses residuos apresentaram IPLE menor que 2.
Portanto, o esterco bovino e o lodo séptico podem ser utilizados na agricultura de forma segura,
pois 0s mesmos ndo apresentam riscos de contaminar o ambiente. Ja a cama de frango apresenta
certa periculosidade, pois a mesma apresentou um valor de IPLE maior que 2.

Resultados semelhantes do IPLE foram encontrados por Zanatta (2014), que reporta
ter encontrado valores que variaram de 1,3 a 5,9 para lodos de diferentes estacfes de tratamento
de esgoto do estado de Séo Paulo. Matta (2011) relata IPLE que varia entre 0,4 e 4,8 também
para lodos de esgoto de ETE pertencentes ao estado de S&o Paulo. Os valores encontrados por
esses autores sdo maiores que 0s encontrados neste trabalho, e isso pode ser explicado pelo fato
deste trabalho ter avaliado amostras de residuos que passaram pelo processo de compostagem,
enquanto que os trabalhos de Zanatta (2014) e Matta (2011) utilizaram lodos de estacdo de
tratamento de esgoto que ndo receberam esse tipo de tratamento.

De posse desses resultados é possivel inferir que o polimero catiénico utilizado no
processo de desague do lodo séptico ndo interferiu negativamente na ecotoxicidade e muito
menos em sua periculosidade. Esse resultado vem comprovar que o polimero ndo afeta a

qualidade final do biossolido apds a compostagem.

Figura 17 — IPLE do lodo séptico, esterco bovino e cama de frango ap6s a compostagem
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Fonte: elaborada pelo autor (2017).
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.5.4 Conclusao

A analise da ecotoxicidade de residuos solidos submetidos a compostagem € de
suma importancia, pois tais residuos apresentam potencial de poluir o solo, &gua e ar, 0 que
implica em varios problemas ambientais e de satde publica. Neste estudo, foi possivel verificar
que o lodo séptico e o esterco bovino compostados séo residuos que podem ser disposto na
agricultura, visto que os mesmos apresentam baixa ecotoxicidade e periculosidade.

A cama de frango, mesmo apds o processo de compostagem, ainda possui uma
toxicidade significativa e representa perigo quando da sua utilizacdo agricola. O elevado valor
de pH desse residuo pode ter contribuido para a formacdo de amonia, a qual foi a variavel mais
suspeita para condicionar a ecotoxicidade desse residuo.

A Daphinia similis foi mais sensivel que A Vibrio fisheri no estudo ecotoxicoldgico
realizado. Neste capitulo também ficou demonstrado que a compostagem reduz a toxicidade do
lodo séptico, esterco bovino e da cama de frango. Acredita-se que a toxicidade reduz em funcéo
do aumento da maturacdo da matéria organica presente nos residuos.

A Unidade Toéxica (UT) e o indice de Perigo do Lodo de Esgoto (IPLE) indicaram
que o composto de lodo séptico e o esterco bovino atingiram a maturidade. Como resultado, o
composto final foi considerado adequado para utilizagdo como um condicionador do solo.

O indice de Perigo do Lodo de Esgoto é uma fonte de conhecimento adequada para
avaliar a periculosidade que determinado residuo possui em relacdo ao ambiente, porem, se faz
necessario a utilizacdo de um maior nimero de bioensaios possiveis.

O polimero utilizado no desague do lodo séptico ndo influenciou na qualidade final

do residuo apds o processo de compostagem.
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6 PRODUQAO DE MUDAS DE ESPECIES USADAS NA RECUPERAQAO DE
AREAS DEGRADADAS UTILIZANDO SUBSTRATOS A BASE DE LODO SEPTICO,
CAMA DE FRANGO E ESTERCO BOVINO.

Resumo
O reflorestamento de areas degradadas ajuda a melhorar a paisagem e garante a persisténcia de
especies e a diversidade funcional, além de favorecer a sucessao ecoldgica. Nas estratégias de
reflorestamento, a fase de producdo das mudas tem relevada importancia, pois a qualidade dos
reflorestamentos esta diretamente relacionada a qualidade das mudas utilizadas. Aliando isso a
grande quantidade de residuos produzidos pelo ser humano, uma das alternativas encontradas
tem sido a utilizag&o de tais residuos como substrato para a produ¢do de mudas. O lodo de fossa
séptica, a cama de frango e o esterco bovino sdo trés residuos interessantes a serem utilizados
na producdo dos substratos, pois 0s mesmos podem vir a trazer beneficios para as mudas. Assim,
este trabalho teve por objetivo avaliar o efeito dos diferentes substratos na biometria das
especies de ipé amarelo e cedro na fase de muda. Além disso, pretendeu-se com este trabalho
estudar a qualidade dos substratos por meio do indice de Qualidade de Dickson- IQD. Para isso,
0 experimento baseou-se em um fatorial 2x5, onde se avaliaram dois tipos de mudas (Ipé
Amarelo e Cedro) e cinco tipos de substratos em quatro repeticdes, totalizando 10 tratamentos,
resultando em 40 mudas ao todo. Os substratos mais eficientes foram os substratos 2 (esterco

bovino + lodo séptico) e 4 (lodo séptico + cama de frango).

Palavras-chave: Producdo de espécies florestais, Substrato organico. Residuos sélidos.

6 SEEDLING PRODUCTION OF PLANT SPECIES USED TO RESTORE
DEGRADED AREAS APPLYING SUBSTRATES MADE OF SEPTIC SLUDGE,
POULTRY LITTER AND COW MANURE
Abstract
Reforestation of degraded areas helps to improve the landscape and ensures the persistence of
species and the functional diversity, in addition to favoring ecological succession. In
reforestation strategies, the phase of seedling production is greatly important, since reforestation
quality is directly related to the quality of seedlings used. Combining that to the large amount
of waste produced by the human being, an alternative has been the use of such residues as
substrate for seedling production. Septic tank sludge, poultry litter and cow manure are three
interesting residues to be used in substrate production, as they can bring benefits to seedlings.

Therefore, our aim was to assess the effect of different substrates in the biometry of golden
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trumpet tree and cedar species in the seedling stage. Additionally, we studied the quality of
substrates according to Dickson Quality Index - DQI. Thus, the experiment was designed in a
2X5 factorial, with two types of seedlings (Yellow Trumpet Tree and Cedar) and five types of
substrates being evaluated in four replications, totaling 10 treatments, resulting in 40 seedlings.
The most efficient substrates were substrates 2 (cow manure + septic sludge) and 4 (septic
sludge + poultry litter).

Keywords: Forest plant species production. Organic substrate. Solid waste

6.1 Introducéo

No Brasil, o problema de areas degradadas alcanca em torno de 1,8 milhdes de
quildmetros quadrados, o que representa 22,11% do total nacional territorial e 5,38% das terras
degradadas do planeta, segundo dados publicados por Bai e colaboradores (2008). Para reverter
esse gquadro, muito se tem apostado em estratégias de reflorestamentos, onde o preparo e o
manejo do solo, juntamente com a introducao de espécies nativas, podem melhorar as condi¢6es
ambientais dessas &reas impactadas negativamente. A recuperacdo procura reverter um
ecossistema degradado a uma condicdo ndo degradada, que pode ser diferente de sua condi¢éo
original (BRASIL, 2011).

Um dos grandes problemas das estratégias de recuperacdo € possuir mudas de
espécies nativas o suficiente para suprir a demanda dos projetos. Segundo Monteriro et al.
(2015), n&o ha disponibilidade de mudas nativas de qualidade e em quantidade suficiente para
suprir a demanda dos programas de reflorestamento e/ou recuperacao de areas degradadas. E a
fase de producdo de mudas é importante para manter a qualidade do reflorestamento durante
todo o processo, pois a qualidade da muda reflete no potencial que a espécie tem em suportar e
se estabelecer em condigdes ambientais adversas.

