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Resumo

Paz, Matheus Francisco da. Avaliacao de compostagem de residuos da
industria de alimentos através de parametros fisico-quimicos,
microbioldgicos e ecotoxicoldgicos. 2017. 84f. Tese (Doutorado em Ciéncia
e Tecnologia de Alimentos) — Programa de POs-Graduacdo em Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2017.

A industria de alimentos é uma das principais fontes de renda e empregos para
diversas cidades e estados do Brasil. Como uma atividade antropica, o
beneficiamento de alimentos gera grande quantidade de residuos sélidos e
liquidos, que, sem o devido tratamento, acabam causando efeitos deletérios no
meio ambiente. Considerando esse cenario, a compostagem entra como uma
ferramenta valorosa na estabilizacdo de diversos residuos agroindustriais. No
entanto, se este processo ndo ocorrer de forma adequada, poderd causar
efeitos toxicolégicos no ambiente. Uma das ferramentas de avaliacdo do
composto é o teste de fitotoxicidade. Este teste leva em consideracéo o extrato
deste composto em contato com sementes de diferentes espécies. No entanto,
a escolha das sementes pode ser tendenciosa, considerando que estas podem
ser mais suscetiveis ou mais resistentes a determinados agentes xenobioticos
presentes no composto. Portanto, um dos objetivos deste trabalho foi avaliar 25
potenciais bioindicadores vegetais utilizando a analise de fitotoxidade entre
dois compostos distintos, de modo a buscar bioindicadores mais sensiveis para
tal teste. Os resultados demonstraram que as sementes de soja, rabo-de-galo e
alface apresentam maior sensilidade dentre as diferentes sementes testadas
para as respostas de indice de germinacédo, germinacao relativa e alongamento
relativo frente aos compostos estudados. Outro objetivo deste trabalho
consistiu em avaliar através parametros de temperatura, pH, condutividade
elétrica, matéria mineral, umidade, nitrogénio total, carbono organico total,
relacdo carbono/nitrogénio, microrganismos mesofilos e termdfilos e
fitotoxicidade a compostagem de lodo de estacdo de tratamento de efluentes
da industria beneficiadora de pescado juntamente com diferentes materiais, a
saber: casca de arroz, casca de pinus e serragem ao longo de 105 dias, de
modo a verificar o melhor estruturante para a compostagem do lodo estudado.
Os resultados demonstraram que nenhum dos tratamentos atingiu a fase
termofilica, no entanto, nenhum material estruturante resultou em compostos
com fitotoxicidade. Independentemente do material estudado, ndo houve
diferenca entre a quantidade de microrganismos mesofilos e termofilos ao
longo do processo. O composto organico elaborado com serragem
apresentarou elevada umidade, ao passo que aquele oriundo de casca de
pinus baixa condutividade elétrica. Por outro lado, a casca de arroz apresentou
resultados promissores pois apresentou alta condutividade elétrica, maior
temperatura nos primeiros dias do processo e umidade final adequada para
comercializagao.

Palavras-chave: Fitotoxicidade, bioindicadores, casca de arroz, casca de
pinus, serragem, lodo de estacao de tratamento de pescado.



Abstract

Paz, Matheus Francisco da. Evaluation of composting of food industry
waste by physico-chemical, microbiological and ecotoxicological
parameters. 2017. 84f. Thesis (Doctor Degree) - Programa de Pos-Graduacao
em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos. Universidade Federal de Pelotas.

Not different from this prospect, the food industry is a major source of income
and employment for many cities and states of Brazil. As a human activity, the
food processing generates large amounts of solid and liquid waste, which,
without proper treatment, can causing deleterious effects on the environment.
Considering this scenario, composting comes as a valuable tool in the
stabilization of several agro-industrial waste. However, if this process occurs
does not in properly way, may cause toxicological effects on the environment.
One of the tools for evaluation of the compound is the phytotoxicity test. This
test takes in consideration the extract of this compost in contact with seeds of
different species. However, the choice of seeds can be biased, whereas they
may be more susceptible or resistant to certain agents in the Xxenobiotic
compost. So one of the objective of this study was to evaluate 25 potential
bioindicators using phytotoxicity analysis of two diferent composts, so as to
seek more sensitive bioindicators for such a test. The results showed that soya
beans, cock-tail and lettuce have higher senbility among the different tested for
seed germination response rate on germination and relative elongation against
analyzed composts. Another objective of this work was to evaluate the
parameters of temperature, pH, electrical conductivity, mineral matter, moisture,
total nitrogen, total organic carbon, carbon / nitrogen ratio, mesophilic and
thermophilic microorganisms and phytotoxicity of composting of sludge from the
effluent treatment plant of the fish processing industry with different materials:
rice husk, pine bark and sawdust for 105 days, in order to verify the best
residue for the composting of the sludge. The results showed that no one of the
treatments reached the thermophilic phase, however, no structuring material
resulted in compounds with phytotoxicity. Regardless of the material studied,
there was no difference between the amount of mesophilic and thermophilic
microorganisms throughout the process. The organic compost laborated with
sawdust presented high moisture, while the one from pine bark had low
electrical conductivity. On the other hand, the rice husk showed promising
results owing to high electrical conductivity, higher temperature in the first days
of the process and adequate final moisture for commercialization.

Keywords: Phytotoxicity, bioindicators, rice husk, pine bark, sawdust, fish
treatment plant sludge.
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16
1 INTRODUCAO

O planeta hoje atinge uma populacdo superior a sete bilhdes de
pessoas. Concomitante ao crescimento demografico ha uma demanda cada
vez maior de produgéo e industrializacao de alimentos (LOBELL et al., 2008). A
luz de uma perspectiva otimista, em 2050, a populacdo mundial ter4d que
produzir 100% mais alimentos do que se produz hoje (GODFRAY et al., 2010).

Mediante este cenario, é imprescindivel que medidas de otimizacdo da
area e renovacao de recursos naturais sejam aplicadas de modo eficaz na
dindmica da geracdo, industrializacdo e comercializacdo de produtos
alimenticios (SCHMIDHUBER; TUBIELLO, 2007).

O papel da agroindustria neste quadro é extremamente importante, ja
que é o setor onde ha aproveitamento de recursos e transformacédo da matéria-
prima em diversos produtos, além de promover o emprego e alavancar a
economia de diversos paises (BRENES; MONTOYA; CIRAVEGNA, 2014).
Segundo Costa (2013), os impactos positivos na economia podem ser de 2 a 4
vezes maiores na comercializagcdo de produtos processados em comparagao
ao um produto bruto, evidenciando a importancia do setor para a economia
brasileira.

Segundo os ultimos do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica), a industria de pescado no Brasil produziu em 2009 cerca de 1.250
mil toneladas de pescado maritimo e continental, com crescimento de mais de
40% em relacdo a 1999 (IBGE..., 2015). Considerando a quantidade limitada
de terras, uma extracdo salutar maritima controlada pode ser um dos quesitos
mais atrativos para questdes importantes como a seguranca alimentar.

No entanto, € necessario que se faca o beneficiamento deste pescado,
considerando a retirada de escamas, visceras e outras partes ndo comestiveis.
Todos esses processos demandam de uma grande quantidade de agua para
limpeza dos equipamentos e utensilios, gerando um volume consideravel de
efluentes com intensa carga orgénica (HENRY-SILVA; CAMARGO, 2007).

Nas industrias de alimentos e principalmente na industria de pescado, ha
uma demanda de agua que, somado aos despojos do processo, geram
efluentes, que necessitam tratamento adequado para retornar ao ciclo hidrico

(PIVELI; CAMPOS, 2013). O despejo destes efluentes sem uma intervencao
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adequada acaba agredindo o meio ambiente, causando eutrofizacdo de rios e
lagos, mau cheiro, formagdo de espumas, entre outros (RENOUF; PAGAN;
WEGENER, 2013).

No processo de tratamento de efluentes, um dos principios basicos € a
separacdo da matéria organica do meio aquoso (TCHOBANOGLOUS;
BURTON; STENSEL, 2003). Um dos métodos mais comumente executados
para tal fim € o uso de agentes floculantes e posteriormente lagoas de
estabilizacdo, que, além de decantar a matéria-organica presente, sofre acéo
de microrganismos deteriorantes, que realizam uma degradacédo parcial dessa
matéria organica (HOSETTI; FROST, 1995).

No entanto, tanto as lagoas, como os decantadores de materiais
floculantes possuem vida util e necessitam que o lodo decantado seja retirado
regularmente, gerando um residuo denominado lodo de estacédo de tratamento
de efluentes (LEE), que, dependendo da matéria-prima de origem, possui alta
carga organica, necessitando de destino adequado (MARTIN et al., 2015).

Na industria de pescado, e semelhante a outras inddstrias
processadoras de alimentos, os efluentes e consequentemente o lodo da
estacdo de tratamento apresenta-se com alta concentracdo de matéria
organica (PIVELI; CAMPOQOS, 2013). Por ndo estar completamente estabilizado,
este LEE apresenta caracteristicas nocivas ao meio ambiente, com
fitotoxicidade elevada (RENOUF, PAGAN; WEGENER, 2013).

