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RESUMO

O setor agroindustrial contribui para geragéo de grandes quantidades de residuos de
natureza orgéanica, que, quando manejados de forma inadequada, provocam graves
problemas ambientais e sociais. Visando contribuir para mitigagdo dos danos
envolvidos, buscou-se, neste trabalho, avaliar o desempenho da vermicompostagem
para bioestabilizagdo de residuos agroindustriais considerando diferentes
proporcdes de substrato de sobrevivéncia. A pesquisa foi conduzida em ambiente
sob condigdes semiaridas e, para tal, foram monitorados os seguintes parametros:
temperatura; umidade; pH; condutividade elétrica; sélidos volateis; e adaptabilidade
e sobrevivéncia de minhocas da espécie Eisenia fetida. Os resultados indicaram que
0 substrato de sobrevivéncia, em associacdo com o pré-composto dos residuos
agroindustriais, proporcionou condigbes favoraveis a espécie utilizada e a
estabilizacdo dos residuos agroindustriais. A vermicompostagem sem a adicdo do
substrato de sobrevivéncia, no entanto, mostrou-se inviavel, mediante a morte, fuga

e perda da biomassa das minhocas.

Palavras-chave: Eisenia fetida, compostagem, tratamento bioldgico, agroindustria,

semiarido.



ABSTRACT

The agribusiness sector contributes to generate large amounts of organic wastes.
When improperly managed, such residuals cause serious environmental and social
problems. In order to mitigate the involved damages, we evaluated the performance
of vermicomposting for the bio-stabilization of agro-industrial wastes considering
different ratios of survival substrate. The research was conducted in an environment
under semiarid conditions and we monitored the following parameters: temperature;
humidity; pH; electric conductivity; volatile solids; and adaptability and survival of the
earthworm species Eisenia fetida. The results indicated that the survival substrate in
association with the pre-compost substrate provided favorable conditions for the
earthworm species and for the stabilization of agro-industrial wastes. The
vermicomposting without survival substrate, however, was not viable, leading to

earthworm’s death, escape and loss of biomass.

Keywords: Eisenia fetida, composting, biological treatment, agribusiness, semiarid.



1. INTRODUCAO

O aumento crescente na geracao de residuos solidos, decorrente do rapido e
desordenado crescimento populacional, associado ao alto consumo de produtos de
baixa vida util, € um dos principais problemas enfrentados pela sociedade
contemporanea.

O setor agroindustrial € um segmento que embora exerga um papel
importante na economia do pais, contribui consideravelmente para intensificar a
problemética que envolve a destinacdo dos residuos sdélidos, devido as grandes
quantidades geradas (SILVA, 2007; TEDESCO et al., 2011).

Neste tipo de atividade sdo produzidos, de maneira direta ou indiretamente,
vastas quantidades de residuos organicos, tanto de natureza animal quanto vegetal,
que, quando alvos de uma gestéo ineficiente, tendem a aumentar os riscos para o
ambiente e para saude animal e publica (LOURENGCO, 2014).

A disposicao inadequada de residuos sélidos organicos no ambiente gera
problemas ambientais e socioeconémicos, tais como: poluicdo do solo e da agua,
devido a producdo de chorume; poluicdo do ar, devido a liberagdo de gases tdxicos;
perda expressiva de grande quantidade de reciclaveis; proliferagdo de vetores, como
baratas, moscas, ratos e outros animais infectados, que podem comprometer a
saude e a qualidade de vida (MARAGNO, 2005; LUNA et al., 2009; TREVISAM,
2011; ISMAEL et al., 2013).

De acordo com Landgraf et al. (2005) e Pereira Neto (2007), os residuos
organicos possuem a caracteristica de biodegradabilidade. Desta forma, o uso de
processos eficientes de tratamento destes torna-se bastante vantajoso e atrativo.
Entre os métodos utilizados para a reciclagem de materiais organicos, pode-se citar
a vermicompostagem.

Segundo Lourengo (2010), a vermicompostagem é o processo de tratamento
biolégico de materiais organicos por meio da acdo de determinadas espécies de
minhocas combinadas com microrganismos. O método é considerado uma das
alternativas para resolver economicamente e ambientalmente os problemas
referentes a disposicado inadequada dos residuos sélidos organicos. O produto final
da vermicompostagem constitui-se num excelente fertilizante organico, denominado
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de himus de minhoca ou vermicomposto (AQUINO et al., 1994; DOMINGUEZ,
2004).

Embora outros processos como a compostagem e a digestdo anaerdbia
sejam empregados no tratamento de residuos organicos, a vermicompostagem tem
despertado interesse principalmente pela qualidade dos produtos finais, menor custo
de investimento e operagdo, minimizagdo da concentracdo de microrganismos
patogénicos e metais pesados em biossolidos, e aceleragdo do processo de
degradacao dos substratos organicos (LOURENCO, 2010).

A técnica de vermicompostagem deve ser compreendida como uma atividade
complementar e integrada aos sistemas agropecuarios e agroindustriais, de tal
maneira que os produtos e subprodutos sejam utilizados em sua totalidade
(AQUINO et al., 2005).

Loureiro e Aquino (2004) e Nadolny (2009) ressaltam as vantagens
decorrentes do emprego do processo de vermicompostagem na reciclagem de
substratos organicos, como: redugdo da poluicdo do ar e da agua, evitando-se a
contaminagcdo ambiental; diminuicdo da quantidade de residuos dispostos no
ambiente de maneira nao sustentavel; aplicacao do vermicomposto na fertilizacao do
solo para a agricultura e jardinagem; e melhoria da qualidade de vida e conservacao

do meio ambiente.
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2. OBJETIVOS

2.1. GERAL

Verificar a influéncia da propor¢gdo do substrato de sobrevivéncia das
minhocas na vermicompostagem de residuos soélidos agroindustriais em um

ambiente semiarido.

2.2. ESPECIFICOS

» Definir e caracterizar os residuos agroindustriais e o substrato de
sobrevivéncia;

» Realizar a pré-compostagem dos residuos agroindustriais;

» Conduzir a vermicompostagem dos pré-compostos sob diferentes proporcoes
de substrato de sobrevivéncia;

= Avaliar e comparar o desempenho dos processos propostos.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. OS RESIDUOS SOLIDOS

De acordo com a Lei n° 12.305, de agosto de 2010, que institui a Politica
Nacional dos Residuos Soélidos e da outras providencias, entende por residuos
sélidos:

Material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades
humanas em sociedade, a cuja destinagao final se procede, se propde
proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados sélido ou
semissélido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica de
esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugbes técnica ou
economicamente invidveis em face da melhor tecnologia disponivel
(BRASIL, 2010, p. 2).

O excesso de residuos soélidos gerados apresenta-se como um grave
problema nas esferas nacional e internacional (SPADER, 2005). O descarte
indiscriminado provoca consequéncias danosas a saude publica e ao meio ambiente
(BRASIL, 2016).

Em conformidade com dados divulgados pela Pesquisa Nacional de
Saneamento Basico (PNSB), realizada em 2008, 99,96% dos municipios brasileiros
dispbéem de servicos de manejo de residuos sdlidos. Entretanto, cerca de 50,80%
dos residuos sao dispostos em lixdes. Ainda segundo a pesquisa, o Brasil dispde de
uma pequena porcentagem de unidades de triagem de residuos reciclaveis, de
compostagem e incineragdo, correspondendo a 11,56%; 3,79% e 0,61%,
respectivamente (IBGE, 2010).

No Brasil, a geracao de residuos soélidos registrou um crescimento expressivo
em 2014, um total de 78,6 milhdes de toneladas, o que representa um aumento de
2,9% em relacdo ao ano anterior, indice que é superior a taxa de crescimento
populacional no pais no periodo, que foi de 0,9% (ABRELPE, 2014).

Em agosto de 2010, foi instituida no Brasil a Politica Nacional dos Residuos
Soélidos (PNRS), com a aprovagado da Lei Federal n.? 12.305/2010. Essa politica
estabelece as diretrizes a serem adotadas quanto a gestdo integrada e ao
gerenciamento de residuos sélidos, sendo a sua aprovacao considerada um avanco
na busca de um desenvolvimento sustentavel. A PNRS integra instrumentos

importantes e necessarios para enfrentar os problemas ambientais e
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socioeconémicos resultantes do manejo indevido dos residuos sélidos (TRAVISAM
2011; BRASIL, 2016).

Segundo a NBR 10.004 (ABNT, 2004), os residuos sélidos sao classificados e

podem ser enquadrados nas seguintes classes:

a) Residuos classe | — Perigosos: Aqueles que apresentam inflamabilidade,

corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade.

b) Residuos classe Il — Nao perigosos: Subdivididos em residuos classe Il e

residuos classe |l B:

= Residuos classe Il A — Nao inertes: Aqueles que podem ter propriedades,
tais como: biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua.

» Residuos classe Il B — Inertes: residuos que quando submetidos a um
contato dindmico e estatico com agua destilada ou deionizada, a
temperatura ambiente, n&do tiverem nenhum de seus constituintes
solubilizados a concentracdes superiores aos padroes de portabilidade de
agua.

De acordo com a classificacdo da referida norma, os residuos soélidos

organicos sao considerados residuos de classe IIA, ndo perigosos e nao inertes,
devido a sua propriedade de biodegradabilidade.