Uma das fases mais importantes da producdo de mudas é aquela de escolha do
substrato, o qual vem a ser um meio de crescimento que permite o desenvolvimento satisfatério
do sistema radicular e é capaz de favorecer a germinacdo da semente e facilitar o
desenvolvimento da plantula fornecendo adgua e oxigénio. No mercado existem diversos tipos
de substratos comercializados, como por exemplo, a vermiculita, himus de minhoca e a casca
de arroz. A variedade de substratos existente é devido ao fato de ndo existir um substrato que
seja satisfatorio para todos os tipos de espécies cultivadas. Frente a isso, 0s estudos que

comparam a qualidade de diferentes substratos para diferentes tipos de mudas possuem relevada
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importancia, pois além de disponibilizar o melhor substrato para determinadas espécies, acaba
por reduzir os custos da recuperacdo ao disponibilizar substratos de baixo custo que podem
fornecer respostas positivas.

Diversos materiais podem ser utilizados na composicdo dos substratos para a
producdo de mudas, como, por exemplo, 0 composto com casca de pinus, que atualmente é
utilizado em larga escala para a producdo de mudas florestais e em diversas areas agricolas
(DELARMELINA et al., 2014). Pesquisadores das areas de saneamento tém apostado muito na
utilizacdo de residuos gerados no meio urbano e rural para a produgédo desses substratos. Dentre
0s residuos mais propicios a serem utilizados estdo o lodo de esgoto, o esterco bovino e a cama
de frango.

O lodo de fossa séptica é um tipo de lodo que é resultante do tratamento em unidades
individuais de esgoto sanitario doméstico, as quais sdo conhecidas como fossas e tanques
sépticos. Esse residuo é oriundo das fossas e tanques sépticos e em sua composicao tem
quantidades de lodo, esgoto etc (ANDREOLLI; CARVALHO; MEYER, 2015). E necessario
gue esse residuo passe por algum tratamento, pois sua composi¢cdo apresenta quantidades de
matéria organica instavel, poluentes e patdgenos que podem impactar o meio ambiente.

O esterco bovino é um residuo de origem agricola e ja vem sendo utilizado em larga
escala para nutrir plantas e na producdo de mudas. Entre os adubos organicos, o esterco bovino
é 0 mais usado e tem levado a bons resultados na producdo de mudas de espécies florestais
(MIRANDA et al. 2013). Rodrigues et al. (2008) afirmam que a composicao do esterco de curral
é variavel com a fonte animal e alimentacgéo, entre outras, mas pode-se dizer, como média, tem
0,4a0,5% de N; 0,4 a0,6% de K20 e 0,2 a 0,3% de P20s.

A cama de frango € uma mistura de substratos agricolas com excretas, racéo, penas,
descamac0es epiteliais de aves e agua. Segundo Miah et al. (2015), esse residuo é comumente
disposto em locais proximos das granjas sem tratamento prévio e outra pequena parte € usada
para alimentar peixes e producéo horticolas pelos agricultores.

A producédo de substratos pode ser uma solugcdo ambientalmente sustentavel para
esses residuos, que, além de reduzir o impacto da disposicao inadequada, estaria reduzindo 0s
custos de projetos de recuperagédo de areas degradadas, ao economizar na compra de produtos
comerciais.

Diante disso, o presente trabalho teve por objetivo avaliar o efeito dos diferentes
substratos na biometria das mudas de cedro (Cedrella fissilis) e ipé amarelo (Tabebuia aurea).

Como objetivos especificos este trabalho tem: Avaliar a qualidade e o efeito de substratos a base
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de lodo séptico, esterco bovino e cama de frango na altura da parte aérea, diametro do colmo,
massa seca total, massa seca da raiz e relacao da parte aérea com o didmetro do colo das espécies
de Cedro e Ipé amarelo. Verificar a qualidade dos substratos pelo Indice de Qualidade de
Dickson- 1QD.

6.2 Material e métodos

O trabalho foi desenvolvido em Casa de VVegetacdo (Figura 18) localizada no Centro
de Difusdo Tecnoldgica (CDT), o qual é uma area de cultivo agricola da INFRAERO, nas
dependéncias do Aeroporto de Imperatriz — MA (5° 31' 32" S e 47° 26' 35" W), com altitude
média de 92 m acima do nivel do mar. O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen, é
do tipo (Am), tropical quente e Umido, com precipitacdes mal distribuidas e duas estacGes:
chuva, que vai de dezembro a abril, e seca, que vai de maio a novembro (NASCIMENTO et al,
2013). Segundo o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), a média pluviométrica anual é
de 1463,5 mm, a do més mais chuvoso (marc¢o) é de 279 mm e do més mais seco (julho) de 6,4
mm.

Os tratamentos foram formulados com base em um fatorial 2x5, onde foram
avaliadas duas espécies vegetais comumente encontradas no Cerrado (cedro e ipé amarelo) e
cinco substratos diferentes (Substrato 1, 2, 3, 4 e vermiculita). Os substratos utilizados neste
trabalho foram sintetizados a partir do lodo séptico desaguado, cama de aviario e o esterco
bovino oriundos do processo de compostagem com aeracao natural.

Os substrato foram formulados de acordo com as proporcdes encontradas na Tabela
12. A areia utilizada foi peneirada em uma peneira n° 30 ABNT/ASTM, em seguida foi lavada,
seca ao ar e esterilizada pela autoclave. Utilizou-se também NPK na propor¢édo de 10:10:10 na

mistura dos substratos.
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Figura 18- Casa de Vegetacdo utilizada para o plantio das mudas, localizada no CDT/
Imperatriz-MA.

Fonte: elaborada pelo autor (2017).

Tabela 12 — Proporc¢des dos componentes utilizados para formular os substratos.

Substratos | Proporcdes

50% de esterco bovino + 40% de cama de frango + 7% de areia estéril + 3% de
Substrato 1 | NPK.

Substrato 2 | 50% de esterco bovino + 40% lodo séptico + 7% de areia estéril + 3% de NPK.

Substrato 3 |50% de cama de frango + 40% lodo séptico + 7% de areia estéril + 3% de NPK.

Substrato 4 |50% de lodo séptico + 40% cama de frango + 7% de areia estéril + 3% de NPK.

Vermiculita |90% vermiculita + 7% de areia estéril + 3% de NPK.

Fonte: elaborada pelo autor (2017).

As espécies vegetais utilizadas foram o ipé amarelo (Tabebuia aurea) e o cedro
(Cedrella fissilis). As sementes utilizadas no plantio foram adquiridas no banco de sementes da
Usina Hidrelétrica de Estreito, localizada na cidade de Estreito-MA, a 156 km de Imperatriz.

A Ipé amarelo, também conhecida como Ipé amarelo do cerrado ou caibreira,
compreende uma espécie perenifolia da caatinga de porte elevado e grande didmetro de sombra.
Durante a floracdo a beleza das suas flores constitui um espetaculo a parte em meio a paisagem
rustica do cerrado. Pereira (2005) relata que essa espécie € muito empregada na carpintaria para
confeccdo de cabos para ferramentas, portas, e em projetos paisagisticos. Da entrecasca sao

produzidos xaropes para o tratamento de gripes.
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A Cedro pertence a familia Meliaceae e é nativa do Brasil, de importante valor
econdmico e ecologico, pois possui madeira nobre (RODRIGUES et al., 2009). A alta qualidade
e o alto valor comercial da madeira dessa espécie a torna alvo do extrativismo e da exploragdo
ilegal (RUIZ FILHO et al., 2004).

Logo apds a aquisicdo das sementes, teve inicio a montagem do experimento. De
acordo com os tratamentos, foram preenchidos 4 tubetes para cada substrato e muda. As mudas
foram produzidas em tubetes de 55 cm?® e acondicionadas em bandeja de polipropileno com

capacidade para armazenar 54 tubetes, conforme demonstra a Figura 19.

Figura 19- Montagem do experimento em tubetes de 55 cm?®
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Fonte: elaborada pelo autr (2017).