Segundo a Lei numero 12.305 de 2 de agosto de 2010 que estabelece a
Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) instituida em 2010, todo residuo
caracterizado como reciclavel ndo deve ser direcionado a aterros sanitarios,
ficando somente para uso de rejeitos (BRASIL, 2010). Considerando que a
matéria organica € um residuo passivel de reciclagem, ndo deve ser
direcionada aos aterros, considerando infragdo prevista em lei.

Um dos meios mais eficazes e baratos para a reciclagem de matéria
organica, e, em especifico o LEE, é o uso da compostagem (RASHAD; SALEH;
MOSELLY, 2010). Processo biolégico aerdbio e controlado, a compostagem
simplificadamente consiste na mineralizacdo de componentes organicos por
acado de microrganismos, que metabolicamente consomem a matéria organica
e geram CO, e H,O (CORREA et al., 2012). Portanto, este processo

caracteriza-se como um dos métodos mais eficazes no reciclo de material
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organico, com um produto final rico em minerais para dispor em solo, fechando
assim um ciclo sustentavel na producao de alimentos (JIANG, et al. 2011).

O conceito de desenvolvimento sustentavel € amplo, e é necessario
entender os diferentes niveis de sustentabilidade, levando em consideracdo
aspectos ecoldgicos, sociais e financeiros (BROMAN; ROBERT, 2017)

Ao tratar-se da compostagem, diversas particularidades devem ser
levadas em consideracdo para que 0 processo seja eficaz. Dentre esses
requisitos, 0 mais importante recai sobre a presenca de oxigénio no processo.
Com a auséncia deste, as degradacdes ocorrem de forma anaerobia, gerando
mau cheiro com producdo de compostos volateis de baixo peso molecular,
lentiddo no processo de degradacéo, atragdo de moscas e outros insetos (GUO
et al., 2012).

Para assegurar uma quantidade de oxigénio necessaria para o
crescimento e atividade de microrganismos aerobios, € necesséria a presenca
de materiais estruturantes, normalmente ricos em carbono, que criam espacos
intersticiais na pilha do composto, facilitando a entrada de ar (GUO et al. 2012;
JOLANUN; TOWPRAYOON, 2010). Dentre eles, cabe citar: casca de arroz,
serragem, maravalha, restos de poda, palha, entre outros (ROCA-PEREZ et al.
2009; KAUSAR, et al., 2011).

A casca de arroz é um residuo abundante, ja que em parametros
mundiais, o arroz representa o commoditie mais produzido no mundo,
ultrapassando 696 milhdes de toneladas em 2010 (FAO, 2010). O Brasil
produziu na safra de 2014/2015 cerca de 12,399 milhdes de toneladas, onde o
estado do Rio Grande do Sul foi responsavel por 68,07% da producao do pais
(CONAB, 2015). Considerando que a casca representa em torno de 20% do
peso do grdo (LUDUENA et al., 2011), apenas no estado do Rio Grande do Sul
se produziu, no ano de 2011, cerca de 2,48 milhdes de toneladas de casca de
arroz, sendo interessante seu uso aplicado a regidao em questao.

Nesse sentido, este residuo aparece como potencial material
estruturante, devido sua grande producdo no estado, dificil remediacéo e por
possuir consideravel quantidade de carbono, fatores interessantes para uso na
compostagem.

Outro material estruturante que atende a estes requisitos € a serragem.

A industria florestal brasileira possui grandes efeitos multiplicadores para
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geracdo de emprego, geracdo de impostos, salarios entre outros fatores
socioeconbémicos, superiores até a industria automobilistica (VALVERDE et al.,
2003). Segundo Carvalho et al. (2005), a producéo florestal esta intimamente
ligada a gestdo ambiental, onde é necessario um controle de impactos desde o
plantio até a colheita, com possibilidade de trabalho em créditos de carbono,
tornando o sistema menos agressivo ambientalmente e mais sustentavel com
uso de madeiras de reflorestamento, por exemplo.

O tratamento de residuos como a serragem da induastria florestal e
madeireira € de interesse tanto por parte de 6rgaos ambientais como da propria
industria, pois contribui para o desenvolvimento sustentavel em respeito ao
meio ambiente e a torna mais competitiva entre empresas do mesmo setor
(CASSILHA, et al., 2004).

Semelhante a serragem, a casca de pinus também se caracteriza como
um residuo da inddstria madeireira. Muitas vezes esta casca é utilizada para
fins de queima e geragcdo de energia, embora ambientalmente tal atividade
possa ser regulamentada, seu uso na compostagem € mais indicado,
considerando todas as variaveis dos impactos ambientais causados por essas
atividades distintas (BRAND et al., 2002).

1.1 HipoGteses

E possivel identificar novos bioindicadores vegetais eficientes para
avaliar a estabilidade de compostos organicos através da andlise de
fitotoxicidade pela resposta ao alongamento relativo, germinacdo relativa e
indice de germinacao.

O lodo de estacédo de tratamento de efluentes da indUstria processadora
de pescado é passivel de compostagem, dando origem a um composto

maturado, ndo fitotoxico e dentro dos padrdes exigidos por legislacéo.
1.2 Objetivos gerais e especificos

Este trabalho teve por objetivo um estudo sistematico da bibliografia
referente a fitotoxicidade em compostos organicos em sincronismo com
analises fisico-quimicas, bem como um estudo sobre o0s principais

bioindicadores utilizados para compostos organicos e seus critérios de escolha.
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Este trabalho também objetivou a analise de diferentes bioindicadores
vegetais, de modo a elucidar o comportamento destes e a selecao de
bioindicadores vegetais mais sensiveis frente analise de fitotoxicidade aplicada
a compostos organicos.

Avaliar a compostagem de lodo de estacdo de tratamento de efluentes
da industria de pescado com a presenca de diferentes materiais estruturantes,
com o objetivo de investigar a influéncia destes materiais no processo de
compostagem em  parametros fisico-quimicos, fitotoxicolégicos e
microbiolégicos, bem como a determinacdo do melhor material estruturante na

compostagem deste lodo.

1.3 Metas

Verificar pelo menos, a viabilidade de trés materiais estruturantes para a
estabilizacdo de lodo de estacao de tratamento da industria de pescado

Verificar a sensibilidade de 25 biondicadores vegetais frente a
fitotoxicidade de compostos organicos.

Indicar no minimo, um bioindicador vegetal sensivel para compostos

organicos através da analise de fitotoxicidade.
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 Relacéo entre residuos soélidos e cadeia de producao de alimentos

No momento em que ser humano passou de némade para fixar moradia
e dar inicio ao processo rudimentar do cultivo de alimentos, o impacto e a visdo
em relacdo ao meio ambiente mudaram completamente (JACOBI, 2003).

Neste processo de desenvolvimento, a humanidade comecou a
depositar seus residuos de forma aglomerada, criando pontos especificos de
geracdo e disposicdo, impactando o meio ambiente de uma forma mais
acentuada (MORERO; RODRIGUEZ; CAMPANELLA, 2015).

No entanto, apenas no periodo pdés revolucdo industrial é que a
preocupag¢ao com o ambiente tornou-se mais evidente, com a Conferéncia de
Estocolmo organizada pelas NacGes Unidas, em 1972, com o objetivo de
discutir assuntos relacionados a saude do ambiente (COSTA; DAMASCENQO;
SANTOS, 2012). Neste sentido, pode-se considerar a ciéncia que estuda o
impacto das atividades antropoldgicas sobre o meio ambiente recente em
comparacao a outras ciéncias.

Embora grande parte da atencdo de questbes ambientais seja voltada
para materiais ndo biodegradaveis, uma atencdo € mais que necessaria na
questdo dos residuos solidos organicos. Grande parte desses residuos
possuem caracteristicas deletérias ao ambiente, e, sem o devido tratamento,
podem afetar o crescimento de plantas, eutrofizar lagos e rios, salinizar o solo,
entre outros fatores (ZHOU; LI, 2013; PIZARRO et al., 2016).

2.2 Importancia da gestao e do manejo adequado de residuos sélidos na
cadeia produtiva de alimentos

No atual cenario global e em perspectivas futuras, a ciclizacdo de
matéria organica advinda de residuos de diversas fontes torna-se essencial
para a busca da sustentabilidade e preservacédo de meios naturais (HOTTLE et
al., 2015).

Segundo a Politica Nacional de Residuos Sdélidos de 2010, os residuos
sélidos podem ser denominados como: material, substancia, objeto ou bem

descartado resultante de atividades antropoldgicas, também inclusos os gases
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contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
lancamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua (BRASIL, 2010).

A industria de alimentos como importante setor econémico e social,
possui responsabilidade na gestdo e manejo de residuos liquidos e sélidos,
pois estes, sem o devido tratamento, acarretam em processos danos do meio
ambiente, que esta intimamente ligado ao ser humano (RAJ; ANTIL, 2011).

Existem diferentes tipos de residuos de alimentos, a saber: o gerado nas
residéncias ap0s o0 consumo, aqueles resultantes de transporte e comeércio e 0s
residuos provenientes de industrias. Em paises desenvolvidos, os residuos de
alimentos gerados nas residéncias caracterizam-se como 0S mais acentuados,
e € relacionado com o desperdicio de produtos ou armazenamento de forma
inadequada, remocdo de partes ndo aproveitaveis ou até mesmo residuos
inevitaveis de geracdo, como cascas ou outras partes ndo comestiveis (YU;
YOU, 2013; PANT, 2016).