3.2. VERMICOMPOSTAGEM

A vermicompostagem € considerada uma técnica recente, teve inicio no
periodo de 1940 a 1950 em Rothamstead, na Inglaterra, a partir de programas de
manejo de minhocas (AQUINO et al., 1994).

A principio foi denominada de vermicultura ou minhocultura, em virtude do
carater comercial (criacdo e venda de minhocas). A pratica ndo possuia como
propésito a producdo de humus de minhoca, designacao inicial dada ao produto
resultante do processo, bem como a reciclagem de residuos orgéanicos de distintas
origens (LORENGCO, 2010).

Segundo Matos (2008), os Estados Unidos foi o primeiro pais a demonstrar a
viabilidade de criar minhocas em larga escala, através de estudos realizados por
Thomas Barret, considerado o "pai da criagdo de minhocas em cativeiro”. Ele
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desenvolveu um aprimorado sistema de canteiros na década de 40 e, dessa forma,
os EUA ficaram conhecidos como a patria da minhocultura.

A partir dai, a técnica, ainda denominada de vermicultura, comegou a difundir-
se para outros paises, inicialmente na Itdlia e, em seguida, para Alemanha, Japao,
Australia e Canada (MATOS, 2008). Posteriormente, em 1970, os pesquisadores
empenharam-se em avaliar o desempenho das minhocas para conversao da fracao
organica dos residuos em uma forma mais estabilizada (SUSZEK, 2005).

No Brasil, a vermicompostagem teve inicio no final de 1983, com a chegada
de matrizes da espécie Eisenia fetida, comumente conhecida como "Vermelhas da
Califérnia", advindas da Italia (MATQOS, 2008).

Atualmente, a técnica apresenta-se como uma ferramenta de gestdao de
residuos sélidos, empregada no aprimoramento de residuos organicos, sendo
definida como uma tecnologia de tratamento controlado dos residuos organicos, por
meio da acao simbidtica de determinadas espécies de minhocas em conjunto com a
fauna microbiana, afetando de maneira positiva e significativa a taxas de
degradacdo dos materiais, além de inviabilizar o grau poluente e contaminante
destes (LOURENGCO, 2014).

A vermicompostagem apresenta vantagens quando comparada a outros
processos de tratamento biolégico, como a compostagem ou a digestao anaerdbica
(LOURENGO, 2010). Vérios estudos demonstram a eficacia da vermicompostagem
como uma técnica apropriada para bioestabilizacao de diferentes tipos de residuos
organicos (DORES-SILVA, LANDGRAF E REZENDE, 2013a; ROLA E SILVA, 2014;
COTTA et al., 2015; VALENTE et al., 2016).

Veras e Povinelli (2004); e Aira e Dominguez (2008) afirmam que a utilizacéo
de minhocas acelera os processos de decomposicdo dos residuos organicos.
Oliveira, Costa e Costa (2008); Nadolny (2009); e Baumgarten (2015) verificaram o
desempenho de diferentes espécies de minhocas (Eisenia andrei, Eudrilus
eugeniae, Eisenia fetida) na degradacdo de diferentes substratos, encontrando
resultados satisfatorios.

Conforme Lourenco (2014), na vermicompostagem, a tendéncia € reduzir a
quantidade de espécies de microrganismos patogénicos. Ensaios realizados pelo
autor proporcionaram uma remocao de 99,93% da espécie Escherichia coli em lodos
provenientes de estacdo de tratamento de esgotos. A acdo das minhocas
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proporcionou reducado de 98% de coliformes totais em esterco suino (MONRQY et
al., 2008). Corréa, Fonseca e Corréa (2007); e Silva, Landgraf e Resende (2010)
destacaram a vermicompostagem como uma importante ferramenta para reciclagem
de lodo de esgoto doméstico, tendo em vista a grande diminui¢do na quantidade de
ovos de helmintos.

Além da minimizagdo dos patbégenos, a técnica possibilita a reducdo de
metais pesados, visto que as minhocas acumulam estes nos seus tecidos, mediante
as caracteristicas detritivoras das espécies epigeas, do seu modo de vida e elevada
permeabilidade de sua pele, possibilitando a absor¢do de concentragcbes alta de
determinados metais (MORGAN et al. 2002). Estudos realizados por Ghyasvand et
al., (2008); Godoy, Medeiros e Santana (2009); Stevens (2014), confirmam a eficacia
do método na remogao de matais pesados.

A acédo das minhocas altera significativamente a qualidade e quantidade da
composicao das substancias humicas dos materiais organicos de acordo com
ensaios de Aquino, Almeida e Silva (1992); Landgraf et al. (1998); Castilhos et al.
(2008); e Brighenti, Reis e Reis (2010).

Pesquisas realizadas por Vogel et al. (2001); Steffen et al. (2011); Teodoro et
al. (2016); e Antunes et al. (2016) demonstram beneficios resultantes da aplicacao
do vermicomposto em mudas de diferentes espécies vegetais.

A utilizagdo da vermicompostagem amplia o reconhecimento do método como
tecnologia alternativa aos demais processos de tratamento de residuos organicos,
principalmente a compostagem, reduzindo o tempo de permanéncia dos residuos
nas unidades de tratamento e melhorando as caracteristicas de seus resultados
finais. Além disso, aumenta o conhecimento cientifico, tanto a nivel de pesquisa,
quanto de averiguacdo no tratamento de diferentes tipos de residuos de natureza
organica (LOURENGO 2010).

3.2.1. Fases da vermicompostagem

A vermicompostagem abrange uma sequéncia de operagbes bem definidas e
estruturadas (LOURENGCO, 2010). De acordo com Lourenco (2014), o processo, de
modo geral, desenvolve-se em trés fases: fase inicial ou degradativa; fase de
colonizagdo dos residuos organicos por parte das minhocas; e, por fim, a fase de

maturacao, conforme ilustrado na FIG. 1.
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Figura 1 - Fases e principais caracteristicas do processo de vermicompostagem.

,

Recolha seletiva dos
residuos organicos

Recepgéo e
armazenamento prévios

Fase Inicial ou Degradativa <
dos materiais

Preparo do substrato
para tratamento
(Pré-Compostagem)

Fase de Colonizagdo dos
Residuos - Insergao das

Minhocas
Simplificacao das

moléculas organicas.
Simbiose:
Minhocas + Fauna
Microbiana

Fase de Maturacdo

Produgao de
Vermicomposto

Fonte: Adaptado de Lourengo (2014).

3.2.1.1. Fase Inicial ou Degradativa

A fase inicial ou degradativa consiste, basicamente, nos procedimentos
necessarios para o inicio do processo de vermicompostagem, composta pelas

seguintes etapas:
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(a) Selecao dos Substratos

Os residuos organicos devem ser selecionados em funcdo da sua
disponibilidade, uma vez que os custos podem inviabilizar o processo. A qualidade
nutricional do substrato também é essencial, tendo em vista que materiais pobres
em nutrientes interferem na atividade das minhocas. Estas demandam uma
alimentacao balanceada, rica em nitrogénio, fibras e carboidratos (RICCI, 1996;
MIGDALSKI, 2001; AQUINO et al., 2005).

Todo residuo organico, seja de origem animal ou vegetal, pode ser utilizado
como substrato para as minhocas (EMBRAPA, 2011). Todavia, os estercos
representam a principal fonte de alimento, pois sdo materiais ricos em nitrogénio
(RICCI, 1996; AQUINO et al., 2005). Embora estes sejam a matéria-prima
normalmente utilizada, uma alta diversidade de residuos organicos, que a principio
nao seriam objeto de valorizacdo, podem ser fonte de alimentacao e nutricado para
as minhocas (LOURENCO, 2010).

(b) Recepcao e Armazenamento Prévios dos Materiais

De acordo com Lourenco (2014), esta operacdo destina-se a recepcao e
armazenamento prévio dos materiais organicos que serdo empregados no processo
de vermicompostagem, sendo necessaria a instalagdo de estruturas que evitem a

percolacao de lixiviados.

(c) Preparo do Substrato — Pré-Compostagem (Fase de Degradacao Ativa)

Todos os residuos organicos destinados a vermicompostagem devem ser
submetidos a um tratamento prévio, denominado de pré-compostagem ou substrato
para vermicompostagem (AQUINO, 2005; LOURENCO, 2014).

Pereira Neto (2007) define compostagem como sendo um processo biolégico
de tratamento e estabilizacdo da matéria organica, que ocorre na presenca de
oxigénio, por meio de uma populacao variada de microrganismos, como bactérias,
fungos e actinomicetos. Essa técnica ocorre em fases distintas denominadas de
degradacao ativa, primeira fase, predominantemente termofilica (45 a 65 °C) no
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inicio do processo, e posteriormente, ocorre a reducdo da temperatura, sendo essa
etapa, chamada de fase de maturagdo, onde ocorre a humificacdo do material
compostado, necessariamente mesofilica (20 a 40°C).

De acordo com Ricci (1996) e Lourengo (2014), a pré-compostagem dos
substratos compreende a fase denominada de degradacao ativa, sendo uma etapa
extremamente importante, tendo em vista que se inicia a higienizacdo dos materiais,
ou seja, reducao dos microrganismos patogénicos, bem como evita o processo de
fermentacdo, altamente prejudicial as minhocas devido a producdo dos gases
téxicos.