Apo6s a germinacdo (15 dias depois da semeadura), foi realizado o desbaste para
eliminar as plantas invasoras ou a germinacdo de espécies daninhas. A irrigacdo foi
automatizada de acordo com a rotina da estufa, a qual possui um sistema de irrigacdo por
aspersao que ocorrem quatro vezes ao dia, nos horarios de 6:00 horas, 12 horas, 14 e 18 horas,
cuja duragéo de rega foi de quatro minutos cada irrigacdo, sendo liberados cerca de 2mm de
agua em cada horério, totalizando 8mm de agua por dia. As mudas passaram um total de 75 dias
em estufa e foram retiradas quando as mesmas estavam com duas ou trés pares de folhas,

conforme demonstra a Figura 20.
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Figura 20- Mudas de ipé amarelo e Cedro ap6s 75 dias de cultivo em condi¢des controladas.

Vi 4

Fonte: elaborada pelo autor (207).

Apbs finalizar o periodo do cultivo, as mudas foram levadas ao Laboratério de
Quimica Ambiental da Universidade Estadual do Maranh&o, onde foram feitas as avalia¢cGes
biométricas, como altura (cm), area foliar (AF), em dm?, massa seca das folhas (MSF), area
foliar especifica, diametro (cm), peso da matéria seca total (PST), em gramas, razao de peso
foliar (RPF = Peso folha / Peso total em g/g); e peso especifico de folha (PEF = peso seco da
folha / area foliar em g/dm2), segundo Benincasa (1988).

A altura das mudas foi determinada do nivel do substrato até o apice do par de
folhas. A area foliar de cada muda foi obtida utilizando o software ImageJ, onde foram tiradas
fotos das folhas e usando as ferramentas do software foi possivel obter as areas foliares. O peso
total de cada muda e seu respectivo peso seco foliar foi obtido em uma balanca de preciséo e
assim fez-se a divisdo do valor correspondente do peso da folha com o peso total da mesma
muda, repetindo esse processo para todas as outras, e encontrou-se a razdo do peso foliar. A area
foliar especifica foi obtida pela divisdo da area foliar pelo peso seco das folhas. O diametro de
cada muda foi coletado com o auxilio de um paquimetro digital. Os pesos da matéria seca total
(PST), massa seca da folha (MSF) e a massa seca das raizes (MSR) foram determinados
colocando todas as mudas numa estufa a 60°C por 24 horas. Apds isso as amostras foram
pesadas em uma balanca de preciséo.

Com essas informagdes foi possivel avaliar a qualidade da muda também pelo indice

de Qualidade de Dickson. Esse indice foi proposto por Dickson, Leaf e Hosner (1960) e
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considera o vigor e o equilibrio da distribuicdo da biomassa da muda em crescimento. Diversos
trabalhos na literatura utilizam esse indice, como o de Ranade e Gil (2016), ao avaliarem o efeito
de trés tipos de luzes no crescimento das mudas de pinheiro silvestre, e Delarmelina et al. (2014),
ao avaliarem a producdo de mudas de espécies florestais cultivadas com diferentes tipos de
substratos.

O Indice de Qualidade de Dickson (IQD) foi calculado de acordo com a seguinte

equacao:

IQD =

Onde:

MST= Massa seca total da muda, em grama (g)
H= Altura da muda, em centimetros (cm)

DC= Diametro do caule, em milimetros (mm)
MSPA= Massa seca da parte aérea, em grama (g)

MSR= Massa seca da raiz, em grama (g)

A fim de verificar a interacdo dos diferentes substratos e espécies, 0s tratamentos
foram arranjados com base no fatorial totalizando 10 tratamentos (cinco substratos e duas
espécies), com 4 repeti¢bes, resultando em 40 mudas. A andlise estatistica foi realizada
utilizando-se medias gerais dos parametros avaliados e comparadas pelo teste Tukey, a 5% de
probabilidade, de acordo com software Assistat (SILVA; AZEVEDO 2016). A analise de
correlagcéo de Pearson foi utilizada com a finalidade de avaliar o grau de correlagdo entre as

diferentes variaveis biométricas avaliadas nas mudas.

6.3 Resultados e discussao

As estratégias de recuperacdo de areas degradadas requerem o uso de espécies que
tenham crescimento rapido, em condicOes adversas e que sejam fixadoras de nitrogénio, de
preferéncia. O crescimento rapido inicial, muitas vezes ¢ influenciado pelo tipo e pela qualidade
do substrato utilizado. Diante disso, pode-se observar que as espécies de Cedro e Ipé amarelo

apresentaram diferentes respostas biométricas em fungdo dos substratos.
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De acordo com os dados da Tabela 13, nota-se que, para o ipé amarelo, a maior
altura foi obtida com a utilizacdo do substrato 4, e para o Cedro foi o substrato 1. Ao comparar
a média de todos os substratos, o teste F revelou que o Cedro apresentou as maiores alturas
quando comparado ao Ipé amarelo. O substrato 1 e 4 deve ter disponibilizado uma quantidade
significativa de nutrientes para o desenvolvimento das mudas, sobretudo na altura das mesmas.
Quando se comparam os substratos com a vermiculita, a diferenca é ainda maior. Com isso,
pode-se afirmar que os substratos produzidos com lodo séptico, cama de frango e esterco bovino
promovem maior altura das mudas de cedro e ipé amarelo em relagcdo ao produto comercial,

denominado de vermiculita.

Tabela 13 — Altura das mudas de ipé amarelo e cedro em funcdo dos diferentes tipos de
substratos.

Ipé Amarelo Cedro
Substratos Altura (cm) Altura (cm)
Substrato 1 2,90 cB 11,33 aA
Substrato 2 3,60 bB 10,20 bA
Substrato 3 3,63 bB 11,16 aA
Substrato 4 5,93 aA 6,90 cA
Vermiculita 2,66 cB 7,16 cA

Letras mindsculas comparam médias em resposta aos diferentes tipos de substratos para cada tipo de muda (coluna).
Letras maiUsculas comparam médias em resposta ao tipo de muda dentro de cada substrato (linha). As médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. Substrato 1 (50% de esterco bovino e 40% de cama de frango); Substrato 2 (50% de esterco bovino
e 40% de lodo séptico); Substrato 3 (50% de cama de frango e 40% de lodo séptico); Substrato 4 (50% de lodo
séptico e 40% de cama de frango).

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Em relacdo a area foliar, nota-se que as plantas tiveram a area foliar também
influenciada pelo tipo de substrato, sendo que para o Ipé amarelo, a maior area foliar foi
encontrada no substrato 3 e para o Cedro no substrato 2 (Tabela 14). O aumento de area foliar
total ¢ comum em mudas de plantas cultivadas sob condic¢des controladas de Casa de Vegetacéo,
pois € um dos mecanismos que a planta utiliza para aumentar a superficie fotossintética,
assegurando recursos energéticos para manter o seu crescimento mesmo em baixa intensidade
luminosa. O teste de Tukey revela que, para as duas espécies, os substratos de 1 a 4
proporcionaram maior area foliar que a vermiculita.

Outra variavel biométrica importante para avaliar o crescimento das mudas ¢é a
massa seca das folhas. Segundo Gomes e Paiva (2006), a massa seca das folhas indica a
rusticidade e a capacidade que as plantas tém de se desenvolver em ambientes de condigOes

adversas.
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Tabela 14 — Area foliar das mudas de ipé amarelo e cedro em funcéo dos diferentes tipos de
substratos.

Ipé Amarelo Cedro
Substratos Area foliar (dm?)
Substrato 1 0,09 cB 0,88 aA
Substrato 2 0,13¢cB 1,01 bA
Substrato 3 1,12 aB 0,71 aA
Substrato 4 0,71 bA 0,90 cA
Vermiculita 0,50 bB 0,19 cA

Letras mindsculas comparam médias em resposta aos diferentes tipos de substratos para cada tipo de muda (coluna).
Letras mailsculas comparam médias em resposta ao tipo de muda dentro de cada substrato (linha). As médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. Substrato 1 (50% de esterco bovino e 40% de cama de frango); Substrato 2 (50% de esterco bovino
e 40% de lodo séptico); Substrato 3 (50% de cama de frango e 40% de lodo séptico); Substrato 4 (50% de lodo
séptico e 40% de cama de frango).