As perdas resultantes da comercializacédo e do transporte em paises em
desenvolvimento, como no caso do Brasil, sdo maiores do que em paises
desenvolvidos, ocasionado principalmente devido a mas condicbes das
estradas, que lesionam principalmente frutas e hortalicas, que seréo
descartadas por nao apresentarem condicdbes de comercializacao,
representando aproximadamente 40% do total da producdo (OLDEKOP et al.,
2015; PANT, 2016).

Os residuos da industria processadora de alimentos por outro lado,
normalmente possui baixa variabilidade, uma taxa de producao relativamente
constante e, devido a essa uniformidade, o tratamento pode ser facilitado. Por
outro lado, esse tipo de fonte geradora ocasiona grandes quantidades de
residuo, muitas vezes superior a capacidade de tratamento para qual é
destinado, podendo despertar consequéncias negativas devastadoras para a
empresa, 0 meio ambiente e o ser humano (LEITE; PAWLOWSKY, 2005;
PELIZER; PONTIERI; MORAES, 2007).

Portanto, faz-se necesséario uma gestdo adequada dos residuos gerados
pela cadeia produtora de alimentos, em especial, pelas industrias
processadoras de alimentos, com ferramentas que auxiliem o bom manejo e
gestdo destes residuos, de modo a buscar a almejada sustentabilidade do
setor (PELIZER; PONTIERI; MORAES, 2007).
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Uma das ferramentas utilizadas para a reducdo da quantidade de
residuos é conhecido como “3R”. Os trés “R” podem ser descrito como:
reducgéo, reutilizagéo e reciclagem (TEIXEIRA, 2007). Em uma primeira etapa,
sao necessarias acdes que priorizem a reducédo dos residuos gerados dentro
da induastria, com medidas de economia de agua, processos mais eficientes e
conscientizacdo que a reducdo na producdo de residuos acarreta em
economia, ja que um maior conteldo remanescente requer de mais recursos
financeiros para seu tratamento (TEIXEIRA, 2007; RENDINA, 2000).

Atingido o primeiro objetivo, passa-se entdo para 0 processo de
reutilizacdo. Existem diversos casos de reutilizacdo de agua na industria de
alimentos (CASANI; ROUHANY; KNOCHEL, 2005; LI; YU; RITTMANN, 2015)
ao passo que para residuos solidos o panorama é considerado mais
desafiador, pois envolve maior desenvolvimento tecnoldgico e conhecimento
cientifico, muitas vezes necessitando de equipamentos mais sofisticados
(LUNDIE; PETERS, 2005).

Quando a reutilizacdo dos residuos gerados ndo € possivel, passa-se
para uma terceira etapa: a reciclagem. Atualmente na literatura, existem
algumas alternativas que podem ser utilizadas na industria de alimentos, como
a digestdo anaerdbica em reatores proprios, a compostagem, entre outros, aos
quais, € necessario atentar para 0s custos operacionais, com equipamentos e
também o gasto energético e de manutencdo que o sistema oferece (PARRY,
2013).

Também se considerar que a legislacdo brasileira atual ndo permite que
produtos passiveis de reciclagem sejam direcionados a aterros sanitarios
(BRASIL, 2010). Considerando a matéria-organica como passivel de
reciclagem através de métodos tecnologicamente viaveis, esta deve ter o
devido tratamento para posterior destinacido adequada (CORREA et al., 2012).

Um dos métodos de gestdo de residuos solidos na industria de
alimentos mais eficientes através da reciclagem de matéria organica é a
compostagem (CORREA et al., 2012).

2.3 Compostagem como ferramenta na gestéo de residuos organicos
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A compostagem caracteriza-se como um dos métodos mais eficientes
para reciclagem de matéria organica. E um processo no qual microrganismos
aerdbios mineralizam substratos tornando-os aptos a incorporacdo ao solo e
reduzindo seu impacto sobre o meio ambiente (ZHANG et al., 2012).

A reciclagem tanto de materiais ndo biodegradaveis quanto de materiais
passiveis de biodegradacdo costumam ser menos dispendiosos do que a
destinacdo final em aterros sanitarios, que necessitam de maiores
preocupacdes e em um prazo maior (FERREIRA et al., 2014).

Além de todos estes fatores, a compostagem contribui significativamente
para a questdo da seguranca alimentar, pois promove uma reutilizacdo de
recursos organicos, reducdo do preco dos alimentos pela diminuicdo da
importacdo de fertiizantes e consequentemente, aumentando o
desenvolvimento econbémico local, recomendado principalmente para paises
com alta producdo de alimentos como o Brasil (HOSETTI; FROST, 1995;
CORREA et al., 2012; EL FELS et al., 2014).

A compostagem também pode entrar como ferramenta na gestdo de
residuos domiciliares, com menor geragdo in situ, com possibilidade de
segregacao mais eficiente, considerando a maior densidade demografica das
cidades, diminuindo entre 50 a 34% do custo total com residuos solidos
urbanos, segundo pesquisa realizada por Adhikari et al. (2010).

A compostagem juntamente com a vermicompostagem apresentam
diversas vantagens em relacao a outros tipos de tratamento, pois com a correta
utilizacdo de agentes estruturantes, aporte de oxigénio e nutriente para 0s
agentes modificadores (sejam eles minhocas ou microrganismos), néao
produzem gases toxicos e possuem grande capacidade de recuperar nutrientes

de residuos orgéanicos (LIM et al., 2016).

2.3.1 Fases do processo de compostagem

A primeira fase da compostagem consiste em uma mistura de forma
homogénea dos materiais a serem compostados e adaptacdo dos
microrganismos presentes nestes materiais a suas novas condic¢des.

Apos algum periodo variavel para cada material, e, se respeitados as

condicbes inicias de relacdo carbono/nitrogénio, pH e umidade, a
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compostagem entdo passa para sua fase termofilica, com predominancia de
microrganismos termofilos, responsaveis por elevar a temperatura da
composteira, promovendo inibicdo de microrganismos patogénicos e sementes
de plantas invasoras, com consumo das reservas energéticas mais
biodisponiveis (BERNAL; ALBURQUERQUE; MORAL, 2009).

Posteriormente, o composto passa para a fase de semicura ou
bioestabilizacdo, onde a temperatura declina, e os microrganismos mesofilos
comecam a atuar novamente, degradando materiais mais complexos como a
celulose, resultando depois de um longo periodo, a formacdo de humus e
minerelizacdo da matéria organica, normalmente com coloracdo escura, grande
capacidade de rentecdo de agua e nutrientes, sem fitotoxicidade e pronto para
ser disposto no ambiente sem efeitos deletérios sobre os vegetais (GUIDONI et
al., 2012).

2.3.2 Principais parametros no processo de compostagem

O processo de compostagem possui uma dinamica complexa de
parametros interligados que influenciam diretamente o produto final, tais como
a umidade, a carga microbiana presente, o pH, carbono organico entre outros,
que, se fora dos padrdes exigidos pela legislacao, podem acarretar em efeitos
danosos ao solo, fauna e flora (FERNANDES; SILVA, 1999).

2.3.2.1 Umidade

Segundo o MAPA (Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento),
de acordo com a normativa n° 25 de 23 de Julho 2009, faz-se necessario que o
composto organico do tipo A, B, C tenham um méaximo de 50% de umidade, e,
para compostos do tipo D, 70%, sendo os compostos A originarios apensa de
residuos agroindustriais, B de residuos agroindustriais que possuem algum
limitante como metais téxicos, o C sdo aqueles provenientes de residuos
domiciliares e o D, utiliza materiais provenientes de despejos sanitarios
(BRASIL, 2009). No entanto, se o material de origem do composto possui

umidade relativamente alta, associado a uma intensa atividade aer6bia



26

microbioldgica, pode resultar em um produto final com elevada umidade, com
valores superiores dos preconizados pela legislacdo (WANG et al., 2015).

Em relag&o ao processo, a umidade deve compreender valores entre 40
e 60% (GUIDONI et al., 2012; EL FELS et al., 2014). Valores superiores podem
ocupar espacos intersticiais e promover anaerobiose, com formacdo de mal
cheiro e reducéo do pH pela producédo de acidos organicos (WU et al., 2015).
Valores inferiores a 40% podem inibir o desenvolvimento da cultura bacteriana
biodegradativa, reduzindo ou até mesmo parando o processo de mineralizacao
da matéria organica (WU et al., 2015). Portanto, a umidade caracteriza-se
como um fator de extrema importancia para a compostagem, considerando que
seu excesso e valores reduzidos de agua podem afetar negativamente as

caracteristicas do produto final.

2.3.2.2 Relacdo Carbono/Nitrogénio

Segundo Corréa et al., (2012) a relacao carbono/nitrogénio inicial deve
ser de 30 carbonos para 1 de nitrogénio, pois corresponde a composi¢cao
quimica mais préxima dos microrganismos, sendo 0 mais indicado
independente do material.

Esta relacdo pré-definida € importante, pois uma alta relacdo C/N pode
causar lentiddo no processo degradativo pelo excesso de material
biodegradavel e dificuldade de multiplicacdo microbiana, ao passo que uma
baixa relagdo C/N preconiza um excesso de nitrogénio, que pode ser perdido
na forma de aménia na forma volatil ou por lixiviacdo da massa compostada
(BERNAL; ALBURQUERQUE; MORAL, 2009).