Além disso, a pré-compostagem permitird a consolidagao da fase termofilica,
evitando que as minhocas se deparem com temperaturas altas e nocivas a sua
sobrevivéncia. Desse modo, € preciso monitorar adequadamente todos o0s
parametros que influenciam no processo.

A compostagem, por ser um processo bioldgico, é influenciada por todos os
fatores que afetam a atividade dos microrganismos, dentre as quais pode-se citar:
umidade, temperatura, aeracao, pH, relagdo carbono/nitrogénio (C:N), tamanho das
particulas e sélidos volateis (PEREIRA NETO, 2007; SANTOS, 2007).

A umidade é um fator essencial e deve ser controlado. Teores de umidade
inferiores a 40% limitam a atividade microbiolégica, diminuindo a velocidade de
degradacao da matéria organica, predominando a agao de fungos, pois as bactérias
estardo pouco ativas. Se a umidade for superior a 60%, o0 material se mostrara
molhado ou encharcado e, nesse caso, a 4gua ocupara 0S espagos vazios e a
decomposicao serd em parte anaerdbia, podendo produzir maus odores, chorume e
o retardamento do processo. Assim sendo, o teor pratico de umidade para manter o
processo de compostagem adequado é cerca de 55% (KIEHL, 2004).

Para o processo de compostagem, a temperatura é considerada um dos
fatores mais importante, pois funciona como indicador da eficiéncia do processo,
estando intimamente relacionada com as atividades metabdlicas dos
microrganismos. O monitoramento da temperatura é fundamental, pois valores
superiores a 65°C devem ser evitados por causarem a eliminagcdo dos
microrganismos mineralizadores (PEREIRA NETO, 2007).

De acordo com Baratta Junior (2007), o fornecimento de oxigénio é

imprescindivel para os microrganismos que atuam na decomposicdo dos residuos
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organicos, sendo a auséncia deste, um fator limitante para o processo. O
revolvimento deve ser realizado, em média, duas vezes por semana, garantindo a
dissipacao das altas temperaturas, que ocorrem durante a fase de degradacéo ativa,
além de suprir a demanda de oxigénio requerida pelos microrganismos (KIEHL,
2004).

A compostagem pode ser desenvolvida numa faixa de pH entre 4,5 e 9,5,
dado que, valores extremos sao regulados pelos microrganismos (KIEHL, 2004;
PEREIRA NETO, 2007). O valor final pH do composto final dependera das matérias-
primas utilizadas no inicio processo de compostagem (SANTOS, 2007).

Conforme Barreira (2005), a relacdo C:N constitui um fator confiavel para o
acompanhamento da compostagem. O carbono é fonte basica de energia para as
atividades dos microrganismos, enquanto o nitrogénio € necessario para sintese das
proteinas (CASTILLO et al., 2010).

O tamanho das particulas tem influéncia direta na eficiéncia do método.
Segundo Kiehl (2004), quanto menor a particula, maior a area superficial para a
atuacao dos microrganismos e, dessa maneira, mais facilitada sera a degradacao do
residuo. Entretanto, as particulas devem situar-se entre 10 a 50 mm, com vistas a
proporcionar a passagem do ar na massa compostada, evitando dessa forma, o
desenvolvimento de processos anaerébios (PEREIRA NETO, 2007).

O controle dos sdlidos volateis apresenta-se como um parametro indicativo da
eficiéncia do processo, uma vez que representa o estagio de degradacao da matéria
organica, podendo ser utilizado como indicativo de maturacdo dos matérias
compostados (PEREIRA NETO, 2007).

O monitoramento de todos os fatores mencionados anteriormente garante
condi¢cées ambientais adequadas para os microrganismos e posterior introducao das
minhocas no pré-composto (MORAES 1995; PEREIRA NETO, 2007).

3.2.1.2. Fase de Colonizagao dos Residuos — Inser¢cdo das Minhocas

Apobs a pré-compostagem dos materiais as minhocas podem ser adicionadas
ao substrato. Todos os residuos organicos sdo com maior ou menor dificuldade,
colonizados pelas minhocas. Esta fase compreende a simplificacdo das moléculas

organicas por meio da acdo conjunta das minhocas e dos microrganismos,
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promovendo alteracdes nas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do material
(LOURENCO, 2014).

Antes da introdugdo das minhocas no substrato deve-se definir a escala,
unidade de tratamento e o método adequado. De acordo com Lourengo (2010), as
escalas empregadas na vermicompostagem dividem-se em pequena, média e
grande.

Para atribuicdo de determinada escala estabeleceram-se 0s seguintes
critérios:

- Escala quantitativa: relaciona a quantidade, geralmente em kg ou t, de
residuos orgéanicos processados com o decorrer do tempo (dia, semana,
mMés ou ano);

- Escala unitaria: definida pela area superficial em m?, tratado por determinado
tempo (dia, semana, més ou ano), conforme a Tabela 1. Com vistas a
facilitar a implantacdo e operacdo do sistema utilizado para tratar os
residuos, faz-se necessario ter conhecimento dos dois critérios
(LOURENGCO, 2010; LOURENGCO, 2014).

Tabela 1 - Sistemas e critérios de escalas utilizadas na vermicompostagem.

Critérios Esca_las
Pequena Média Grande
Escala Quantitativa (kg ou t) <20 20 — 250 > 250
Escala Unitaria (m?) <5 0,5-3,5 > 3,5

Fonte: Lourencgo (2010).

De acordo com o tipo de escala escolhido, determina-se a unidade de
tratamento. Segundo Lourenco (2014), na vermicompostagem o termo unidade de
tratamento € compreendido como “qualquer sistema de tratamento, independente da
sua capacidade e dimensdo”. Os canteiros sao os sistemas frequentemente
empregados para tratamento dos substratos na vermicompostagem, em razdo do
baixo custo de investimento e da simplicidade de operagao (AQUINO et al., 2005).

Canteiros s&o construidos para tratar residuos em media e larga escala. Os
canteiros devem apresentar no maximo 40 cm de altura, 1 m de largura e
comprimento possivel ou desejado, sendo adicionado de 1000 a 1500 minhocas por
m3 (RICCI, 1996; LANDGRAF, 1998; AQUINO et al., 2005; LOURENGO, 2010;

EMBRAPA, 2011). Ja em pequena escala sdo utilizadas unidades como recipientes
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plasticos, caixas de madeira, tonéis ou vermicompostores (LOURENCO E COELHO,
2010, EMBRAPA, 2011).

Com relagdo ao método empregado, Lourenco (2014) especifica duas
maneiras de proceder, sendo estas:

- Método A: adicionar os residuos organicos numa altura nao superior a 0,1 m

em uma das metades da unidade de tratamento e, seguidamente, na outra
metade, inserir as minhocas contidas em um substrato de sobrevivéncia a
uma densidade de 1 kg/m?.

- Método B: colocar um substrato de sobrevivéncia no interior da unidade de
tratamento e, posteriormente, os residuos organicos sao inseridos
gradualmente em sucessivas camadas.

Denomina-se “substrato de sobrevivéncia” os materiais facilmente
colonizados pelas minhocas e ricos em nitrogénio, como por exemplo, estercos de
diferentes origens, borra de café, entre outros.

ApoOs a instalacdo e inicio de funcionamento do sistema, os substratos
deverdo ser cobertos com folhas ou grama seca, papel, papeldo, de modo a evitar
as perdas por evaporagdo, penetracao dos raios solares e predadores, além de
permitir que as minhocas mantenham-se no topo do substrato (LOURENCO, 2014).

3.2.1.3. Fase de Maturacao

Processo no qual se originam substancias de elevada estabilidade e
resisténcia a decomposicdo. O tempo de maturacdo dependerda da quantidade de
minhocas e do tempo de permanéncia do vermicomposto na unidade de tratamento
dos residuos. Um dos indicativos do estado de maturacdo caracteriza-se pela
migracdo das minhocas para horizontes de residuos superiores, ocorrendo a
mineralizacao dos nutrientes (LOURENCO, 2014).

3.2.2. Parametros Intervenientes no Processo

As condicbes oOtimas para o processo de vermicompostagem sao
estabelecidas a partir do controle de fatores fisicos (e.g., temperatura, umidade,
aeracdao granulometria etc.) e quimicos (e.g., relacdo C:N, pH, condutividade

elétrica, fracao biodegradavel etc.), conforme mencionado por Lourengo (2014).
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3.2.2.1. Fisicos

(a) Temperatura

A temperatura constitui-se em um dos pardmetros mais importantes no
controle das condigcdes adequadas a sobrevivéncia das minhocas. Os valores de
temperatura visto como ideais encontram-se entre 20 e 25°C, sendo temperaturas
inferiores a 5°C e superiores a 37°C consideradas prejudiciais a sobrevivéncia das
minhocas (LOURENCO, 2014). Por esse motivo, os residuos organicos devem ser
previamente compostados (EMBRAPA, 2011).

(b) Umidade

A umidade é fator limitante para o processo, dado que as minhocas realizam
as trocas gasosas através da epiderme. Dessa forma, o ideal € manter a umidade
entre 60 e 70%. Entretanto, deve-se evitar condicbes de anaerobiose, resultante do
excesso de agua (RICCI 1996; AQUINO et al., 2005).