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017)

A Tabela 15 demonstra que o maior peso seco das folhas foi observado quando se
utilizou o substrato 2 na semeadura do Cedro e do Ipé amarelo. O substrato 2 tem em sua
composic¢do o esterco bovino e o lodo séptico, componentes que favorecem o crescimento e 0
desenvolvimento das mudas, seja pela matéria organica existente ou pela quantidade de
nutriente disponivel.

Corroborando com a ideia anterior, Wendling e Gatto (2002) afirmam que os
residuos organicos compostados melhoram a qualidade do substrato, pois possuem a capacidade
de aumentar a retencdo de &gua, a porosidade e a agregacdo do substrato, além de fornecer
nutrientes essenciais as mudas.

Caldeira et al. (2012) também notaram que as mudas de timbd (Ateleia glazioveana)
apresentaram influéncia positiva devido a utilizacdo de lodo de esgoto no substrato. Gongalves
et al. (2014) avaliaram também o crescimento de mudas de timbd cultivadas em diferentes
substratos (lodo de esgoto, esterco bovino e substrato comercial) e afirmaram que o lodo de
esgoto e o esterco bovino em proporgdes adequadas favorecem o desenvolvimento da muda.

Com os dados da érea foliar (dm?) e da massa seca das folhas (g) foi possivel
encontrar o valor da area foliar especifica. Segundo Dantas et al. (2009), a area foliar especifica
(AFE) é expressa pela razdo entre a area foliar e a massa seca das folhas e reflete a composicao
interna (nUmero e tamanho) das células do mesofilo. Ferreira (1996) relata que o decréscimo da
AFE indica que houve aumento na espessura da folha em consequéncia do aumento do tamanho

e do nimero das células.
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Tabela 15 — Massa seca das folhas (MSF) das mudas de ipé amarelo e cedro em fungdo dos
diferentes tipos de substratos.

Ipé Amarelo Cedro
Substratos MSF (g)
Substrato 1 0,05 dB 0,45 bA
Substrato 2 0,75 aA 0,60 aB
Substrato 3 0,07 dB 0,47 bA
Substrato 4 0,44 bA 0,49 bA
Vermiculita 0,16 cA 0,10 cA

Letras mindsculas comparam médias em resposta aos diferentes tipos de substratos para cada tipo de muda (coluna).
Letras mailsculas comparam médias em resposta ao tipo de muda dentro de cada substrato (linha). As médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. Substrato 1 (50% de esterco bovino e 40% de cama de frango); Substrato 2 (50% de esterco bovino
e 40% de lodo séptico); Substrato 3 (50% de cama de frango e 40% de lodo séptico); Substrato 4 (50% de lodo
séptico e 40% de cama de frango).

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017)

De acordo com a Tabela 16, a muda de Ipé amarelo que apresentou a maior
espessura da folha foi aquela que cresceu no substrato 2, tanto é que o resultado revelado pelo
teste de Tukey foi diferente dos demais ao nivel de 5% de probabilidade. Embora o teste de
Tukey ndo demonstrou diferencgas significativas de AFE entre os diferentes substratos, pode-se
observar que a maior espessura de folha foi obtida com o substrato 3, para o Cedro. Com isso €
possivel inferir que o substrato 2 proporcionou uma maior espessura das folhas de Ipé amarelo

e 0 substrato 3 para o Cedro.

Tabela 16 — Area foliar especifica (AFE) das mudas de ipé amarelo e cedro em funcio dos
diferentes tipos de substratos.

Ipé Amarelo Cedro
Substratos AFE (dm? g%)
Substrato 1 1,80 cB 195 A
Substrato 2 0,17 dA 1,68 B
Substrato 3 16,0 aB 153 A
Substrato 4 1,61 cA 1,83 A
Vermiculita 3,12 bA 19 A

Letras minusculas comparam médias em resposta aos diferentes tipos de substratos para cada tipo de muda (coluna). Letras
mailsculas comparam médias em resposta ao tipo de muda dentro de cada substrato (linha). As médias seguidas pela mesma
letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Substrato 1 (50% de
esterco bovino e 40% de cama de frango); Substrato 2 (50% de esterco bovino e 40% de lodo séptico); Substrato 3 (50% de
cama de frango e 40% de lodo séptico); Substrato 4 (50% de lodo séptico e 40% de cama de frango).

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017)

Ap06s a producdo da muda, a espécie vegetal tem que ser transplantada para o local
onde a mesma ira se desenvolver até atingir a sua fase adulta. Porém, devido a baixa capacidade

de sobrevivéncia e qualidade das mudas, muitas ndo conseguem chegar a essa fase. Diante disso,
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Daniel e colaboradores (1997) e Scheer et al., (2012) afirmam que é possivel avaliar a
capacidade de sobrevivéncia da muda pelo diametro do caule. Ou seja, quanto maior for o
diametro do caule, maior é a capacidade que determinada muda tem em sobreviver no ambiente
quando for transplantada, mesmo em condi¢0es adversas.

Na Tabela 17 estdo os didmetros do caule das mudas de ipé amarelo e cedro. Nota-
se que o teste de Tukey a 5% de probabilidade revelou diferencas significativas no diametro do
caule das mudas de Ipé amarelo cultivadas com o substrato 4 em relacdo aos demais.

Para o Cedro, o0 maior didmetro foi obtido nas mudas cultivadas com o substrato 4,
sendo esse estatisticamente igual ao substrato 2 e 3, conforme o teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Diante disso, é possivel afirmar que o Ipé Amarelo e o Cedro tém maior
capacidade de sobreviverem no campo quando semeados com substratos a base de lodo séptico,
cama de frango e esterco bovino.

Melo Junior (2013) também observou aumentos no didmetro do caule das espécies
pata de vaca (Bauhinia forficata Link), guapuruvu (Schizolobium parayba (Vell.) e ipé roxo

(Tabebuia heptaphyla (Vell.) cultivadas com substrato a base de esterco bovino.

Tabela 17 — Diametro do Caule das mudas de ipé amarelo e cedro em funcéo dos diferentes
tipos de substratos.

Ipé Amarelo Cedro
Substratos Diametro (mm)
Substrato 1 1,19 bB 2,73 bA
Substrato 2 1,43 bB 3,37 aA
Substrato 3 1,23 bB 3,84 aA
Substrato 4 2,16aB 3,80 aA
Vermiculita 1,22bB 2,13bA

Letras mindsculas comparam médias em resposta aos diferentes tipos de substratos para cada tipo de muda (coluna).
Letras mailsculas comparam médias em resposta ao tipo de muda dentro de cada substrato (linha). As médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. Substrato 1 (50% de esterco bovino e 40% de cama de frango); Substrato 2 (50% de esterco bovino
e 40% de lodo séptico); Substrato 3 (50% de cama de frango e 40% de lodo séptico); Substrato 4 (50% de lodo
séptico e 40% de cama de frango).

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017)

A raiz de uma muda é importante para fornecer agua e sais minerais para a parte
aérea. Quanto maior for a massa seca das raizes, mais chance a muda tera de se estabelecer no
ambiente. A Tabela 18 mostra os resultados da massa seca das raizes do ipé amarelo e do Cedro
em funcdo dos diferentes substratos. Nota-se que, para ambas as espécies, a maior massa seca

das raizes foi encontrada nas mudas cultivadas com o substrato 2. Esse resultado foi também
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demonstrado pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, o qual revelou que a massa seca das
raizes de ipé amarelo e cedro cultivadas com o substrato 2 foi diferente daquela obtida nos
substratos 1, 3, 4 e a vermiculita. Com isso é possivel afirmar que o substrato 2 a base de esterco
bovino e lodo séptico ddo maior suporte para o desenvolvimento e crescimento das raizes das

mudas.

Tabela 18 — Massa seca das raizes (MSR) das mudas de ipé amarelo e cedro em fungédo dos
diferentes tipos de substratos.