Para reduzir as perdas de nitrogénio, a pratica mais usual é o uso de
residuos estruturantes, normalmente ricos em carbono e promotores de
aeracéo (NIGUSSIE et al., 2017).

2.3.2.3 pH

O pH é fator importante no processo, principalmente nas etapas iniciais.
Faixa de pH superior de 8 e inferior a 5 pode limitar o crescimento microbiano

para individuos que possuem mecanismos bioquimicos para resistir a estas
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faixas de pH, inibindo diversos microrganismos que tém funcdes vitais na
compostagem, como, por exemplo, aqueles que degradam celulose,
hemicelulose e lignina (KIEHL, 2004).

Ao longo do processo, o pH do composto deve comecar proximo a 7,0,
sendo este 6timo para o crescimento microbiano, passando entdo para pHs
levemente &acidos (em torno de 5,0) com a producdo de alguns acidos
organicos, seguido entdo para o final do processo em pH préoximo a 8,0, dado
principalmente pela transformacdo bioquimica do nitrogénio, através da
transformacdo do nitrogénio amoniacal em nitrato, elevando assim o pH da
massa compostada (GUIDONI et al., 2012; KIEHL, 2004).

Segundo a normativa n°® 25 de 23 de Julho 2009 do MAPA, compostos
da classe A e B e D devem possuir o pH minimo de 6,0, ao passo que para
compostos de classe C deve possuir o minimo de pH de 6,5. O pH é um forte
indicativo de maturidade, mas € interessante que se acompanhe outros
requisitos para que sua disposicdo possa ser feita em solo sem efeitos

danosos.
2.3.2.4 Temperatura

Considerada uma variavel facil de ser observada no processo de
compostagem, a temperatura da massa a ser degradada varia conforme a fase
gue este se encontra. No comeco, ha predominancia de valores préximos a
temperatura ambiente, com adaptacdo microbiolégica ao meio (KANG et al.,
2014).

Posteriormente, com a degradacdo de materiais mais facilmente
assimilaveis, como carboidratos de baixo peso molecular, carboidratos
parcialmente degradados e proteinas facilmente assimilaveis, ha producao de
calor, agua e CO,, promovendo o aquecimento da composteira, considerada
esta uma das fases mais importantes, denominada fase termofilica (BERNAL;
ALBURQUERQUE; MORAL, 2009). Segundo Guidoni et al. (2012),
temperaturas superiores a 70°C nao sao interessantes, pois podem prejudicar
a acdo de microrganismos e causar volatilizacdo da amdnia.

A estabilizacdo e mineralizacdo de componentes restantes e de dificil

degradacdo se da na fase de estabilizacdo. Esta fase compreende
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temperaturas proximas a 30°C até temperatura ambiente, com predominancia

de microrganismos mesofilicos (KIANIRAD et al., 2010).

2.3.2.5Volume do reator ou pilha de compostagem

Outro fator que influéncia o processo de compostagem € o volume do
reator ou da pilha de compostagem. Este fator esta intimamente ligado com a
difusdo de temperatura da massa de compostagem com o meio, sendo que em
reatores de menores tamanhos ocorre uma mais facil difusdo, muitas vezes
inibindo a fase termofilica ou limitando a poucas horas, dependendo do
processo de aeracdo (GUARDIA et al.; 2012).

Composteiras com tamanho excessivo podem dificultar o processo de
homogeinizacdo da massa, com criacdo de pontos com anaerobiose e dificil
degradacdo (CHOWDHURY et al., 2013) e tendem a dificultar a elevagcao da

temperatura.

2.3.2.6 Microrganismos

Ao falar de microrganismos de importancia ambiental, as classes dos
deteriorantes apresentam importancia fundamental para o reciclo da matéria
organica na natureza, mineralizando estes componentes para posteriormente
ser assimilado pelas plantas, em um ciclo continuo e crucial (NEKLYUDOV;
FEDOTOV; IVANKIN, 2008).

Na natureza, esse perecimento normalmente ocorre na superficie de
solos, com uma presenca acentuada de umidade, com ajuste natural de pH e
presenca de oxigénio, com um bom equilibro entre as moléculas de carbono e
nitrogénio, dado por um complexo sistema de ajustes naturais (ODORICO et
al., 2004; LI, SHIRAHAMA; GRZEGORZEK, 2016).

No entanto, com diversas atividades antropolédgicas e, dentre elas, a
geracdo de residuos, a disposi¢do destes sem um devido tratamento acarretou
em uma sobrecarga desse sistema de degradacdo, com desequilibrio de
fatores que propiciam o desenvolvimento de microrganismos, causando assim

impactos ambientais significativos (ODORICO et al., 2004).
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Diversos sdo 0s microrganismos presentes responsaveis pelo processo
de compostagem, 0 que incluem bactérias, fungos, leveduras, que,
dependendo de sua temperatura 6tima de crescimento, desempenham funcdes
espécificas no processo de compostagem (NEKLYUDOV; FEDOTOV;
IVANKIN, 2008).

O desenvolvimento microbiolégico séo fortemente influenciados pelos
materiais aos quais a compostagem é realizada (PARK, 2011; ZHANG et al.,
2011). A aplicacdo de materiais muito condensados acaba por gerar zonas de
anaerobiose, ao passo que materiais com grande granulometria acabam
representando resisténcia de degradacdo, tornando o processo mais lento
(WU; WANG,; LI, 2015). Identificar e quantificar os principais grupos de
microrganismos baseados na temperatura de crescimento € de vital
importancia, considerando estes como a forca motriz de degradacdo e
estabilizacdo da matéria organica (NEKLYUDOV; FEDOTOV; IVANKIN, 2008).

O tipo de microrganismos presentes também variam muito conforme o
material ao qual é dado inicio no processo de compostagem. No entanto, eles
podem ser divididos de uma forma simplista, em trés principais: bactérias,
fungos e os actinomicetos, e estes se encontram normalmente em sinergia
(CHOWDHURY et al., 2013).

Na fase mesofilica inicial, que compreende em média os 3 primeiros
dias, ha atuacdo das bactérias mesofilicas e fungos que degradam compostos
mais simples como acucares, aminodcidos, proteinas etc, aumentando
rapidamente a temperatura; seguido da fase termofilica, onde os
microrganismos termofilos comecam a degradar gorduras, celulose,
hemicelulose e quantidades parciais de lignina (VENGLOVSKY et al., 2005;
ZENG et al.,, 2011). Microbiologicamente, nesta fase ocorre inibiacdo de
patogenos e também ha inibicdo de alguns fungos com temperaturas
superiores a 60°C (CHOWDHURY et al., 2013).

Na fase de maturacdo, ha caracterizacdo da reducdo de temperatura e
da atividade microbiolégica associado com o0 esgotamento de substratos
biodegradaveis, ha recolonizacdo de microrganismos mesofilicos que
degradam os acucares resgantes, celulose e hemicelulose, dadas
principalmente pela acdo dos actinomicetos (BERNAL; ALBURQUERQUE;
MORAL, 2009).
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Dentre os seres vivos presentes no planeta terra, 0s microrganismos se
destacam por apresentarem diversas funcionalidades, principalmente
relacionada ao meio-ambiente (MARIJUAN; NAVARRO; MORAL, 2010).

2.3.2.7 Aeracao

O processo de aeracao € essencial para a compostagem, considerando
que tal técnica é estritamente aerobia (KIEHL, 2004). Muitos autores diferem
conforme 0 modo como esse oxigénio sera inserido no sistema, passando por
processos de revolvimento com auxilio de maquinas especificas,
bombeamento de oxigénio pela massa (WANG et al.,, 2012), revolvimento
manual (EL FELS et al., 2014), aeracéo passiva (OGUNWANDE; OSUNADE,
2011) entre outros, que pode variar de acordo com o material estudado.

O processo de degradacdo aerdbia pelos microrganismos, de forma
simplificada, consiste no uso de carboidratos como fonte de energia, tendo
como receptor de elétrons no final da cadeia transportadora o oxigénio,
gerando gas carbonico pelo processo de descarboxilagdo dos carbohidratos e
agua (SHARMA et al., 1997; NELSON; COX, 2014).

Com a auséncia do oxigénio como receptor, outros compostos adquirem
esses elétrons e ha geracdo de acidos organicos de baixo peso molecular,
como o &cido latico e acido acético e muitas vezes producdo de diversos
compostos volateis, como metano e butano, que podem causar mal cheiro e
diminuir o pH do composto, ambos fatores negativos para o processo de
compostagem, demonstrando assim a importancia do aporte de oxigénio
através da aeracdo (NELSON; COX, 2014).

2.3.2.8 Granulometria

A granulometria do material é fator decisivo, principalmente em relacéo
ao processo de aeracgdo, ja que materiais muito compactados podem ocasionar
em formacao de anaerobiose e produtos advindos desta condicdo (CARMONA
et al.,, 2003), ao passo que uma granulometria muito grande pode afetar o
processo de degradacdo, ja que dificulta o acesso por parte dos

microrganismos, resultando em um tempo prolongado de compostagem ou até
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mesmo degradacéo parcial do material (BERNAL; ALBURQUERQUE; MORAL,
2009).