As minhocas consomem significativos volumes de agua, sendo a sua
presenca em quantidades adequadas capaz de protegé-las contra eventuais
substancias toxicas. Além disso, a dgua facilita a movimentagdo das minhocas, que
preferem o meio umido. Com excegcdo ao parametro temperatura, nenhum outro
fator determinara a morte das minhocas tao rapidamente quanto a caréncia de
umidade, sendo ainda de extrema importancia para manutencao das atividades
microbianas (LOURENCO, 2014).

(c) Aeracao

A respiracdo das minhocas é cutanea, ou seja, feita por meio da pele, sendo o
oxigénio um elemento indispensavel para manutengédo de sua atividade, bem como
dos microrganismos aerébios que atuam em conjunto com as mesmas na conversao
da matéria organica em uma forma mais estavel. O oxigénio, na presenca de agua,
é difundido e absorvido pela cuticula da pele destes animais, liberando-se diéxido de
carbono (MATOS, 2008; LOURENGCO, 2014).
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Na vermicompostagem, ao contrario da compostagem, ndo ha necessidade
de reviramento para introdugdo de oxigénio, uma vez que as minhocas ao se
movimentarem no substrato ou solo promovem a aeragao (RICCI 1996; AQUINO et
al., 2005).

(d) Granulometria

O tamanho das particulas dos residuos também exerce grande influéncia nos
processos de vermicompostagem. A reducao das particulas, por meio da trituracao
(tamanho ideal entre 10 e 50 mm), possibilita 0 aumento da superficie especifica,
acelera as taxas de degradacdo dos materiais tanto pelas minhocas quanto pela
flora microbiana, reduz a compactagcdo do material e aumenta a capacidade de
aeracao, (PAREIRA NETO, 2007; COTTA et al., 2015).

3.2.2.2. Quimicos

(a) pH

Os materiais que apresentam pH ligeiramente acido, entre 5,5 e 6,5, sédo
considerados ideais para as minhocas. No entanto, estes individuos toleram uma
faixa entre 5,0 e 9,0 (GARCIA e ZIDKO, 2006; LOURENCO, 2010).

(b) Condutividade Elétrica

Segundo Lourenco (2014), valores de condutividade elétrica retratam a
concentracao de nutrientes presentes nos residuos, podendo elevadas quantidades
indicar um meio salino. Lourengo (2010) afirma que o valor maximo aceitavel de
condutividade elétrica, que nao provoca efeito adverso a atividade das minhocas,
corresponde a 7,8 dS m', sendo 2,5 dS m' considerado étimo (LOURENGCO, 2014).

(c) Sdlidos Volateis

A biodegrabilidade dos materiais organicos é verificada normalmente por meio

do contetdo de sdlidos volateis (LOURENCO, 2014). Através do monitoramento
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destes, observa-se o0 estagio de degradacao da matéria organica. Com o decorrer do
processo o percentual de sélidos tende a decrescer, aumentando-se 0s percentuais
de solidos fixos (PEREIRA NETO, 2007; QUEIROZ, 2007).

(d) Relacao C:N

O tempo de decomposicdo dos residuos esta diretamente ligado a relacao
carbono/nitrogénio (COTTA et al.,, 2015). Dos varios elementos necessarios a
atividade dos microrganismos e minhocas, o carbono e o0 nitrogénio sdo os mais
importantes (LOURENGCO, 2010). O carbono é fonte basica de energia e essencial
para o crescimento celular. Ja o nitrogénio, como descreve Lourengco (2014), é
essencial para a sintese de proteinas. Sendo o corpo das minhocas constituido por
65% de proteinas, as mesmas carecem de grandes quantidades de nitrogénio em
sua alimentacao (AQUINO et al., 2005).

De acordo com Lourenco (2014), no processo de vermicompostagem, a
relacdo C:N satisfatéria deve situar-se entre 20:1 e 25:1. Entretanto, a relagéo
podera variar em funcao das caracteristicas dos residuos utilizados.

Valores de relacao C:N inferiores a 15:1 devem ser evitados, pois podem
favorecer um crescimento microbiolégico acelerado, com a rapida degradacao dos
residuos, aumento da temperatura para valores termofilicos baixos, e consumo
excessivo de oxigénio com liberacdo de amoniaco, que quando associado a agua
levara a producao de aménia. A amoénia é considerada téxica para as minhocas em
concentragbes acima de 1000 mg kg'. Relagdbes C:N também nio devem ser
superiores a 30:1, pois pode resultar numa futura auséncia de nitrogénio e promover

uma reducéo consideravel no peso das minhocas (LOURENCO, 2014).

3.2.3. Minhocas: Aspectos Gerais

3.2.3.1. Breve Histoérico

A importancia das minhocas para os ecossistemas terrestres foi reconhecida
desde antiguidade. Aristoteles em 384-322 a.C., ja considerava as minhocas como
“‘intestinos da terra” (Lourengo 2010). No antigo Egito, aqueles que as maltratassem

eram punidos com pena de morte. Os governantes egipcios da época reconheciam
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a importancia das minhocas na transformacdo de toneladas de matéria orgéanica
depositados as margens do rio Nilo em himus (SODRE,1998; MIGDALSKI, 2001;
MATQOS, 2008).

Charles Darwin, naturalista, pai da teoria da “Evolucao das Espécies”, dedicou
40 anos de sua vida a pesquisas sobre minhocas, publicando em 1881 o livro
intitulado: "A Formacdo do Humus Através da Acdo das Minhocas". Neste livro,
Darwin afirma que “o arado é uma das invengbes mais antigas e preciosas da
humanidade, mas, antes que o homem existisse, a terra ja era arada pelas
minhocas”. O mesmo é considerado o primeiro a comprovar a eficacia destas na
reciclagem da matéria organica e fertilidade do solo, além de estudar sua biologia
(MIGDALSKI, 2001; LOURENCO, 2010; LOURENCO, 2014).

3.2.3.2. Biologia e Comportamento das Minhocas

As minhocas sdo animais pertencentes ao Filo Annelida e a Classe
Oligochaeta, que abrange os vermes anelados, tendo os seus corpos divididos em
anéis ou segmentos. Elas apresentam trato digestivo adequado a materiais
organicos em decomposicao (MIGDALSKI, 2001).

Em termos de classificagdo, as minhocas divididas em epigeas (espécies de
superficie, adaptadas a residuos organicos de origem animal e vegetal em
decomposicdo nos horizontes do solo), anésicas (comumente conhecidas como
‘minhocas da terra”, movimentam-se em direcdo vertical, alimentando-se de
residuos decompostos na superficie ou transportando-os para o interior do solo) e
endégeas (usam como habitat prolongadas cavidades horizontais e sao
consideradas espécies unicamente de profundidade, ndo adaptadas a criacdo em
cativeiro).

Dentre as cerca de 8.000 espécies de minhocas citadas na literatura, poucas
podem ser criadas em cativeiro (MIGDALSKI, 2001; BLAKEMORE, 2006; MATOS,
2008, LOURENGO, 2014). A Eisenia fetida, vulgarmente conhecida como
Californiana, Vermelha da Califérnia ou Minhoca Zebrada do Estrume, destaca-se
das demais espécies pela sua rapida taxa de crescimento e de multiplicagéo, e pelo
fato de adaptar-se bem a criacdo em cativeiro, a processos controlados e a
diferentes tipos de residuos (DUTRA, 2001; OLIVEIRA, COSTA e COSTA, 2008).
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Embora de aspecto aparentemente simples, a minhoca é mais complexa do
que se imagina. Elas apresentam uma organizacdo fisica avancada e habitam
facilmente ambientes ricos em matéria organica parcialmente decomposta e que
apresentam uma pequena camada mais Umida (VIEIRA, 1997; SODRE,1998).

Estruturalmente, a minhoca é formada por tubos externos e internos,
separados por uma cavidade geral denominada de celoma, que é preenchida pelo
liqguido celomatico. Este liquido apresenta fungbes de defesa, fagocitose e nutritivas
(MIGDALSKI, 2001), funcionando ainda como um tipo de esqueleto hidrostatico que
permite contragdes musculares e ajuda na movimentacdo (SODRE,1998). A
minhoca detém uma forca capaz de deslocar obstaculos 60 vezes superior ao seu
préprio peso (MATOS, 2008).

De acordo com Lourenco (2014), as minhocas sao seres que exibem forte
sensibilidade a luz solar ou artificial. Nao possuem olhos nem ouvidos, entretanto,
dispbéem de células lenticulares fotossensiveis bastante desenvolvidas localizadas
na pele, por meio da qual percebem a luz e o som. O tato é bastante desenvolvido,
permitindo as mesmas captar vibragdes, detectar predadores, prevenir-se de
agressdes (estresses) ambientais e selecionar alimentos e parceiros para
acasalamento (MATOS, 2008).

O sistema digestivo de uma minhoca € considerado completo, constituido de
tubo longo que percorre seu corpo desde a boca até o anus. De forma mais
detalhada, o sistema digestivo da minhoca é composto por boca, faringe, es6fago,
papo, moela, intestino e anus (SODRE,1998).