Ipé Amarelo Cedro
Substratos MSR (Q)
Substrato 1 0,03dB 0,30 bA
Substrato 2 0,50 aA 0,40 aA
Substrato 3 0,04 cB 0,29 bA
Substrato 4 0,30 bA 0,30 bA
Vermiculita 0,09 dA 0,10 cA

Letras mindsculas comparam médias em resposta aos diferentes tipos de substratos para cada tipo de muda (coluna).
Letras mailsculas comparam médias em resposta ao tipo de muda dentro de cada substrato (linha). As médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. Substrato 1 (50% de esterco bovino e 40% de cama de frango); Substrato 2 (50% de esterco bovino
e 40% de lodo séptico); Substrato 3 (50% de cama de frango e 40% de lodo séptico); Substrato 4 (50% de lodo
séptico e 40% de cama de frango).

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017)

De acordo com Ranade e Gil (2016), o indice de Qualidade de Dickson é um bom
indicador para avaliar a qualidade das mudas, pois 0 mesmo considera variaveis importantes de
crescimento e desenvolvimento. Hunt (1990) e Dickson, Leaf e Hosner (1986) afirmam que as
mudas que possuem 1QD acima de 0,20 apresentam qualidades satisfatdria para serem utilizadas
em plantios.

O teste de Tukey revela que o substrato 2 no Ipé Amarelo é estatisticamente superior
e diferente dos demais. Para o Cedro, os substratos 2 e 4 demonstram o mesmo grau de qualidade
para as mudas, pois o teste de Tukey ndo diferiu entre esses dois substrato conforme esta na
Tabela 19. Diante disso, pode-se notar que as mudas de Ipé Amarelo cultivadas no substrato 2
foram aquelas de maior qualidade. Para o Cedro, o substrato 2 e o 4 proporcionaram maior
qualidade.

O 1QD encontrado neste trabalho foi semelhante aos encontrados na literatura.
Delarmelina et al. (2014) encontraram os melhores 1QD entre 0,26 a 0,48, ao utilizarem o lodo
de esgoto na composicdo do substrato. Ranade e Gil (2016) encontraram 1QD variando entre

0,33 e 0,43 utilizando substrato a base de casca de arroz.
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Nesse sentido, nota-se que o lodo séptico, a cama de frango e o esterco bovino
favorecem maior crescimento e desenvolvimento das mudas, 0 que indica que esses residuos,

guando tratados corretamente, podem ser utilizados na producéo de substratos.

Tabela 19 — Indice de Qualidade de Dickson (IQD) das mudas de ipé amarelo e cedro em fungéo
dos diferentes tipos de substratos.

Ipé Amarelo Cedro
Substratos IQD
Substrato 1 0,21 bA 0,15 bB
Substrato 2 0,29 aA 0,26 aA
Substrato 3 0,20 bA 0,20 bA
Substrato 4 0,22 bA 0,27 aA
Vermiculita 0,10 cA 0,09 cA

Letras mindsculas comparam médias em resposta aos diferentes tipos de substratos para cada tipo de muda (coluna).
Letras mailsculas comparam médias em resposta ao tipo de muda dentro de cada substrato (linha). As médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. Substrato 1 (50% de esterco bovino e 40% de cama de frango); Substrato 2 (50% de esterco bovino
e 40% de lodo séptico); Substrato 3 (50% de cama de frango e 40% de lodo séptico); Substrato 4 (50% de lodo
séptico e 40% de cama de frango).

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017)

A partir dos resultados da analise de correlagcdo, é possivel observar que as
correlag@es positivas relevantes ocorreram entre o didmetro do caule e a altura, massa seca das
raizes e massa seca das folhas, 1QD e massa seca das folhas e massa seca das raizes. Para alguns
desses coeficientes, ja eram esperados os resultados, como, por exemplo, as correlacdes entre
altura e didametro, e a relagdo das demais variaveis com a massa seca das raizes e massa seca das
folhas, pois 0 aumento de um influi diretamente no aumento da outra.

A varidavel 1QD apresentou um indice de correlacdo positivo forte quando
relacionado a massa seca das folhas, o que indica que o aumento da massa seca das folhas
aumenta a qualidade da muda. Esse resultado j& era de esperar, pois as variaveis biométricas
relacionadas & morfologia das mudas séo utilizadas na formula de calculo do 1QD. Esse
resultado esta de acordo com o trabalho realizado por Eloy et al. (2013) os quais obtiveram altas
correlacGes positivas entre as mesmas variaveis encontradas neste estudo.

Ainda de acordo com a Tabela 20, pode-se notar uma correlagao positiva muito forte
entre a massa seca das folhas e a massa seca das raizes. Diante disso, pode-se afirmar que essa
relacdo é um indice eficiente e seguro para avaliar a qualidade de mudas. Silva, Simdes e Silva
(2012) também ressaltam a correlacdo positiva entre massa seca das raizes e massa seca das
folhas, cuja maior qualidade das mudas é resultado de elevadas massa seca das raizes e de folhas.
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Tabela 20 — Coeficiente de Correlacdo simples (Andlise de Pearson), em funcdo do grau de
correlacdo entre as caracteristicas biométricas das mudas de Ypé Amarelo e Cedro cultivadas
em diferentes substratos

) Diametro
Altura Area Foliar MSF* AFE** Do MSR*** |QD****
Caule

Altura 1
Area foliar 0,45 1
MSE* 0,43 0,16 1
AFE** -0,30 0,48 -0,50 1
Diametro do Caule 0,84 0,48 0,51 -0,35 1
MSR*** 0,44 0,12 0,99 -0,52 0,49 1
1QD**** 0,00 0,18 0,67 -0,10 0,27 0,64 1

*MSF= Massa seca das folhas; **AFE= Area foliar especifica; ***MSR= Massa seca das raizes; IQD****= Indice
de qualidade de Dickson.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2017)

6.4 Conclusao

Os cinco substratos avaliados proporcionaram diferentes crescimentos biomeétricos
para as mudas de cedro e ipé amarelo. O substrato 2, a base de esterco bovino e lodo septico,
proporcionou maior crescimento e desenvolvimento das mudas de Ipé Amarelo e Cedro.

O Cedro ainda se desenvolveu bem no substrato 4, o qual era composto, em sua
maioria, pelo lodo séptico e cama de frango.

Quando se compara os substratos com a vermiculita, pode-se notar que o substrato
comercial ndo proporcionou crescimento adequado e qualidade das mudas estudadas.

De acordo com o indice de Qualidade de Dickson (IQD), as mudas de melhor
qualidade foram as de ipé amarelo e o cedro cultivadas no substrato 2. A muda de Cedro obteve

a mesma resposta qualitativa quando cultivada também com o substrato 4.
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7 COMPOSTAGEM DE LODO SEPTICO, ESTERCO BOVINO E CAMA DE
FRANGO COM DIFERENTES ESTRUTURANTES
Resumo

A compostagem é uma técnica que vem sendo utilizada para ajudar no gerenciamento dos
residuos solidos organicos, pois a mesma tem o potencial de tratar esses residuos e torna-los
aptos para utilizacdo agricola. A poda de arvore e o coco verde sdo dois residuos organicos que
podem ser utilizados na compostagem como estruturante, porém, pouco se sabe sobre o efeito
dos mesmos na qualidade final do composto produzido. Assim, este trabalho teve por objetivo
avaliar o efeito do coco verde triturado e da poda de arvore na qualidade final dos residuos
compostados. Os resultados indicaram que todas as leiras avaliadas mostraram-se adequadas
para a compostagem e atingiram a temperatura minima de 55 °C necessaria para a higienizacao
de residuos que contém material de origem fecal, conforme exige a Resolugio CONAMA
375/2006. Embora tenha ficado evidente que a poda de arvore e o coco triturado sao excelentes
residuos para serem utilizados como estruturante no processo de compostagem, pode-se afirmar
que o coco triturado resultou em um composto mais estabilizado que aqueles que foram
compostados com a poda de arvore.

Palavras-chave: Estruturante, Coco verde triturado, Poda de Arvore.