Para que isso ndo ocorra, é de vital importancia a escolha do residuo
estruturante, pois além de fonte de carbono, ele age intimamente na
granulometria da massa a ser compostada, promovendo espacos intersticiais
que facilitam a passagem de ar, auxiliando na degradacdo aerdbia desse

material.

2.4 Toxicologia, ensaios fitotoxicoldgicos e bioindicadores vegetais

A toxicologia é um estudo a ser considerado durante o processo de
compostagem e também na disposicdo de residuos no meio ambiente,
necessitando de diversos bioindicadores para tal acdo seja executada de forma
correta, podendo ser considerados indicadores animais, vegetais ou
microbiolégicos (KUMAR; SHAH; WALKER, 2011; GERBER et al.,, 2016;
MENDES et al., 2016).

De suma importancia principalmente os compostos orgéanicos, as
andlises de fitotoxicidade utilizam bioindicadores vegetais através da
consideracdo da germinacdo e do crescimento das radiculas para a resposta
da estabilizacao de biossoélidos (MENDES et al., 2016).

A fitotoxicidade € um dos métodos mais comumente utilizados para
avaliar a maturacdo de compostos e seus efeitos diretos sobre as plantas.
Baseia-se em testes utilizando diferentes tipos de sementes que, quando em
contato com solucbes diluidas de um determinado composto, podem
apresentar inibicdo do mecanismo germinativo ou reducdo do tamanho da
radicula, causados principalmente por injuria celular (TIQUIA; TAM, 1998).

No entanto, dependendo da semente utilizada, obtem-se respostas
diferenciadas, podendo assim a semente indicar uma fitotoxicidade que nao
afeta grande parte das outras sementes, por ser uma semente mais sensivel,
ao passo que pode ocultar fatores fitotoxicos devido a sua resisténcia a
determinado composto, resultando em respostas errdbneas sobre a resposta
biolégica. Mediante este problema, é de interesse que se padronize as

sementes utilizadas para a determinacao de fitotoxicidade.
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As sementes amplamente utilizadas para a analise fitotoxicoldgica para
compostos organicos sdo as sementes de alface e pepino, no entanto, ainda é
necessario mais informacdes relacionadas a condicbes de germinagdo destes
bioindicadores, ao passo que € necessario também novas sementes para
aumentar o panorama dos estudos fitotoxicologicos e ampliar horizontes
relacionados a respostas biolégicas e ambientais destes bioindicadores
(HIMANEN et al., 2012).

Atualmente no Brasil, ndo ha normativa especifica para a andlise de
fitotoxicidade, ficando apenas a classificacdo do composto mediante o material
de origem e a resposta fisico-quimica e microbiologica (BRASIL, 2009). No
entanto, ndo somente estes critérios sdo suficientes para indicar a possivel
utilizacdo deste composto, considerando que 0s ensaios biolégicos sédo
necessarios para uma resposta mais préxima do comportamento daquele
determinado residuo ou composto pode apresentar no meio em que é disposto
(MIAOMIAO et al., 2009; CHOWDHURY et al., 2013; GERBER et al., 2016)

Portanto, faz-se necessario que a andlise de fitotoxicidade seja mais
explorada pela comunidade cientifica e pelos Orgdos ficalizadores,

considerando sua resposta e sua importancia no ambito ambiental.
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3 Capitulo 1 - Evaluation of Different Vegetable Bioindicators in Response

to Phytotoxicity of Organic Compost

Abstract: Composting is a biological process, which is effective in the
remediation of different organic wastes. The final product of this process is the
stabilized compost, ready for use in the soil. The analysis of phytotoxicity is one
of the most commonly used methods to evaluate the maturation of compost and
its direct effects on plants. The bioassay is based on using different kinds of
seeds that upon contact with diluted solutions of compost may show inhibition of
germination or reduction in the size of the radicle, caused mainly by cell injury.
Nevertheless, countless experiments have been performed using different kinds
of seeds for the phytotoxic analysis, without a pre-established pattern and prior
knowledge of sensitivity. In this context, the aim of the current study was to
evaluate the biological response of different vegetable seeds exposed to
composts having different physicochemical characteristics to find effective
vegetable bioindicators. For this study, 25 different seeds were selected
according to the ecological tests guidelines and others authors. Two composts
produced from vegetables, animals or agroindustries processing raw materials,
and destined for use in the garden, market garden, and pasture, were used and
physico-chemical and microbiological characterized. The tolerance and
sensitivity of the seeds to the organic compost were evaluated by the analysis
of germination index (Gl), germination (G) and radicle elongation (RE). Among
the 25 seeds tested, the seeds of ryegrass, spinach, sorghum, violet, oat,
petunia, red clover, grass, and begonia could not germinate in the control
sample after 48h of incubation. Seeds of rooster tail flower, soybean, and
lettuce were the most sensitive among the seeds evaluated for phytotoxicity of
compost. These seeds exhibited a significant statistical difference (p<0.05)
between the composts for germination index, relative germination, and relative
radicle elongation. However, the cucumber seeds displayed promising results

explained by a significant difference observed in two of the phytotoxic analyses.

Keywords: Composting; germination index; relative germination; relative

radicle elongation.
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3.1 Introduction

Considering the current global population of over seven billion people,
unbalanced growth, and finite natural resources, the search for tools that can
support the sustainability of anthropic activities is extremely crucial (Godfray et
al., 2010).

Composting is an important tool for the recycling of organic matter and
contributes to environmental sustainability through the recycling of nutrients. It
may answer to important questions such as food security by decreasing the
production expense and import of fertilizers (STANLEY AND TURNER, 2010; LI
et al., 2013; LIM et al., 2016).

Composting is a biological process, which is effective in the remediation
of different organic wastes. The final product of this process is the stabilized
compost, ready for use in the soil (STANLEY and TURNER, 2010). Therefore, it
is extremely important that the process of composting should be conducted
under controlled conditions to ensure that the compost does not exhibit
deleterious effects on plants. For example, the presence of toxic substances in
the compost may reduce or inhibit the process of germination (HIMANEN et al.,
2012; EL FELS et al., 2014). For these reasons, utilization of mature compost
with no phytotoxic substances is recommended the development of plants
(OVIEDO-OCANA et al., 2015).

Various factors act as chemical indicators of maturation of compost such
as pH, carbon/nitrogen ratio, and moisture content. The finished compost tends
to have an alkaline pH, mainly due to the degradation of organic acids and
liberation of ammonium (LI et al., 2013; EL FELS et al., 2014). The
carbon/nitrogen ratio tends to decrease, which is explained by the volatilization
of carbon dioxide due to degradation of organic matter by aerobic
microorganisms (KULIKOWSKA and GUSIATIN, 2015). In addition, the
moisture content of compost decreases, mostly in the thermophilic phase due to
an increase in the temperature (LUO et al., 2008; ZHOU et al., 2014).

However, several authors suggest that not only these physicochemical
parameters need to be evaluated, but also determination of biological response

to various phytotoxic agents present in the compost is necessary to assess the



35

effects of compost on soil and plants (TIQUIA, 2010; HIMANEN et al., 2012;
CHOWDHURY et al., 2013; KAPANEN et al., 2013).

Thus, the analysis of phytotoxicity is one of the most commonly used
methods to evaluate the maturation of compost and its direct effects on plants.
The bioassay is based on using different kinds of seeds that upon contact with
diluted solutions of compost may show inhibition of germination or reduction in
the size of the radicle, caused mainly by cell injury (TIQUIA and TAM, 1998).
For this test, the plant seeds recommended for ecological tests are mentioned
in the guidlines of the EPA (United States Environmental Protection Agency).

The agency recommends using the seeds of tomato, cucumber, lettuce,
soybean, cabbage, carrot, oat, perennial ryegrass, and corn, as the most
effective indicators of phytotoxic response (EPA, 2015). Nevertheless,
countless experiments have been performed using different kinds of seeds for
the phytotoxic analysis, without a pre-established pattern and prior knowledge
of sensitivity (PARK et al., 2011; HIMANEN et al., 2012). This may lead to an
erroneous expression of results, whereas more resistant seeds may indicate an
absence of potentially deleterious effects of the sample.

In this context, the aim of the current study was to determine effective
bioindicators of the degree of maturation of organic compounds from the

evaluation of phytotoxicity in seeds of different plant species.

3.2 Materials and Methods

3.2.1 Seed Samples

For this study, 25 different seeds were selected as bioindicators
according to the ecological tests guidelines from EPA (EPA, 2015) and other
scientific studies relevant in the area. The seeds of the following plants were
obtained from the local market, certified by brazilian Minister of Agriculture,
Livestock and Food Supply: lettuce (Lactuca sativa), cucumber (Cucumis
sativus), tomato (Solanum lycopersicum), cabbage (Brassica oleracea var.
oleracea), carrot (Daucus carota), pea (Pisum sativum), cauliflower (Brassica
oleracea var. botrytis), zucchini (Curcubita pepo L.), spinach (Spinacia
oleracea), soybean (Glycine max), oat (Avena sativa), corn (Zea mays), bean
(Phaseolus vulgaris), rice (Oryza Sativa L.), wheat (Triticum spp.), ryegrass
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(Lilium perenne), sorghum (Sorghum bicolor), red clover (Trifolium pratense L.),
grass (Agropyron repens L.), onion (Allium cepa), rooster tail flower (Dactylis
glomerata L.), violet (Violaceae viola spp.), begonia (Begoniaceae begonia
spp), petunia (Solanaceae solanales spp), and chrysanthemum (Asteraceae
asterales spp). The seeds were not pretreated as described in the phytotoxicity

test.