De acordo com Migdalski (2001) e Matos (2008), as minhocas apresentam
ainda sistemas: nervoso (composto por um cérebro rudimentar), respiratorio
(respiragéo cutanea retirando oxigénio do ar e do interior do solo), circulatério
(formado por um vaso dorsal e outro ventral conectado por vasos laterais que envia
sangue aos capilares e 0rgaos) e excretor (formados por 6rgaos especiais,
denominados de nefridios).

As minhocas sao consideradas hermafroditas incompletos, uma vez que,
mesmo apresentando dois sexos, necessitam de um parceiro para o acasalamento.
O acasalamento ocorre durante todo o ano e preferencialmente a noite
(LOURENGO, 2014). Uma minhoca podera viver entre dois e trés anos se mantidas
em condi¢des adequadas de umidade, temperatura, nutrientes e espago. Um unico
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individuo podera multiplicar-se 256 vezes a cada seis meses, principalmente, as
espécies Eisenia fetida e Eisenia andrei, conforme descreve Lourengo (2010) e
Lourenco (2014).

Embora bem estruturadas, as minhocas nao possuem mecanismos de defesa
ou ataque (LOURENCO, 2014). Desse modo, deve-se ter o devido cuidado com a
sua protecao contra predadores. O principal predador das minhocas € a formiga
carnivora, sendo também ameacgadas por sanguessugas, sapos, aves, centopeias e
outros (AQUINO et al., 2005).

3.3. QUALIDADE DO VERMICOMPOSTO

O vermicomposto é considerado um fertilizante organico de acordo com o
Decreto Federal n.°® 4.954/2004, que regulamentou a Lei n.®6.894/1980. Este
decreto define fertilizante organico como sendo:

Produto de natureza fundamentalmente organica, obtido por processo fisico,
quimico, fisico-quimico ou bioquimico, natural ou controlado, a partir de
matérias-primas de origem industrial, urbana ou rural, vegetal ou animal,
enriquecido ou nao de nutrientes minerais (BRASIL, 2004, p.2).

De acordo com a Instrucdo Normativa (IN) n.2 25/2009 do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), que considerou o disposto no
Decreto n.? 4.954/2004, os fertilizantes organicos simples, mistos e compostos
deverao atender a especificacbes minimas para comercializacdo (BRASIL, 2009). As
garantias previstas para comercializacdo do vermicomposto, para posterior
aplicacao no solo, podem ser visualizadas na Tabela 2.
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Tabela 2 - Especificacdes dos fertilizantes organicos mistos e compostos.
Vermicomposto Classes A, B, C, D

Parametros Avaliados
(Garantia) Valores Minimos | Valores Maximos
Umidade - 50%
Nitrogénio Total 1% -
Carbono Organico 10% -
CTC* Conforme declarado
pH 6,0 -
Relacédo C/N - 14:1
Outros nutrientes Conforme declarado

(*E obrigatéria a declaracdo no processo de registro de produto).
Fonte: Anexo lll da Instrugdo Normativa n° 25, de 23 de julho de 2009 do MAPA.

Os fertilizantes sdo classificados em Classe A, B, C ou D em funcdo dos
materiais utilizados em sua producgéo, conforme descrito no Anexo | da IN/MAPA n.®
25/2009. Ainda conforme esta instrucao, no inciso Il do Art. 2.2, os residuos
agroindustriais podem ser classificados como Classe A, ou seja:

Fertilizante organico que, em seu processo, utiliza matéria-prima de origem
vegetal ou animal de processamentos da agroindustria, onde nao sejam
utilizados, metais pesados téxicos, elementos ou compostos organicos
sintéticos potencialmente téxicos, ocasionando em produto de utilizagao
segura na agricultura (BRASIL, 2009, p. 2).

O vermicomposto, uma vez dentro das especificacdes legais, representa
excelente condicionador do solo, favorecendo especialmente a melhoria das
propriedades fisicas como agregacao das particulas do solo, infiltracdo de agua,
entre outros (AQUINO et al.,, 2005). Além disso, podem fornecer os nutrientes

necessarios ao desenvolvimento e crescimentos das plantas.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. LOCAL E DURACAO DO EXPERIMENTO

O presente estudo foi realizado no Centro de Ciéncias e Tecnologia
Agroalimentar (CCTA) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCQG),
Céampus de Pombal - PB. O experimento ocorreu durante o periodo de 26 de
fevereiro a 30 abril de 2016, totalizando 65 dias.

O processo de vermicompostagem foi conduzido em dois locais, conforme
mostrado na FIG. 2: (a) patio de compostagem do Laboratorio de Residuos Sélidos
(LABRES), utilizado para execug¢ao da pré-compostagem dos residuos organicos; e
(b) ambiente protegido, empregado para efetivacdo da segunda etapa do
experimento, com as minhocas. As estruturas localizam-se na 4rea externa da

Central de Laboratérios I, sendo as mesmas pertencentes ao CCTA/UFCG.

Figura 2 - Localizacao dos experimentos: (a) patio de compostagem e (b)

estrutura com cobertura.

: o]

Fonte: LABRES, 2016.

4.2. ETAPAS DO EXPERIMENTO: PROCESSO DE VERMICOMPOSTAGEM

Na FIG. 3, apresenta-se o fluxograma com as etapas executadas durante o
periodo de realizagdo do experimento.

34



Figura 3 - Fluxograma das etapas do processo de vermicompostagem dos residuos
agroindustriais.
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4.2.1. Selecao e Caracterizacao dos Residuos Solidos Organicos

Os residuos soélidos organicos empregados neste estudo consistiram de
cascas de bananas, provenientes da industria de Doce Diana, localizada em Pombal
— PB; esterco bovino, adquirido em uma propriedade rural da regido; e restos de
capinacao, obtidos no Campus Universitario da UFCG em Pombal - PB (FIG. 4). Os
residuos organicos utilizados foram selecionados mediante sua disponibilidade na
regiao, visto que a geracao destes é bastante relevante e na maioria das vezes nao
possuem uma destinacao final adequada.

Figura 4 - Residuos organicos utilizados no experimento: (a) cascas de

bananas, (b) esterco bovino e (c) grama.

Fonte: LABRES, 2016.

Para caracterizagcao fisico-quimica dos residuos agroindustriais utilizados, as
amostras coletadas foram encaminhadas ao Laboratério de Analises de Solo e Agua
do Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba (IFPB), Campus
de Sousa, com intuito de se analisar: nitrogénio total, carbono organico, fosforo,
potassio e relagdo C:N. A umidade foi determinada no LABRES/UFCG por meio de
balanca determinadora de umidade. O percentual de matéria organica foi obtido
através da multiplicagdo do valor de carbono organico pelo fator 1,724 (EMBRAPA,
2009). Os resultados encontram-se detalhados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Caracterizagao fisico-quimica dos residuos sélidos organicos utilizados.

Parametros Cascas de Bananas Esterco Bovino Grama
Nitrogénio Total (%) 0,52 1,52 1,84
Carbono Organico (%) 25,48 22,3 44,23
Fosforo (%) 0,15 0,65 0,45
Potassio (%) 2,32 0,37 2,15
Relacao C/N 49,00:1 15,00:1 24,33:1
Umidade (%) 83,11 44 54 37,34
Matéria Organica (%) 43,93 38,45 64,37

4.2.2. Trituracao, Mistura e Montagem da Pilha

Antes do inicio do processo de pré-compostagem, os residuos foram
submetidos a triagem e corre¢cdo do tamanho das particulas. Os mesmos foram
triturados, com auxilio de triturador de residuos organicos, com a finalidade de
adequar os diametros para valores entre 10 a 50 mm, permitindo desse modo, uma
maior superficie de contato para atuacdo dos microrganismos. Realizado a
trituracao, iniciou-se a mistura dos materiais. Na Tabela 4 apresentam-se as massas

umidas e secas dos residuos utilizados na montagem da pilha.

Tabela 4 - Massa umida e seca dos residuos empregados na montagem da pilha.

M Residuos Orgéanicos

assas - ,
Cascas de Banana Esterco Bovino Grama Mistura

Umida (kg) 63,23 202,13 69,00 334,36

Seca (kg) 52,55 90,03 44 42 187,00

Com as proporcdes das massas Umidas dos residuos, buscou-se atender a
relagdo C:N ideal citada na literatura, como sendo entre 25:1 e 35:1 (PEREIRA
NETO, 2007). Entretanto, em virtude das caracteristicas de composi¢cao quimica
observadas e da disponibilidade de residuos para montagem da pilha, a relacao
inicial estabelecida foi de 18:1. A relagdo C/N foi calculada por meio da equacgao 1:
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N
%C; . ms;
R= Z 0 ms (1)

%N;.ms;

i=1
Onde:

R = relacdo carbono nitrogénio desejada;

% C; = porcentagem de carbono do material i;

% N; = porcentagem de nitrogénio do material i;

ms; = massa seca do material i em kg.

A pilha de compostagem montada, caracterizada como compostagem em
pequena escala (PEREIRA, 2013), apresentou geometria inicial igual a 1,18 m de
diametro e 1,00 m de altura, com 334,36 kg de massa Umida.

4.2.3. Monitoramento da Etapa de Pré-Compostagem: Fase Degradacao Ativa

4.2.3.1. Temperatura

Para a medicéo das temperaturas, realizadas diariamente no final da tarde e
para toda a fase de degradacdo ativa, utilizou-se um termdémetro de mercurio
graduado de -10°C a 150°C, com comprimento de 26 cm. O termdmetro era
introduzido na massa de residuos em trés pontos distintos: base, centro e topo da
pilha. A temperatura considerada foi a média das temperaturas nos trés pontos.