7 COMPOSTING SLUDGE SEPTIC, CATTLE AND CHICKEN MANURE BED
WITH DIFFERENT STRUCTURAL
Abstract

Composting is a technique that has been used to aid manage organic solid waste. It has the
potential to treat organic waste and make it suitable for agricultural use. Tree pruning and green
coconut are two organic residues that can be used in composting as a structurant, but little is
known about their effect on the final quality of the compound produced. Thus, the objective of
this work was to evaluate the effect of crushed green coconut and tree pruning on the final
quality of the composted residues. The results indicated that all forms evaluated were suitable
for composting and reached the minimum temperature of 55°C required for the sanitation of
residues containing fecal material as required by Resolution CONAMA 375/2006. Although it
has become clear that tree pruning and shredded coconut are excellent residues to be used as a
structurant in the composting process, it can be stated that the shredded coconut resulted in a
more stabilized compound than those that were composted with tree pruning.

Keywords: Structuring. Crushed Green Coconut. Tree Pruning.
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7.1 Introducao

H& uma atencao crescente na tentava de se melhorar a gestdo da fracdo organica dos
residuos solidos urbanos. Essa fragdo responde por 50% em peso do total de residuos coletados
(THI; KUMAR; LIN, 2015). Nesse contexto, tem-se a compostagem como uma técnica viavel
para tratar residuos solidos organicos e ainda torna-los disponiveis para ser utilizados na
agricultura como fertilizante organico e fonte de himus.

Em seu contexto mais usual, a compostagem é um processo de decomposicao
aerdbia, onde atuam micro-organismos que sdo capazes de transformar matéria organica instavel
em estavel (INACIO; MILLER, 2009; KIEHL, 2012). A qualidade desse processo é resultado
do controle adequado de diversos fatores, dentre 0s quais destacam-se a temperatura, o contetido
de 4gua, a relacdo C/N, o pH, a disponibilidade de oxigénio e o tipo de residuos utilizado, como
estruturante (MATQOS, 2014).

No processo de compostagem, o estruturante é o residuo utilizado como fonte de
carbono para manter adequada a relacdo C/N e facilitar o transito de oxigénio no interior da
leira. Diversos sdo os tipos de estruturante utilizados, como a poda de arvore, aparas de grama,
po de serraria, folhas de vegetais secos e outros.

Os residuos de poda de arvore e coco verde tém sido um problema pontual, pois por
longo tempo tais residuos tém sido direcionados para lixdes e aterros sanitarios, reduzindo o
tempo de vida desses locais que poderiam estar recebendo residuos solidos com baixo potencial
de ser reaproveitado. Bitencourt e Pedrotti (2008) ressaltam que do coco verde sdo geradas cerca
de 6,7 milhdes de toneladas de casca/ano, representando um grave problema ambiental nos
centros urbanos.

A poda de arvore é um residuo resultante do corte de vegetais no meio urbano. De
acordo com a ABNT (2004), os residuos de poda de arvores, sdo considerados como
biodegradaveis e estdo classificados pertencente a classe Il ndo inertes. Esses residuos sao
produzidos em grandes quantidades nas regifes urbanas, e demoram mais tempo para a
degradacdo (MAROUSEK, 2013).

Diante disso, varios critérios devem ser levados em consideracdo na escolha do
material estruturante, tais como a disponibilidade dos residuos, custos envolvidos no processo,
necessidade de pré-processamento, influéncia nas caracteristicas do produto final, dentre outros
(CARAMELO, 2014).
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Considerando que a qualidade final do biossolido produzido depende do tipo de
estruturante utilizado, torna-se importante o conhecimento do tipo de estruturante que € mais
adequado para cada residuo organico avaliado. Portanto, este trabalho teve por objetivo verificar
a qualidade final do biossolido de lodo séptico, cama de frango e esterco bovino, submetidos a
compostagem com dois tipos de estruturantes (poda de arvore e coco triturado).

7.2 Material e métodos

7.2.1 Localizacao do estudo

O estudo foi realizado na Fazenda Mastruz com Leite, localizada na zona rural do
municipio de Pentencoste — CE. A &rea pertence ao bioma caatinga, cujo clima é caracterizado
como tropical quente semidrido (BSw’h’), com a ocorréncia de chuvas entre fevereiro a maio,
a precipitacdo pluvial média anual é de 1.096,9 mm e as temperaturas médias variam de 18° a
30°C.

7.2.2 Obtencéo dos Residuos

O lodo de fossa séptica desaguado utilizado neste trabalho foi coletado nos sacos
usados no desague desse tipo de residuo. O esterco bovino, o coco verde e a poda de arvore
foram coletados na propria fazenda onde realizou-se a compostagem. A cama de frango foi
adquirida numa granja localizada proxima da fazenda.

A poda de arvore ja se encontrava picada. O coco verde foi submetido ao processo
de trituracdo conforme a figura 21. Apos realizar o corte do coco, o bagaco é processado por
uma maquina que possui um rolo de facas fixas responsaveis pelo esmagamento da parte fibrosa

do fruto.
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Figura 21- Coco verde antes e ap0s ser triturado.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017)

7.2.3 Processo de compostagem

A limpeza da area experimental foi realizada com auxilio do trator, conforme
demonstra a Figura 22. Ap6s a limpeza da area, deu-se inicio a montagem das leiras de
compostagem. Primeiro montou-se a base das leiras com a poda de arvore nas leiras cujo o
estruturante era poda de arvore e coco verde nas leiras cujo estruturante era o coco verde

triturado.

Figura 22 — Limpeza da area experimental destinada & compostagem na Fazenda Mastruz Com
Leite, Pentecoste — CE.

Fonte: elaborada pelo autor (2017).
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As quantidades de lodo séptico, esterco bovino, cama de aviario, poda de arvore e
coco triturado usadas na montagem das leiras foram calculadas visando-se obter relacdo
carbono/nitrogénio inicial em torno de 30:1. Sendo assim, foi mantida a proporcao 2:1 (m:m/
Poda de arvore ou coco triturado/residuo), onde utilizou-se a medida da pa carregadeira
completa, cujo volume era em torno de 1.5 m°.

Cada leira foi montada com 4 metros de comprimentos, 2 metros de largura e 2
metros de altura, com espacamento de 4,0 metros entre as leiras. A irrigacdo das pilhas foi feita
manualmente com mangueira e aspersores, visando manter a umidade em torno de 50-60%. A
aeracao foi fornecida de forma natural, com auxilio de uma péa carregadeira modelo CASE
580M, disponivel no local do experimento.

O esquema estatistico adotado foi um delineamento inteiramente casualizado e
disposto com base em um fatorial 3x2, onde avaliaram trés tipos de residuos solidos organicos
(lodo séptico desaguado, esterco bovino e cama de aviario), dois estruturantes (coco verde e
poda de arvore) com trés repeticoes.

As leiras de compostagem foram monitoradas e as coletas realizadas em intervalos
de 30 dias, entre janeiro e maio de 2014. A cada dois dias determinou-se a temperatura média
de cada leira, obtida a partir da leitura em trés pontos diferentes (apice, centro e base). As
coletas das amostras foram feitas retirando-se por¢cdes de material em processo de compostagem
em diferentes pontos (apice, centro e base), totalizando 500 g de amostra coletada. Essas
amostras foram encaminhadas ao Laboratdrio de Saneamento da Universidade Federal do Ceara
sob refrigeracdo. Em seguida, as mesmas foram subdivididas em duas partes, sendo uma
armazenada a 4°C e outra submetida a secagem em temperatura ambiente e sendo
posteriormente passadas em peneira de 2 mm, de acordo com Miaomiao et al. (2009).

Foram feitas medicOes de coliformes termotolerantes e E. coli com o método
multicromogénico (cartelas de colillerts). A determinacdo da presenca ou auséncia de
Salmonella foi baseada na metodologia usada por Downes e Ito (2001), onde pesou-se uma
aliguota de 10 g de amostra imida, apds misturar com 90 mL de dgua peptonada a 1% e incubada
em torno de 36 +1 °C durante 18 a 24 h.