3.2.2 Chemical and Microbiological Characterization of Commercial
Organic Compost

Two commercial composts (A) and (B), produced from vegetables,
animals or agroindustries processing raw materials, and destined for use in the
garden, market garden, and pasture, were used. The selection of the compost
was previously determined by Tiguia e Tam (1998) and was chosen by degree
of maturation. The moisture and mineral content of the selected composts were
determined according to Association of Analytical Communities AOAC (1997).
The pH was measured by the method proposed by Embrapa (1997), whereas
the organic carbon was determined by Walkley-Black method. The total
nitrogen content was determined by Kjeldahl method (TEDESCO et al., 1995).

Decimal serial dilutions were prepared from samples of composts, and
total coliform count of thermotolerants and Escherichia coli was calculated
through the most probable number technique (Food and Drug Administration
FDA, 2002). For the isolation and confirmation of E. coli, the samples that
showed characteristic colonies in Eosin Methylene Blue (EMB, Kasvi®) Agar
were subjected to following biochemical tests: Citrate, indole, methyl red and
Voges-Proskauer tests (FDA, 2002).

For the isolation and confirmation of Salmonella spp., the samples were
pre-enriched in buffered peptone water (APT, Kasvi®) followed by selective
enrichment in tetrathionate broth (TT, Acumedia®) and Rappaport-Vassiliadis
(RV, Acumedia®) broth. The samples exhibiting colonies characteristic of
Xylose Lysine Deoxycholate Agar (XLD, Acumedia®) and Brilliant Green
Phenol Red Lactose Sucrose Agar (BPLS, Synth®) were subjected to following
biochemical tests: Lysine Iron Agar (LIA, Acumedia®), Triple Sugar Iron Agar
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(TSI, Kasvi®) and urea broth (Synth®) tests. This was followed by serological
test using the somatic polyvalent serum (PROBAC, Brazil®) (FDA, 2007).

3.2.3 Phytotoxicity Analysis

The tolerance and sensitivity of the seeds to the organic compost were
evaluated by the analysis of germination index (Gl), germination (G) and radicle
elongation (RE), according to the methodology described (Tiquia e Tam, 1998,
adapted) (n=75). Ten seeds of each test plant, in triplicate, were added to Petri
dishes containing filter paper. The aqueous extract of compost, 5 mL, was
added to each Petri dish. Three dishes with 5 mL of distilled water were used as
control. After incubation at 25°C for 48 h, the percentage of seeds that
germinated and the elongation of the radicles were measured. Seeds with an
elongation equal to or greater than 1 mm were considered to be positive for
germination. The relative germination of seeds (G), relative radicle elongation
(RE), and germination index (GIl) were calculated according to the equations 1,

2, and 3 respectively.

Equation 1:
G (%) = (Number of germinated seeds in compost extract / Number of

germinated seeds in control) x 100

Equation 2:

RE (%) = (Radicle elongation in compost / Radicle elongation in control) x 100

Equation 3:
Gl (%) = [(% Relative germination) x (% Relative elongation)] / 100

3.2.4 Statistical Analysis

The experimental design used was a completely randomized design with
three repetitions and a unifactorial arrangement. The treatments included two
different composts. The parameters evaluated were the germination index,
relative germination, and relative radicle elongation. The outliers were identified

by plotting the externally studentized residual (RSTUDENT) versus predicted
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values (y variable) and withdrawn from the database. The normality of the data
obtained was analyzed by Shapiro—Wilk test. The homoscedasticity of samples
was determined by Hartley test and the independence of residues by graphic
residual analysis. The variables were normalized, mathematically modified
when necessary and submitted to variance test by Duncan Test (p < 0.05) and
Fisher (p <0.05) with 95% of significance. The software utilized was Statistica®

version 8.0.

3.3 Results
3.3.1 Physicochemical and Microbiological Characterization of Compost

The results of f the physicochemical characterization of the of organic

composts are listed in Table 1.

Table 1 — Physicochemical characterization of organic composts (n=6)

Composts  pH MC (%) MM (%) OC'(%) TN'(%) CIN
A 6.63° 65.31° 27.828% 53.46° 15.512 3.45°
B 7.34%  72.87%2 16.090° 44.83° 2.163° 20.732

MC = moisture content; MM = mineral matter; OC = organic carbon; TN = total nitrogen; C/N =
carbon/nitrogen relation

! Dry base

Different letters in the column differ between each other by Duncan’s Test (p<0.05).

A significant difference (p < 0.05) in the pH, moisture, mineral, organic,
carbon and total nitrogen contents of the samples was observed (Table 1). The
compost A exhibited a lower carbon/nitrogen ratio than the compost B, with
values close to 3.45 molecules of carbon for one molecule of nitrogen.

The microbiological characterization of A and B compost is showed in
Table 2.
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Table 2 — Microbiological characterization of commercial organic composts (n= 6)

Composts TC TTC E. coli Salmonella
(MPN.g™) (MPN.g™) (MPN.g™) spp.

(pres/abs)
A 4.57° 3.96° 1.18°% Absence
B 0.48° 0.48° 0.48° Absence

TC = total coliforms; TTC = Thermotolerant coliforms; pres = presence in 25 g; abs = absence in 25 g.

Different letters in the column differ from each other by Fisher’s test (p<0.05), n=2.

With respect to microbiological characterization, it was observed that
both composts differed (p < 0.05) in the quantity of total coliforms,
thermotolerants, and presence of E. coli. The compost A displayed the highest
number of these microorganisms as compared to the compost B. Both

composts exhibited an absence of Salmonella spp.

3.3.2 Relative Germination

Among the 25 species tested, the seeds of onion, ryegrass, red clover,
spinach, sorghum, violet, oat, petunia, grass, and begonia could not germinate
in the control sample after 48 h of incubation. Therefore, the above-mentioned
seeds did not exhibit a rapid response required for the phytotoxicological
assessment in comparison to other seeds studied. Another fact that must be
taken into consideration is the requirement of specific conditions for the breach
of dormancy of some seeds (Jung and Kim, 2011; Kimura et al., 2015), which is
considered to be a limiting factor in phytotoxicological tests.

The values found for relative germination (G) of the seeds evaluated
ranged from 0.0% to 136.6% in compost A for zucchini seeds and rooster tail
flower seeds; and from 0.0% to 111.1% in compost B for rooster tail flower,

carrot, chrysanthemum, and cucumber seeds as shown in Table 4.
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Table 3 — Relative Germination (G) refers to seeds tested in two composts (n=

90).
Relative Germination (%)
Seeds Composts
A B
Cauliflower 114.2° 100.0°
Cucumber 111.1° 111.1°
Bean 67.6% 107.8°
Tomato 54.42 0.0°
Pea 111.4% 34.22
Rooster tail flower 136.6° 0.0°
Corn 10.0% 62.5°
Carrot 50.0% 0.0°
Soy 104.72 64.2°
Lettuce 62.5° 4.1°
Cabbage 100.0% 57.7%
Chrysanthemum 50.0% 0.0°
Rice 115.9% 100.1?
Wheat 91.6% 100.0°
Zucchini 0.0% 37.5°

*Different letter in the same lines differ from each other by Duncan'’s test (p<0.05).

A significant difference (p < 0.05) in the seeds of tomato (54.4% and 0.0%),
rooster tail flower (136.6% and 0.0%), soybean (104.7% and 64.2%), and

lettuce (62.5% and 4.1%) was observed for composts A and B, respectively.

3.3.3 Relative Elongation of Radicle

The values found for relative elongation of radicle (RE) are shown in

Table 5.
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Table 4 — Percentage of relative elongantion of radicle for seeds tested in the

composts (n = 90).

Elongation of Radicle (%)

Seeds Compost
A B

Cauliflower 113.5° 29.0°
Cucumber 85.8? 37.5°
Bean 66.0° 66.5°
Tomato 129.1° 0.0°
Pea 72.8° 14.1°
Rooster tail flower 83.22 0.0°
Corn 14.8° 52.22
Carrot 182.5% 0.0%
Soy 172.3? 56.4°
Lettuce 84.4° 1.0°
Cabbage 167.4% 2.42
Chrysanthemum 63.0% 0.0°
Rice 115.62 66.8°
Wheat 112.0° 79.5%
Zucchini 0.0% 14.6°

*Different letters in the same lines differ from each other by Duncan test (p<0.05).

The values obtained ranged from 0.0% (zucchini) to 182.5% (carrot) in
compost A and between 0.0% (tomato, carrot, and chrysanthemum) to 79.5%
(wheat) in compost B.

The seeds that exhibited a significant difference were the cauliflower
(113.5% and 29.0%), cucumber (85.8% and 37.5%), tomato (129.1% and
0.0%), pea (72.8% and 14.1%), rooster tail flower (83.2% and 0.0%), soybean
(172.3% and 14.1%), lettuce (84.4% and 1.0%), and rice (115.6% and 66.8%)

for composts A and B, respectively.

3.3.4 Germination Index (GI)
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The results found for germination index (GI) of seeds analyzed for

composts A and B are summarized in Table 3.