4.2.3.2. Aeragao

O processo de aeracao foi realizado através do revolvimento manual da pilha,
sendo efetuado a cada trés dias, com o intuito de proporcionar a renovacao do
oxigénio e a dissipagao das altas temperaturas.

4.2.3.3. Amostragem da Pilha

Ao fim do revolvimento, retirava-se amostras da pilha conforme instrucoes da
Embrapa (2009), que estao ilustradas na FIG. 5. O material era coletado por meio de

um amostrador (tubo de plastico cortado longitudinalmente formando um chanfro)
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em trés pontos da pilha (topo, centro e base) e, em seguida, a amostra era
transferida para o patio (FIG. 5a).

Este procedimento foi repetido em diferentes pontos, combinando-se as
amostras de modo a formar um monte de base circular (FIG. 5b). Na sequéncia, a
amostra era reduzida através do quarteamento manual, até se obter quantidade
necessaria para realizacao das analises (FIG. 5c). O material foi seco a temperatura
ambiente por 24h. Posteriormente, encaminhava-se as amostras ao LABRES para
determinacao da umidade, pH e solidos volateis.

Figura 5 - Procedimento adotado para coleta das amost

ras na pilha.
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Fonte: LABRES, 2016.

Os parametros umidade, pH e sélidos volateis foram monitorados a cada trés
dias, sempre nos dias de reviramento. As andlises de umidade e pH foram feitas em
triplicata. Ja as de sdlidos volateis foram conduzidas com seis repeti¢cdes, visando

obter uma maior confiabilidade nos resultados.

4.2.3.4. Umidade

O valor de umidade foi estabelecido por meio de balanca determinadora de
umidade, modelo MARTE - ID50, sendo realizada a correcdo de umidade da pilha
logo apbés a determinagdo da quantidade de agua a ser adicionada ou retirada.
Quando necessario, adicionava-se agua na pilha com auxilio de um regador com
capacidade para 10 litros. Em caso de excesso de umidade, espalhava-se a massa
compostada no patio para facilitar a evaporacao do excesso.
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4.2.3.5. pH

O pH foi analisado segundo a metodologia proposta pela Embrapa (2009), na
qual pesava-se 10 gramas da amostra e, em seguida, adicionava-se 50 ml de agua
deionizada. Essa mistura era agitada durante cinco minutos em um agitador
horizontal a 220 rpm. Apds esse procedimento, foram feitas as medi¢cées por meio
de um pHmetro de bancada, Modelo LUCADEMA MPA- 210.

4.2.3.6. Solidos Volateis

Os solidos volateis foram determinados de acordo com o método descrito pela
Embrapa (2009), onde pesava-se cinco gramas da amostra, em cdapsula de
porcelana previamente tarada (FIG. 6a) e, em seguida, encaminhava-se para a
estufa com temperatura a 105°C, até obtencdo de peso constante (FIG. 6b). Na
sequéncia, transferia-se a amostra para um dessecador até o alcance da
temperatura ambiente para posterior pesagem. Logo apds, a amostra foi transferida
para a mufla, onde foi aquecida a 550°C até a constancia de massa (FIG 6c).

Posteriormente, o material foi colocado no dessecador e depois pesado.

Figura 6 - Sequéncia das etapas para determinagéo de solidos volateis.

Fonte: LABRES, 2016

Os sélidos volateis (SV) em porcentagem foram calculados por meio da Equagéo (2):

(M105°C - M550°C)
M105°C

SV (%) = 100 (2)
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em que: M1osec = massa a 105°C; e Msso-c = massa a 550°C.

4.2.4. Conducao do Experimento de Vermicompostagem

Apbs 30 dias da pré-compostagem, parte do material foi destinado ao
tratamento com adicdo das minhocas, sendo definida escala, sistema de tratamento
e metodo.

A vermicompostagem foi conduzida em pequena escala, mediante a
guantidade de material destinado ao tratamento, conforme o critério definido por
Lourenco (2010). A unidade de tratamento empregada para continuagdo do
processo de bioestabilizacdo dos residuos organicos agroindustriais foram
recipientes plasticos, tendo estes as seguintes dimensdes: 37 x 27 x 7 cm,
correspondendo a comprimento, largura e altura, respectivamente.

O método utilizado foi adaptado do procedimento descrito por Lourengo
(2014), sendo o composto, obtido por meio da pré-compostagem, misturado ao
substrato de sobrevivéncia (SS), que no caso deste estudo foi o esterco bovino
(adquirido em uma propriedade préxima ao CCTA/UFCG). Baseado na metodologia
recomendada por Landgraf et al. (1999), o substrato foi revolvido e lavado com agua
durante dez dias, conforme ilustrado na FIG. 7.

Figura 7 - Preparacao do substrato de sobrevivéncia.
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4.2.4.1. Matriz de Minhocas

As minhocas foram adquiridas na Universidade Estadual da Paraiba (UEPB),
Campus de Catolé do Rocha - PB (FIG. 8a). A espécie cedida foi a Eisenia fetida
(FIG. 8b). As minhocas selecionadas eram animais adultos em plena atividade
reprodutiva, caracterizada pela presenca do clitelo.

Figura 8 - Origem das minhocas utilizadas na pesquisa: (a) minhocério da UEPB e

(b) espécie Eisenia fetida.

fod

Fonte: LABRES, 2016.

4.2.4.2. Delineamento Experimental e Tratamentos

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado (DIC),
composto por cinco tratamentos com trés repeticbes, totalizando 15 parcelas
experimentais. As unidades de tratamento foram preenchidas considerando-se
diferentes propor¢cdes das misturas de substratos (pré-composto + substrato de
sobrevivéncia), de modo que a massa seca total em cada recipiente fosse igual a
0,88 kg e a umidade em base umida mantida em 60%. Desta forma, cada recipiente
foi preenchido por uma massa umida final igual a 2,20 kg. As proporcdes da massa
seca total entre pré-composto e substrato de sobrevivéncia para cada tratamento
estao detalhadas na Tabela 5.
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Tabela 5 - Proporg¢des das misturas do pré-composto e substrato de sobrevivéncia.

Tratamentos Proporcdes em massa seca (%)
Pré-composto (CO) Substrato de sobrevivéncia (SS)
TH1 0 100
T2 25 75
T3 50 50
T4 75 25
15 100 0

Apos a definicdo das unidades experimentais, as misturas foram reviradas
manualmente. Em seguida, foram adicionadas 15 minhocas da espécie Eisenia
fetida em cada recipiente. As massas individuais das minhocas estavam entre 0,87 e
1,2 g. O substrato foi umedecido com agua de modo a manter a umidade em 60%,
valor ideal proposto por Aquino et al. (2005). Logo apés isso, as bandejas foram
cobertas com grama, visando o conforto ambiental das minhocas, conforme
recomendado por Lourenco (2014).

Figura 9 - Montagem do experimento com adigdo de minhocas: (a) pesagem dos

recipientes; (b) minhocas; e (c) cobertura das bandejas com grama.
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Fonte: LABRES, 2016.
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4.2.5. Monitoramento dos Parametros Intervenientes na Fase de Introducao das
Minhocas

4.2.5.1. Temperatura

As medicdbes de temperatura foram realizadas a cada 3 dias,
preferencialmente pela manha. A verificacdo do parametro era efetuada em todos os
tratamentos por meio de um termémetro graduado (FIG. 10).

Figura 10 - Medicdes de temperatura: (a) termémetro utilizado; e (b) medicao da
temperatura na unidade de tratamento.
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Fonte: LABRES, 2016.

4.2.5.2. Umidade

Nesta fase, o teor de umidade também foi determinado por meio da balanga
determinadora de umidade, modelo MARTE - ID50. O acompanhamento e a
correcao da umidade foram conduzidos diariamente. Como estabelecido antes, a
umidade desejada foi fixada em 60%. Conforme Aquino et al. (2005), a faixa entre
60 a 70% é considerada ideal para manutengédo do processo de vermicompostagem.
A 4gua necessaria era adicionada nos recipientes com auxilio de uma proveta
graduada (FIG. 11).
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Figura 11 - Controle de umidade: (a) balanca determinadora de umidade; e (b)
corre¢ao de umidade nos recipientes.
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Fonte: LABRES, 2016.

4.2.5.3. pH

O pH foi monitorado a cada sete dias em todos os tratamentos e repeticoes.
Para tal, as amostras dos tratamentos avaliados eram coletadas e posteriormente
direcionadas ao LABRES/UFCG. A metodologia utilizada para determina¢do do pH
foi a descrita pela Embrapa (2009).

4.2.5.4. Condutividade Elétrica

O procedimento adotado para o acompanhamento da condutividade elétrica
baseou-se na pesagem de cinco gramas da amostra (FIG. 12a), in natura, e
posterior adicdo de 50 ml de dgua deionizada. Em seguida, a amostra foi agitada por
30 segundos em um agitador de movimento circular horizontal a 220 rpm (FIG. 12b).
Apoés a agitagdo, a mesma foi posta em repouso por 30 minutos. Esse procedimento
foi repetido por cinco vezes, sendo, ao final, realizadas as medicdes (FIG. 12c),
conforme recomendado por EMBRAPA (2009).
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Figura 12 - Monitoramento da condutividade elétrica: (a) pesagem do material; (b)

agitacdo das amostras; e (¢) medicdo da condutividade elétrica.