A quantidade de carbono, nitrogénio, Capacidade de Troca de Cations, relagdo
CTCIC e o fracionamento quimico da matéria organico foram determinados conforme Brasil
(2007). O fracionamento quimico da matéria organica foi feito com base no método descrito
por Mendonca e Matos (2005) e de Brasil (2007). De acordo com essas metodologias, 0

fracionamento da matéria organica resulta em trés fracGes distintas: os acidos humicos (soluvel
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em alcali e insolavel em acido), os acidos falvicos (soluvel em alcali e soluvel em &cido) e
humina (insoltvel em alcali e &cido). Neste capitulo, foi dado énfase somente na quantificacao
dos acidos humicos, para avaliar a humificacdo dos residuos ap0s o processo de compostagem.

A determinacdo dos teores de metais potencialmente toxicos (Ni, Cu, Zn, Cd, Cr,
Pb e Mo) foi feita pelo método Usepa SW - 3051a (USEPA, 2007).

Os resultados das analises microbioldgicas e quimicas foram comparados com 0s
padrbes exigidos pela Resolucdo 375 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (BRASIL,
2006) e pela instrugdo normativa numero 25 do Ministério de Agricultura Pecuaria e
Abastecimento- Mapa (BRASIL, 2009).

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia por meio do teste F, sendo
a variancia em funcéo do tipo de residuo e do estruturante. As médias de cada variavel foram
submetidas ao teste Tukey a 1 e a 5% de probabilidade, utilizando o software estatistico,
ASSISTAT, versdo 7.7 Beta conforme demonstra Silva e Azevedo (2016).

7.3 Resultados e discussao

A temperatura € um dos fatores mais importante da compostagem, pois a mesma
indica se um residuo estara ou ndo livre de contaminantes bioldgicos. O aumento da temperatura
durante a compostagem ocorre devido a intensa atividade oxidativa e degradativa da matéria
organica instavel pelos micro-organismos atuantes. Neste trabalho, os registros de temperatura
das leiras de compostagem sdo demonstrados na Figura 23.

A temperatura nos primeiros dias de compostagem aumentou rapidamente em todas
as leiras avaliadas, entrando diretamente na fase de alta temperatura. As leiras montadas com
cama de frango e coco foram as que obtiveram maior temperatura durante os 120 dias de
processo, com temperatura média maxima registrada de 66°C no 7° dia ap0s o inicio do
processo, seguido pela leira de cama de frango e poda, que alcangou a maxima de 65°C.

O lodo séptico + poda obteve maxima temperatura de 64°C em torno do 20° dia de
compostagem. O esterco bovino + poda foi o residuo que alcangou a menor temperatura em
relacdo aos demais, cujo apice térmico ocorreu proximo do 20° dia e a temperatura alcancada
maxima foi de 55°C. A ocorréncia de baixa temperatura durante o processo de compostagem é
explicada pelo fato do residuo ndo apresentar quantidades suficientes dos nutrientes que os

micro-organismos necessitam durante o processo (FERNANDES; SILVA 2010).
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A elevacdo da temperatura das leiras durante o processo de compostagem é normal.
Segundo Liu et al. (2017), o aumento inicial da temperatura também foi rapido, o que de fato
eliminou os patdgenos dos residuos. A resolucdo Conama 375/2006 (BRASIL, 2006) exige que
para a eliminacdo de patdgenos ser efetiva e capaz de gerar um composto de qualidade, o
processo de compostagem deve ser conduzido seguindo alguns critérios: Para a compostagem
em leiras revolvidas (leiras aeradas naturalmente com trator), a temperatura deve ser superior
ou igual a 55 °C durante 15 dias, sendo que nesse periodo deve haver, no minimo, 5
revolvimentos. Dessa forma, todas as leiras avaliadas neste trabalho (Figura 23) mostraram-se
adequadas para a compostagem e atingiram a temperatura minima de 55 °C necesséria para a
higienizacdo de residuos que contém material de origem fecal, conforme exige a Resolucao
375/2006.

Figura 23 — Temperatura dos residuos sélidos organicos submetidos a compostagem com poda
de arvore e coco verde triturado
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Analisando a Figura 23, pode-se observar que as leiras que foram montadas com o
coco pouco se diferenciaram daquelas que usaram a poda como estruturante. Com isso, é
possivel inferir que o tipo de estruturante ndo afetou significativamente a temperatura do
processo, e isso esta relacionado ao fato de que ambos os estruturante tinham a mesma
granulometria e ambos eram triturados.

Em relacdo as analises microbioldgicas, todos os residuos apresentaram-se livres de
Salmonella, coliformes termotolerantes e E.coli ao final do processo de compostagem, conforme
a Tabela 21. O bom desempenho do processo de compostagem deve-se ao controle eficaz da
temperatura, aeracdo e umidade, favorecendo entdo a boa atividade dos micro-organismos que

atuam no tratamento dos residuos. Ao comparar 0s dois estruturantes utilizados, pode-se inferir
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que ambos possuem 0 mesmo potencial de serem submetidos ao processo de compostagem e
resultar excelentes biossélidos para serem utilizados na agricultura.

Ao comparar o resultado das analises microbioldgicas com os padrdes do Conama
e Mapa (Tabela 21), todos os residuos avaliados estdo aptos a serem utilizados na agricultura,
pois 0s mesmos apresentam contaminantes microbiolégicos abaixo daquilo que a norma aceita

como limite maximo para utilizacdo agricola.

Tabela 21 - Analise Microbioldgica final dos residuos sélidos orgénicos apos o processo de
compostagem

120 dias de Compostagem

Padrao Lodo Lodo Cama de Camade Esterco Esterco

Conama Séptico  Séptico Frango Frango Bovino Bovino
ou Mapa + + + + + +
Parametro Poda COCO poda Coco Poda Coco
Salmonella sp. Ausente  Ausente  Ausente Ausente  Ausente  Ausente Ausente
em 10 g de Composto
Coliformes <10® 0 0 0 0 0 0
Termotolerantes
NMP gt
E. coli (NMP g1) <10° 0 0 0 0 0 0

Fonte: elaborada pelo autor (2017)

Na tabela 22 é possivel observar os resultados da anélise quimica dos biossélidos
avaliados no final do processo de compostagem, aos 120 dias. Todos os biossélidos
compostados apresentaram teor de carbono organico acima daquele exigido pelo Mapa
(BRASIL, 2009) para uso agricola, indicando uma excelente fonte de carbono e matéria
organica para o solo. Ao comparar os residuos pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade em
funcéo dos diferentes estruturantes, é possivel inferir que aquele residuo compostado com o
coco triturado obteve maior teor de carbono organico (Tabela 22), em relacdo aqueles
compostados com poda de arvore. Isso deve-se ao fato do residuo de coco triturado apresentar
maior teor de carbono organico em comparacgdo ao da poda de arvore.

Em relacdo ao nitrogénio, pode-se observar que a apenas o lodo séptico e a cama de
frango (ambos compostados com poda de arvore e coco) atingiram o teor exigido pelo MAPA
para utilizacdo agricola. Devido & baixa quantidade de nitrogénio, o esterco bovino nao atende
aos padrdes exigido pelo Mapa para reconhecimento como adubo orgéanico.
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A CTC- Capacidade de Troca de Cations € uma uma variavel importante para avaliar
a qualidade final de residuos organicos que foram submetidos a compostagem. Segundo Solano
(2001) e Gomes (2011), quanto maior for a CTC do residuo melhor sera a qualidade do mesmo.
Assim, comparando os residuos compostados com poda de arvore e coco triturado, pode-se
observar que aqueles que tiveram o coco triturado como estruturante apresentaram melhor
qualidade que aqueles que utilizaram a poda de arvore (Tabela 22).

Solano (2001) ainda especifica que os residuos que apresentarem CTC em torno de
600 mmol kg* sdo considerados maturos. Diante dessa informagao, é possivel inferir que todos
os residuos compostados com coco triturado apresentaram-se maturos, atestanto a qualidade
desse estruturante para 0 bom andamento da compostagem.