Table 5 — Germination Index (GI) refers to the seeds tested in the two composts
(n=90).

Germination Index (%)

Seeds Compost
A B
Cauliflower 113.62 29.0°
Cucumber 95.4a 40.2°
Bean 48.22 129.62
Tomato 41.72 0.0%
Pea 86.92 4.82
Rooster tail flower 109.62 0.0°
Corn 3.0 48.22
Carrot 182.62 0.0%
Soy 183.42 43.9°
Lettuce 52.82 0.1°
Cabbage 95.72 18.32
Chrysanthemum 58.52 0.0%
Rice 155.22 71.32
Wheat 103.92 69.62
Zucchini 0.0% 6.52

*Different letters in same line differ from each other by Duncan’s Test (p<0.05).

A higher GI for compost A was found in the soybean seeds (183.4%) with
a significant difference (p < 0.05) when compared to compost B (43.9%).
The results of GI for compost A varied from 0.0% to 183.4%, and the lowest and
highest values were recorded in zucchini and soybean seeds, respectively.
Compost B displayed a range from 0.0% to 129.6%, and the lowest value was
observed in tomato, rooster tail flower, and chrysanthemum seeds, whereas the
highest value was recorded for bean seeds.

Out of the total number of seeds evaluated, those that differed

significantly (p < 0.05) between composts A and B were the cauliflower (113.6%
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and 29.0%), cucumber (95.4% and 40.2%), rooster tail flower (109.6% and
0.0%), and soybean seeds (183.4% and 43.9%).

3.4 Discussion

The phytotoxicity of compost indicates its degree of maturation and
provides important information about its agricultural quality and the efficacy of
the composting process. Although many studies have indicated the importance
of this method in the evaluation of compost quality, but only a few have
considered the type of seed used as a bioindicator in analysis. The germination
conditions vary for each type of seed used. In addition, it is essential to consider
its biological characteristics like energy reserves, the potential for germination,
absorption capacity, and retention of nutrients from the source used in the
analysis.

Therefore, the time of germination should be taken into consideration as

an indicator of phytotoxicity. If no root growth is observed in 48 h in some types
of seeds, it may represent a potentially phytotoxic nonexistent effect.
The germination index for tomato seeds in composts A and B was observed to
be 41.7% and 0.0%, respectively. This is an indicator of sensitivity of seeds to
the phytotoxic test and characterizes them as a good marker of organic
compost. In a study conducted (Raj and Antil, 2011) involving a phytotoxicity
test in tomato (Lycopersicon esculentum L.) seeds with organic compost, a
germination index of 34.2% in 60 days of composting and 24.84% at the end of
the 150 days of composting was observed. This demonstrated the high
sensitivity of tomato seeds to phytotoxic compounds released during the
decomposition of organic matter.

The GI for cucumber seeds was 95.4% for compost A and 40.2% for
compost B. In a study (Guo et al., 2012) considering different rates of aeration
for composting of organic matter, most of the values were found to be above
80% for the compost A, with germination indexes varying between 20% and
80%.

The Gl for seeds of lettuce found in this study was 58.2% for the compost
A and 0.1% for compost B. Lettuce is one of the leafy vegetables consumed

worldwide and therefore has a high economic importance. A bioassay
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(Gonzalez et al., 2012) performed with lettuce seeds in soil polluted with heavy
metals in different concentrations found the values for Gl to be around 100%,
indicating that lettuce seed has a tolerance for soil polluted with heavy metals,
disagreeing with the results found.

In another study (Zaha et al., 2013), the germination index for cabbage
ranged between 100% and 180%, while in the present study the indexes of Gl
were 95.7% and 18.3% for composts A and B respectively, indicating that seeds
of cabbage are sensitive to pollutants found in the soil.

An increase in Gl indicates a decrease in phytotoxicity, a factor reflecting
the maturity of the compost used. Results obtained using this index must be
interpreted with caution as they may be affected by the type of seed used as
well as by the characteristics of the compost used in the soil (Selim et al.,
2012).

With regards to relative germination, it was observed that depending on
the type of seed used, there existed a higher or lower interaction between the
germination activity and the environment this seed was in. Therefore its
energetic resources and morphological should be considered, which may
explain the lower quantity of seeds with statistical difference (p < 0.05) between
composts A and B, in comparison to the relative elongation of radicle and the
germination index.

On the other hand, the inhibition of the radicle elongation is a good
indicator of sensitivity and therefore may act as an efficient bioindicator in
evaluating the toxic effects of compost on plants and in providing
complementary information for germination studies (Campana et al., 2014).
Cabbage seeds studied reached a radicle elongation percentage of 167.4% for
compost A and 2.4% for compost B. A study (Zaha et al., 2013) carried out with
cabbage seeds in three different stabilized organic composts found that the
variation in root length was significant when compared to the control sample,

and the lowest and highest values observed were 50% and 65%, respectively.

3.5 Conclusion

It may be concluded that the seeds of rooster tail flower, soybean, and

lettuce were the most sensitive among the seeds evaluated for phytotoxicity of
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compost. These seeds exhibited a significant statistical difference (p < 0.05)
between the composts A and B for germination index, relative germination, and
relative radicle elongation. However, the cucumber seeds displayed promising
results explained by a significant difference observed in two of the phytotoxic
analyses. The difference could not be verified for relative germination, which is

explained by the self-sufficiency of this type of seed.
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4 Capitulo 2 - Caracteristicas fisico-quimicas e fitotoxicolégicas de
compostos provenientes de lodo de estacéo de tratamento de pescado
com diferentes residuos estruturantes

Resumo: Lodos provenientes de estacfes de tratamento de efluentes da
industria pescado (LEEP) s&o residuos organicos que, sem o devido
tratamento, causam efeitos deletérios se adicionados ao meio ambiente. Um
dos métodos mais comumente utilizados para a remocdo destes efeitos
negativos é através do uso da compostagem. A compostagem caracteriza-se
como um processo bioldgico, que, se bem executado, resulta em um composto
estavel e pronto para ser disposto ao solo. Para isso, € necessario 0 uso de
materiais estruturantes, que tem por funcdo facilitar o aporte de oxigénio e
promover uma fonte de carbono organico. Dependendo deste material, a
compostagem pode discorrer de forma pouco efetiva, com formacao de zonas
anaerobias, formacdo de mau cheiro, entre outros. Sendo assim, o objetivo
deste estudo consistiu em avaliar diferentes materiais estruturantes na
compostagem de LEEP, de modo a selecionar o mais efetivo. Foram utilizadas
composteiras de 100L na proporcdo de 1/2 (volume/volume) de LEEP e
diferentes materiais estruturantes, sendo eles: casca de arroz, serragem e
casca de pinus com trés repeticfes para cada tratamento. O processo ocorreu
durante 105 dias com medicdo diaria da temperatura nas leiras e ambiente,
com revolvimento semanal e recolhimento de amostras quinzenalmente para
andlises de umidade, matéria mineral, carbono orgéanico, nitrogénio total,
condutividade, pH, micro-organismos mesofilos e termdfilos, fitotoxicidade nas
sementes de alface, pepino e rabo-de-galo. Os dados foram analisados e
submetidos ao teste de Tukey (p<0,05). Constatou-se que independente do
material estruturante, todos os compostos organicos elaborados com LEEP néao
apresentaram fitotoxicidade para as sementes analisadas ao final do processo
de compostagem. No entanto, a utilizacdo de serragem apresentou valores
altos de umidade ao longo do processo, ao passo que o0 uso da casca de pinus
mostrou baixa condutividade elétrica final. Por outro lado, a casca de arroz
apresentou valores elevados de temperatura em comparacdo ao outros
materiais, bem como maior condutividade elétrica, e, consequentemente, maior
mineralizacdo dos componentes e umidade adequada ao final do processo.

Portanto, pode-se concluir que, dentre os residuos estruturantes estudados, a
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casca de arroz apresenta potencial para uso na compostagem de LEEP, sendo

0 mais indicado para o processo.

Palavras-Chave: Casca de arroz, serragem, casca de pinus, compostagem,

sustentabilidade

4.1 Introducao

A natureza realiza o reciclo da matéria organica através de processos
naturais de decomposicdo através de microrganismos com a maquinaria
bioquimica adaptada e necesséria para tal tarefa vital.

Com o desenvolvimento desordenado e caotico promovido por acfes
antropolégicas e a geracdo excessiva de residuos com deposicdo no meio
ambiente sem devido tratamento, essa decomposi¢éo natural se torna limitada,
ja que esse processo ocorre de forma lenta frente a quantidade de matéria
organica gerada, resultando em impactos ambientais significativos (MORERO;
RODRIGUEZ; CAMPANELLA, 2015).

Esses impactos ambientais causados por residuos organicos sem o
devido tratamento tém chamado a atencdo da comunidade académica
(MORERO; RODRIGUEZ; CAMPANELLA, 2015; PETRESCU; CORMOS,
2015; SABIHA et al., 2016), ja que a degradacdo ambiental como um todo tém
sido pauta de diversos encontros, congressos, motivado por ac¢des politicas
para a mitigacdo destes impactos.