Fonte: LABRES, 2016.

4.2.5.5. Solidos Volateis

Andlises de solidos volateis foram conduzidas a cada sete dias para todos os
tratamentos e repeticbes. A metodologia empregada para determinagdo do
percentual de solidos volateis € a mesma descrita em EMBRAPA (2009), conforme

visto anteriormente.

4.2.6. Adaptacao e Sobrevivéncia das Minhocas

A adaptacdo das minhocas aos tratamentos foi avaliada por meio das
seguintes acoes:

(a) observacoes in loco e diarias do comportamento das minhocas;
(b) contagem do nimero de individuos a cada 14 dias;

(c) obtencao da biomassa final das minhocas.

Na FIG. 13 pode ser visualizado as etapas para verificagdo da biomassa das

minhocas.
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Figura 13 - Procedimento para (a) coleta e (b) peso das minhocas.

4.4.7. Analise Estatistica dos Dados

Os dados referentes a condutividade elétrica, sélidos volateis, densidade
populacional e biomassa das minhocas foram analisados por meio da andlise de
variancia (ANOVA), obtendo-se a média. Estas foram submetidas ao teste de
Turkey, ao nivel de 5% significancia, por meio do software ASSISTAT versao 7.6
(SILVA e AZEVEDO, 2009).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. AVALIACAO DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS NO PROCESSO DE
VERMICOMPOSTAGEM

5.1.1. Temperatura

Na etapa de pré-compostagem, foram registrados os valores médios de
temperaturas apresentados na FIG. 14.

Figura 14 - Temperaturas médias ao longo da primeira etapa da vermicompostagem.
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Por meio da FIG. 14, verifica-se que apds as primeiras 24 horas da montagem
da pilha, as temperaturas médias ultrapassaram a fase termofilica (45-65°C),
registrando-se um valor maximo de 74°C ao terceiro dia. Valores termofilicos foram
observados no 11° dia, mantendo-se até o 28° Posteriormente, as temperaturas
decresceram e mantiveram-se na faixa mesofilica (20-45°C).

De acordo com Cotta et al. (2015), o aquecimento da pilha no inicio do
processo de compostagem indica a atuagcdo dos microrganismos termofilicos na
degradacao dos residuos organicos. Eles ainda sugerem que esta fase é de grande
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importancia, uma vez que contribui para redugdo dos microrganismos patogénicos,
além de indicar que a massa de compostagem apresenta condicoes satisfatorias de
umidade, aeracdo e nutrientes (PEREIRA NETO, 2007; CORREIA, FONSECA e
CORREIA, 2008).

O monitoramento da temperatura na fase de preparacdo do substrato para
posterior insercdo das minhocas é fundamental, dado que altos indices de
temperatura inviabilizam a permanéncia e sobrevivéncia destes animais no material
(AQUINO et al. 2005; LOURENGO 2014).

Quando os materiais pré-compostados foram transferidos para as unidades
de tratamento, os valores de temperatura apresentavam-se na faixa mesofilica
(NUERNBERG, 2014; COTTA et al., 2015; MALAFAIA et al., 2015).

Verificou-se, na segunda etapa do experimento, que a temperatura manteve-
se entre 24°C e 27°C em todos os tratamentos, demonstrando que as doses do
substrato de sobrevivéncia associados ao pré-composto nao alterou a temperatura

durante a vermicompostagem.

5.1.2. Teor de Umidade

Os resultados para o teor médio de umidade podem ser verificados na FIG.
15. Por meio desta, € possivel observar que todos os tratamentos mantiveram-se
com umidade entre 50 e 60%, sendo os tratamentos T1 e T5 as unidades

experimentais que apresentaram maiores e menores alteragdes, respectivamente.
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Figura 15 - Valores médios de teor de umidade (%) registrados nos tratamentos.
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Embora os valores de umidade fossem controlados de forma a serem
mantidos em cerca de 60%, as oscilagcdes visualizadas na FIG. 15 possivelmente
ocorreram em virtude da grande quantidade de agua requerida pela fauna
microbiana e pelas minhocas para manutencdo de suas atividades (PRAKASH e
KARMEGAM, 2010; LOURENCO, 2014). Outro fator de grande relevancia refere-se
as condicoes climaticas do semiarido brasileiro, regido na qual o experimento
encontrava-se inserido. No semidrido as altas taxas de evaporacado favorecem a
perda de 4gua para o ambiente (ALMEIDA 2011; SILVA FILHO, FARIAS e ARAUJO,
2015).

Com tudo isso, as alteragbes ocorridas no teor de umidade ao longo da
segunda etapa ainda se encontram dentro da faixa considerada aceitavel por
Morselli (2009), dado que efeitos adversos com respeito a este aspecto somente sao
observados nas atividades das minhocas em materiais que apresentam umidade
abaixo de 40%.

Vale ressaltar que a umidade ideal estabelecida para o monitoramento no
processo de vermicompostagem deve levar em consideracdo a quantidade de
residuos destinados ao tratamento, a escala e unidade de tratamento selecionada,
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as condicdes climaticas e a capacidade de retengcdo de agua dos materiais
submetidos a atuacao das minhocas.

5.1.3. pH

O pH é um fator pratico que normalmente é utilizado para indicar o grau de
acidez ou de alcalinidade dos materiais que compdem os substratos (LOURENCO,
2014). Através da analise das FIGs. 16 e 17 é possivel verificar a amplitude dos
valores de pH observados neste experimento.

Figura 16 - Blox-pot referente aos valores de pH obtidos na pré-compostagem.
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Observou-se que durante a pré-compostagem dos materiais, 0 pH manteve-
se dentro da faixa alcalina (FIG. 16).

Normalmente, durante o inicio da compostagem, o pH decresce devido a
decomposicdo da matéria organica por parte dos microrganismos mesofilos,
ocorrendo assim, a formacdo de acidos organicos, o que torna o meio levemente
acido (VALENTE et al., 2009). A medida que o processo evolui, os acidos organicos
e 0s tracos de acidos minerais que se formam reagem com bases liberadas da
matéria organica, até serem totalmente oxidados, aumentando o pH do composto
que pode atingir niveis superiores a 8,0 (KIEHL, 2004).
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De acordo com Valente et al. (2009), as alteragcbes quimicas e fisicas
resultantes das atividades microbianas estdo diretamente relacionadas as
caracteristicas fisico-quimicas dos materiais utilizados no processo. Como pode ser
observado na FIG. 16, apesar de ndo ter alcancado a faixa acida, os valores de pH
dos residuos na pilha decresceram nos primeiros dias do experimento, para s6
depois voltarem a aumentar nos dias seguintes. Valores muito baixos ou muito altos
de pH podem prejudicar ou inibir a atuagdo dos microrganismos, conforme descreve
Andreoli (2002).

Ensaios realizados por Ismael et al. (2013); Pedrosa et al. (2013); e Pereira et
al. (2013) forneceram resultados semelhantes ao deste estudo. De acordo com
Pereira Neto (2007), € possivel que a compostagem seja desenvolvida numa faixa
ampla de pH, entre 4,5 e 9,5.

Na FIG. 17, é possivel observar que todos os tratamentos submetidos a acao
das minhocas também apresentaram faixa de pH mantidos entre valores alcalinos. A
maior dispersao foi observada em T1, no inicio da fase de maturagéo e apos 53 dias
do processo. Na vermicompostagem os altos niveis de pH podem ser explicados
devido a presenca de glandulas calciferas na fisiologia das minhocas que
contribuem para elevacao deste fator (SILVA e ANJOS, 2014).
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Figura 17 - Blox-pot da variacdo do pH para os tratamentos submetidos a

vermicompostagem.
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O comportamento do pH descrito neste estudo também foi similar ao
observado por Silva e Anjos (2014); Cunha et al. (2015); e Valente et al. (2016).

A faixa de pH observada nos tratamentos ao longo do processo encontra-se
acima do indice considerado aceitavel para o crescimento, multiplicacdo e
adequacao das minhocas, podendo causar danos as suas atividades (DOMINGUEZ
e EDWARDS, 2010; LOURENGCO, 2010). Entretanto, considerando o desempenho
das minhocas nos substratos em questdo, pode-se inferir que o pH, neste estudo,
nao provocou efeitos adversos significativos nas mesmas, mediante o

acompanhamento do seu comportamento nos materiais analisados.

5.1.4. Condutividade elétrica

Os valores médios de condutividade elétrica (CE) durante a fase de
maturacédo do processo de vermicompostagem encontram-se explicitos na FiG. 18.
Por meio da andlise desta figura, nota-se, de forma geral, que os tratamentos
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apresentaram comportamento similar: decréscimo do valor inicial de CE apds quatro

dias da atuacao das minhocas no material, e posterior aumento, com excecao de T3.