Tabela 22 - Analise Quimica dos residuos solidos organicos ap6s o processo de compostagem

120 dias de Compostagem

Padrao Lodo Lodo Cama de Camade Esterco Esterco

Conama Séptico  Seéptico Frango Frango  Bovino Bovino

ou Mapa + + + + + +
Parametro Poda C0CO poda Coco Poda Coco
Carbono organico >15 207 ¢ 310 a 269 b 320 a 282D 330 a
(9 kg?)
Nitrogénio Total >10 11c 15b 16a 17 a 5d 6d
(9 kg?)
cTc* - 650c  905a 600 c 800 b 461d  654c¢
CTC/C - 3,la 29a 2,2b 25b 1,2d 19¢
Relacdo C/N (m:m) - 18 b 20,6 b 16,8 c 18,8 b 56,4 a 55a
Cobre (mg kg-l) 1500 11a 10a 75b 70b 58c 46 ¢C
Zinco (mg kg™) 2800 166 b 112 ¢ 187 a 156 b 72,1d 87 d
Cédmio (mg kgl) 39 N.D N.D N.D N.D N.D N.D
Cromio (mg kg™d) 1000 13a 10b 12,7 a 10,8 b 75¢ 4,6 d
Chumbo (mg kg?) 300 2a 2 0,8c 0,3d 12b 1,3b
Molibdénio (mg kg™) 50 2,4 a 15b 0,6c 05¢c 15b 08¢

Médias seguidas por letras distintas mindscula na linha diferem entre si pelo teste de Tukey a 0.05 de
probabilidade. *CTC= Capacidade de Troca de Céations; N.D= N&o Detectado (abaixo do limite minimo de
deteccgdo do equipamento); N.E= N&o especificado;

Fonte: elaborada pelo autor (2017)
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A relacdo CTC/C é outra variavel que indica a maturacdo dos residuos que sao
submetidos ao processo de compostagem. A literatura reporta que o indice de CTC/C aumenta
a medida que o processo de compostagem ocorre (PAIVA et al., 2013). Harada e Inoko (1980)
afirmam que os teores acima de 1,7 de CTC/C indicam que o residuo compostado ja apresenta
um oOtimo grau de humificacdo e a compostagem foi realizada com sucesso, resultando um
residuo apto a fornecer nutriente e himus para o solo. Diante disso, pode-se verificar na Tabela
22 que todos os residuos apresentaram um excelente grau de humificacdo, com excecao do
esterco bovino compostado com poda de arvore, o qual obteve uma relagdo CTC/C em torno de
1,2. Esse resultado esta relacionado a elevada quantidade de carbono em detrimento ao de
nitrogénio na mistura esterco bovino e poda de arvore, o que contribui para um baixo grau de
humificacéo.

Pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, foi possivel observar diferencas
significativas entre os tipos de residuos e os diferentes estruturantes utilizados, sendo os maiores
valores de CTC/C encontrados no lodo séptico + poda e seguidos da cama de frango + coco.
Isso indica que os estruturantes poda de arvore e coco sdo excelentes para serem utilizados na
compostagem.

A relacdo C/N é usada como varidvel para avaliar o grau de maturacdo dos residuos
(BENITO et al. 2003; LOUREIRO et al, 2007). Quando essa relacao estd em torno de 18/1, o
composto atingiu a fase de semi-cura ou bioestabilizagdo. Pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade, foi possivel observar diferencas significativas entre os diferentes residuos
organicos utilizados, sendo os maiores valores de C/N encontrados no esterco bovino. Diante
dessa informacao, é possivel inferir que o lodo séptico e a cama de frango (ambos compostados
com poda e coco) sdo os residuos que atingiram a estabilidade. Diferentemente do esterco
bovino (poda e coco), que n&o atingiu a estabilidade devido a uma elevada relagdo C/N. Isso
comumento acontece em um processo de compostagem, pois aqueles residuos que apresentam
uma relacdo C/N muito alta tendem a ter o processo de estabilizacdo mais demorado.

Na Tabela 22 encontram-se também os teores de metais potencialmente toxicos
encontrados nos residuos ap6s a compostagem e a comparagdo com 0s padrées maximos
admitidos pela Resolugdo 375/2006 (BRASIL, 2006) e pelo Mapa, por meio da instrugédo
normativa 25/2009 (BRASIL, 2009). Diante disso, foi possivel verificar que todos os metais
guantificados nos residuos estiveram bem abaixo do limite estabelecido pelos 6rgaos
regulamentadores, indicando que os residuos avaliados podem ser utilizados na agricultura sem

causar impacto ao solo. A quantidade de metais potencialmente tdxicos ndo foi influenciada
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pelo tipo de estruturante utilizado. Com isso, pode-se afirmar que o coco triturado e a poda de
arvore sdo excelentes residuos para serem utilizados na compostagem de residuos organicos.
A caracterizacdo da matriz orgénica também foi realizada. Na prética, a
compostagem é caracterizada por aumentar o percentual de &cidos humicos em funcdo da
estabilizacdo da matéria organica. Assim, os dados do teor de acido humico formado na
compostagem dos diversos residuos estdo na Figura 24. Pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade, pode-se verificar que o maior percentual de acido humico foi formado nos
residuos que foram compostados com o coco triturado, sendo que a cama de frango foi o residuo
que apresentou maior quantidade. Com essa informaéo fica mais evidente que o coco triturado

é um excelente residuo a ser utilizado como estruturante no processo de compostagem.

Figura 24- Percentual de &cidos humicos das amostras de residuos solidos orgénicos
compostados com diferentes estruturantes.
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7.4 Conclusao

A compostagem constitui uma técnica econdmica e ambientalmente vidvel para ser
empregada no tratamento de residuos solidos urbanos, dentre os quais estdo o coco triturado e a
poda de arvore. A poda de arvore e 0 coco podem ser empregados como estruturante no processo
de compostagem, e assim resultar um composto com excelentes propriedades de uso agricola.
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Embora tenha ficado evidente que a poda de arvore e o0 coco triturado séo excelentes
residuos para serem utilizados como estruturante no processo de compostagem, pode-se afirmar
gue o coco triturado obteve melhor resultado que a pode de arvore, pois 0 composto resultante

nas leiras montadas com o coco triturado obteve maior quantidades de nutrientes.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os dados apresentados nos capitulos anteriores, pode-se afirmar que
a compostagem é uma solucdo ambientalmente correta para ser implantada nas cidades e assim
tratar boa parte dos residuos solidos organicos.

O sistema de aeracdo que mais contribuiu para desinfeccao do lodo séptico, esterco
bovino e cama de frango foi a aeracdo natural, resultando em biossolidos livres de coliformes
termotolerantes, Salmonella sp e E. coli, atestando assim uma boa qualidade do produto final.

Os teores de metais potencialmente toxicos analisados nos compostos foram muito
inferiores aos estabelecidos pela legislacdo brasileira que atesta a utilizacdo desses residuos na
agricultura. Com este trabalho foi possivel demonstrar que o processo de compostagem, quando
bem conduzido, gera residuos de boa qualidade, tornando-os com elevado potencial para serem
reaproveitados na agricultura e dispostos de forma correta no ambiente.

A compostagem reduz a toxicidade do lodo séptico, esterco bovino e da cama de
frango na medida em que a matéria organica sofre o processo de maturagao.

A Unidade Toéxica (UT) e o indice de Perigo do Lodo de Esgoto (IPLE) indicaram
gue o composto de lodo séptico e o esterco bovino atingiram a maturidade. Como resultado, o
composto final desses residuos foi considerado adequado para utilizagdo como um
condicionador do solo.

O uso de polimero na fase de desague do lodo séptico ndo afetou negativamente a
qualidade do residuo ap6s o processo de compostagem.

O IQD e a relacdo entre massa seca da parte derea/massa seca das raizes sao
variaveis importantes para serem utilizadas na avaliagdo da qualidade de mudas, e neste
trabalho, as mudas que tiveram melhor qualidade sdo as de Ip& Amarelo e Cedro cultivadas no
substrato.

A poda de arvore e o coco verde triturado sdo residuos sélidos organicos que podem
ser utilizados na compostagem como estruturante. O desempenho do coco verde em relagdo ao
da poda de arvore foi melhor, visto que as leiras montadas com esse residuo tiveram melhor

estabilizacdo da matéria organica.
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