Figura 18 - Valores médios de condutividade elétrica em fung&o dos dias de

vermicompostagem.
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Gongalves (2014), buscando comparar o desempenho do método de
vermicompostagem na bioestabilizacdo de cinco tipos de cama de equinos, verificou
desempenho similar ao deste estudo. O mesmo autor atribui o0 aumento gradual da
condutividade elétrica na vermicompostagem a mineralizacdo da matéria organica
resultante da agcéo simbidtica das minhocas e microrganismos que habitam seu trato
intestinal, bem como a diversidade da flora microbiana.

O aumento da condutividade elétrica pode ser utilizada como um parametro
indicativo do estado de maturacao das materiais avaliados.

Quando avaliados os resultados obtidos por meio da aplicacdo do teste de
Tukey a 5% de significancia, constatou-se que para o parametro condutividade
elétrica, os tratamentos T1, T2 e T3 nao diferiram estatisticamente, o que foi
observado também entre as parcelas T3 e T4. Entretanto, T5 nao apresentou
semelhanca com os demais.
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De acordo com Lourenco (2014), o nivel maximo considerado admissivel para
a sobrevivéncia das minhocas em um residuo é de 7,8 ds.m’', sendo 2,5 ds.m o
valor étimo de CE para a vermicompostagem. Desse modo, considerando os valores
obtidos nesta pesquisa, todos os tratamentos testados foram considerados

adequados para processo.

5.1.4. Sélidos volateis

O nivel de degradacdo da matéria organica, avaliada por meio dos solidos

volateis, pode ser visto na FIG. 19.

Figura 19 - Valores médios de sdlidos volateis observados nas fases do processo de
vermicompostagem.
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Durante a pré-compostagem dos materiais, a pilha apresentou valor médio
inicial de solidos volateis de 501,20 g.kg™'. Ao final de 35 dias, a massa de residuos
continha 344,70 g.kg', apresentando uma reducdo de 156,41 g.kg', o que
corresponde a 31,2%.

Com relagdo aos substratos submetidos a segunda etapa do processo,
verificou-se que a concentragéo inicial de sélidos volateis nos tratamentos T1, T2,
T3, T4 e T5 foram de 356,31 g.kg™', 368,89 g.kg”', 317,82 g.kg"', 325,10 g.kg™,
315,70 g.kg™', respectivamente. Ja os valores médios finais averiguados estes foram:
301,10 g.kg', 340,36 g.kg™', 294,57 g.kg' e 299,80 g.kg', de modo respectivo,
representando redugdes equivalentes de 15,49%, 7,73%, 3,56%, 9,39% € 5,03%.
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De acordo com Queiroz (2007), a medida que a matéria organica é degradada
a quantidade de sélidos volateis tende a decrescer. Esse comportamento foi
observado nesta pesquisa nas diferentes fases e concentragbes de substratos,
podendo a diminuicdo da quantidade de residuos organicos ser um indicador da
bioestabilizacdo dos substratos.

Quando submetidos a analise de variancia, os tratamentos T1 e T2
apresentam semelhanca estatistica entre suas médias, bem como os tratamentos
T3, T4 e T5. Diferengas significativas foram observadas em T2 e T5, que diferiram

entre si e demais tratamentos avaliados.

5.2. ADAPTAGAO E SOBREVIVENCIA DAS MINHOCAS

5.2.1. Densidade populacional

Analisando-se o0s resultados referentes a densidade populacional de
minhocas, nota-se, por meio da FIG. 20, uma melhor adaptacao da espécie Eisenia
fetida aos tratamentos T1, T2, T3 e T4, ja que ndo houve registro de mortes ao longo

do processo de bioestabilizacdo do material nas unidades de tratamento.

Figura 20 - Densidade populacional das minhocas em fungéo dos dias de

vermicompostagem.
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Entretanto, no tratamento T5, verificou-se tanto a morte quanto a fuga de
minhocas (FIG. 21). Explicando desse modo, a queda acentuada apresentada na
figura acima. Poucos individuos permaneceram nas unidades de tratamento, mesmo
considerando os inuUmeros testes de adaptagdo antes da insergcdo da espécie.
Possivelmente, a morte ou fuga das minhocas neste tratamento foi condicionada

devido a presencga de algum composto toxico para as mesmas.

Figura 21 - Adaptagcédo das minhocas ao tratamento T5: (a) morte; e (b) fuga das
minhocas.

Fonte: Autoria propria.

Baixos indices de sobrevivéncia da espécie Eusenie fetida sao registrados
nos tratamentos com 100% do pré-composto, ou seja, sem a adicao do substrato de
sobrevivéncia.

Assim como neste trabalho, Godoy et al. (2009), visando o aproveitamento de
biossélidos provenientes de fossas sanitaria, bem como grama e p6 de serragem por
meio da vermicompostagem, constataram uma maior taxa de mortalidade no
tratamento em que foi utilizado biossélido puro.

Vig et al. (2011), ao avaliar o desempenho da Eisenia fetida na conversdo de
lodo de curtume, averiguaram que, nas unidades experimentais contendo 100% de
lodo de curtume, morreram todas as minhocas. Essa mesma constatacdo foi
verificada por Malafaia et. al. (2015).

Ensaios desenvolvidos por Cunha et at. (2015) demonstraram que em
tratamento com 100% de cinzas de bagago de cana-de-acucar, as minhocas

suportaram somente até o 20° dia do experimento.

57



Por meio da FIG. 18, verificou-se, ainda, um acréscimo no numero de
minhocas nos tratamentos T2, T3 e T4. Todavia, os tratamentos nao diferiram
estatisticamente entre si.

Dessa forma, nota-se que as diferentes doses do substrato de sobrevivéncia
em associacao com os residuos agroindustriais pré-compostados influenciaram de

maneira benéfica na densidade populacional de minhocas.

5.2.2. Biomassa das minhocas

A adaptabilidade das minhocas também foi avaliada por meio do ganho ou
perda de massa ao final do experimento, sendo os dados obtidos comparados a
biomassa inicial. Na FIG. 22, verifica-se a variagado total da biomassa das minhocas
para cada tratamento.

Figura 22 - Box-plot da biomassa das minhocas em cada tratamento ao final do

experimento.
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Verifica-se, na FIG. 22, que os tratamentos T1 e T2 e T3 apresentaram os

maiores acréscimos de biomassa, sendo em T5 observado um decréscimo de

massa, quando comparado ao peso inicial dos individuos neste tratamento. Os
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extremos observados nas parcelas T2, T3 e T4, dizem respeito ao peso das
minhocas jovens observadas.

Por meio da analise estatistica a nivel de 5% de significancia pelo teste de
Tukey, os tratamentos T1 e T2 n&o diferiram entre si, porém apresentaram diferenga
quando comparados aos demais tratamentos. Ja as parcelas experimentais T3, T4 e
T5 obtiveram semelhancga entre si.

Os ganhos de massa nas unidades T1, T2 e T3, como visto na FIG. 22,
podem ser explicados pelo fato de conterem proporc¢des superiores do substrato de
sobrevivéncia (esterco bovino). Desta forma, o substrato de sobrevivéncia pode ser
considerado uma das principais fontes de alimento para minhocas, principalmente a
Eusenie fetida, como menciona Aquino et al., (2005). Outro fator refere-se a
climatacao destes individuos ao meio.

A reducdo da biomassa em T5 pode ter ocorrido pela ndo adaptacao das
minhocas ao pré-composto, afetando dessa forma, a sobrevivéncia e o
desenvolvimento das mesmas.

A diminuigdo da biomassa da espécie Eisenia fetida também foi observada
em ensaios desenvolvidos por Dores-Silva, Landgraf e Rezende (2013b). Estes
autores, visando avaliar os efeitos téxicos do lodo de esgoto doméstico na
reproducdo e ganho de biomassa de minhocas, demonstraram que no 28° dia de
teste, houve uma perda de biomassa e um atrofiamento dos animais, comprovando

gue a exposicao destes ao residuo apresenta efeitos deletérios.
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6. CONCLUSAO

Face ao exposto neste estudo, pode-se concluir que:

* a vermicompostagem de residuos agroindustriais sem a adicdo do substrato de
sobrevivéncia mostrou-se inviavel mediante a nao adaptacdo das minhocas ao

meio;

» 0 substrato de sobrevivéncia (esterco bovino), em associagdo com o pré-
composto, proporcionou condi¢gdes favoraveis a especie Eisenia fetida e a
bioestabilizacao dos residuos;

» 0s parametros monitorados (temperatura, umidade, pH e condutividade elétrica)

nao afetaram a sobrevivéncia, crescimento e reproducédo das minhocas;

» 0s resultados obtidos do acompanhamento do fator sélidos volateis indicaram a
reducédo da porcentagem do mesmo em todas as propor¢des, evidenciando-se a

maturacao os materiais;

*» as minhocas utilizadas adaptaram-se facilmente nas proporcdes avaliadas,
aumentando de maneira consideravel a sua biomassa, com excecdo das
concentracdes de 75% e 100% de pré-composto, que tiveram um acréscimo nao

significativo;

= 0 método de vermicompostagem em pequena escala abordado nesta pesquisa
demonstrou ser uma alternativa viavel e segura para o tratamento de residuos
agroindustrias em ambiente semidrido, sobretudo quando associado com

substratos que possibilitem a melhor adaptacao das minhocas;

= 0 estudo da aplicacdo da técnica de vermicompostagem no tratamento de
diversos tipos de residuos organicos contribui para consolidacdo do método

como ferramenta de gerenciamento de residuos sélidos.
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