Dentre o0s principais residuos organicos responsaveis por estes
impactos, os provenientes das industrias de alimentos sao de vital importancia,
ja que o reciclo deste material estd intimamente ligado com uma menor
importacdo de agentes responsaveis por aumentar a fertilidade do solo e
consequentemente aumento de producédo, levando em consideragéo a cadeia
de producéo de alimentos e sua relacdo com a seguranca alimentar (SABIHA
et al., 2016).

A industria de pescado no mundo € uma das principais provedoras de
proteina animal, atividade essa é caraterizada pelo aumento do PIB de alguns
paises, contribuindo para a geracdo de emprego e renda de diversas

populacdes (PONTE, 2008). No entanto, como a grande maioria das atividades
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antropogénicas, o beneficiamento de pescado também gera quantidade
significativa de efluentes e residuos orgéanicos (LU et al., 2007; SERRANO et
al., 2013).

Estes efluentes apds o devido tratamento gera um residuo secundario, o
lodo da estacao de efluentes de pescado (LEEP), que sem o devido tratamento
e disposicdo direta no meio ambiente, pode causar efeitos deletérios em
plantas, animais e solo, muitas vezes desequilibrando ecossistemas inteiros,
causando eutrofizacdo de lagos e rios além de outros aspectos negativos
também para o homem através de agentes xenobidticos e biologicos
potencialmente perigosos (TAN et al., 2015; WU et al., 2015).

Um dos principais modos para a estabilizagdo deste LEE reside no uso
do processo de compostagem, que consiste em um sistema semelhante a
degradacdo da matéria organica pelo ambiente, no entanto, de forma
controlada e acelerada (CORREA et al., 2012; RASHAD; SALEH; MOSELLY,
2010). Se realizado de forma eficiente, gera ao final do processo um composto
organico com boas caracteristicas fisico-quimicas e fitotoxicolégicas pronto
para ser disposto ao solo (TIQUIA, 2010; AVRAMIDOU; EVANGELOU;
KOMILIS, 2013).

Para que este sistema seja eficiente, € necessario que 0 processo
ocorra de forma aerdbia, gerando ao final CO,, agua e matéria organica
mineralizada pela acdo de microrganismos deteriorantes (CORREA et al.,
2012). Para isto, € necessario o uso de materiais estruturantes, que tem por
funcdo proporcional espacos intersticiais, que promovem trocas gasosas com o
ambiente, além de proporcionar uma fonte de carbono para o desenvolvimento
bacteriano (ZHOU et al., 2014; WU et al., 2015).

Dentre o0s materiais estruturantes, em destaque encontram-se a
serragem, casca de arvores e casca de arroz, subprodutos e residuos tipicos
da industria serralheira e de alimentos, muitas vezes com pouco ou nenhum
valor agregado e de dificil disposicdo por ndo possuirem relacdo
carbono/nitrogénio adequada para o processo de degradacdo natural,
necessitando um aporte de nitrogénio adequado.

Para isto, a adicdo de LEE como fonte de nitrogénio aliado a estes

materiais estruturantes pode favorecer o processo de compostagem. No
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entanto, o estudo do acompanhamento deste sistema de degradacdo com

estes materiais ainda sdo escassos.

4.1.1 Objetivo

Sendo assim, este trabalho objetivou avaliar diferentes substratos na
compostagem de lodo de estacdo de tratamento de efluentes da industria de

pescado.

4.2 Materiais e Métodos

O experimento ocorreu no laboratério de Residuos Sdlidos e
Ecotoxicologia da Universidade Federal de Pelotas. Foram utilizadas
composteiras de 100 litros segundo metodologia adaptada de Kapanen et al.
(2013). Nestas composteiras foram dispostas na propor¢do de 1/2
(volume/volume) de lodo de estacéo de tratamento de efluentes da inddstria de
pescado, seguido de diferentes tratamentos, a saber: tratamento com casca de
arroz (TCA), tratamento com casca de pinus (TCP) e tratamento com serragem
(TSE), com 10% de espaco livre para facilitar o revolvimento.

O processo de compostagem foi realizado durante 105 dias e operacao
unitaria de revolvimento foi executada semanalmente, segundo metodologia
proposta por El Fels et al. (2014). A temperatura das composteiras foi medida
diariamente  com auxilio de termdémetro JProlab digital (0,1°C).
Quinzenalmente, aliquotas de aproximadamente 30 gramas foram retiradas
para analises de pH, condutividade elétrica, fitotoxicidade, umidade, matéria
mineral, carbono organico e nitrogénio total.

A andlise de pH e condutividade foi realizada pelo método proposto por
Embrapa (1996) e Tedesco (1995) com modificacdes. Foi feito uma solucao
com o composto e agua destilada de 1/10 (m/v) e homogeinizado por 1 hora.
Decorrido este tempo, o pH foi medido em pHmetro marca Technopon modelo
mPA-210 e e condutividade medida em condutivimetro marca Tecnal modelo
Tec-4MP.

A andlise de fitotoxicidade se deu pelo método proposto por Zucconi et
al. (1981), Tiquia e Tam (1998) e Mendes et al. (2016) com modificagdes. Dez



52

sementes das espécies de pepino (Cucumis sativus), alface (Lactuca sativa), e
Rabo-de-Galo (Celosia plumosa L.) previamente selecionadas através de
trabalhos cientificos e pré-testes laboratorias, foram dispostas em placas de
petri com papel filtro qualitativo ao fundo. Em seguida, foi disposto na placa 5
mL de solucdo do composto e agua destilada 1:10 (m/v) previamente
homogeinizado com auxilio de agitador magnético e filtrado em papel filtro
qualitativo. Posteriormente, estas placas foram levadas a incubadora e
permaneceram a 25°C por 48 horas ao abrigo de luz. Paralelamente, foram
feitas placas com estas sementes em presenca de agua destilada, servindo
estas como controle. Transcorrido o tempo, as sementes foram analisadas
quanto a quantidade de germinacdes e o comprimento da radicula, sendo
consideradas as sementes germinadas aquelas com valores superiores a 1mm
segundo metodologia proposta por Himanen et al. (2012).

A germinacdo relativa das sementes (G), alongamento relativo de
radicula (AL) e o indice de germinacdo (IG) foram calculados segundo as

seguintes equacdes:

G (%) = (NSCx NST)/100 1)
Onde:
G (%): Germinacao relativa em porcentagem
NSC: Numero de sementes germinadas no extrato do composto

NST: Numero de sementes germinadas na testemunha

AL (%) = @j—ig) .100 )

Onde:
AL (%): Alongamento relativo da radicula em porcentagem
ALC: Alongamento das radiculas no composto

ALB: Alongamento das radiculas no branco

IG (%) = (G % .AL %)/ 100 (3)
Onde:
IG (%): indice de Germinac&o em porcentagem

G (%): Germinacao relativa em porcentagem
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AL (%): Alongamento relativo da radicula em porcentagem

O método de determinacgéo de carbono organico (%) foi realizado
pelo método Walkley-Black segundo Tedesco (1995). A determinacdo de
nitrogénio total (%) foi executado segundo metodologia proposta por Embrapa
(1997) e Marques et al. (2013). A relacdo carbono/nitrogénio foi calculada
dividindo os valores de carbono organico obtidos (%) com os valores de
nitrogénio total (%). As analises de umidade e matéria mineral foram
determinadas segundo método proposto por AOAC (1997).

A contagem de microrganismos mesofilos e termdfilos foi realizada de
acordo com a APHA - Compendium of Methods for Microbiological
Examination (MORTON, 2001). As col6nias visiveis foram contadas e os
microrganismos foram expressos em log de UFC mL™.

O delineamento experimental deu-se em blocos 3? completamente
casualizados com trés repeticdes, sendo o fator tratamento diferentes residuos
estruturantes. Os fatores resposta analisados foram o indice de germinacao
das sementes de pepino, alface e rabo-de-galo, carbono organico total,
nitrogénio total, relagdo carbono nitrogénio, pH, condutividade, matéria mineral
e umidade.

Foram identificados dados atipicos (outliers) e os dados obtidos tiveram
sua normalidade analisada pelo teste de Shapiro-Wilk, a homocedasticidade
das amostras pelo teste de Hartley e a independéncia dos residuos por analise
grafica. As variaveis foram normalizadas e submetidas ao teste de variancia

pelo teste de Tukey (p<0,05).

4.3 Resultados e discusséo

Os resultados para temperatura dos compostos com diferentes residuos

estruturantes podem ser observados na Figura 1.
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Figura 1 — Temperaturas diarias ao longo de 105 dias de compostos
elaborados com lodo de estacdo de tratamento de pescado com diferentes

materiais estruturantes e temperatura ambiente (n=1260).

O TCA apresentou temperaturas superiores nos primeiros dias em
comparacao a outros materiais estrututante. Todas composteiras apresentaram
temperatura superior a temperatura ambiente constatada. No entanto, nenhum
dos compostos alcancou a fase termofilica, ou se o fez foi em um periodo nao
detectado pelo monitoramento.

Apos o 11° dia, as temperaturas dos compostos com diferentes materiais
estruturantes continuavam superiores a temperatura ambiente, todavia, néo
havia mais distincdo entre os tratamentos. A partir do 21° dia, a temperatura
ambiente se assemelhou na maioria dos pontos com a temperatura das
composteiras.

Segundo Zhang; Sun (2016), independente do material estruturante, a
compostagem apresenta diferentes fases em relacdo a temperatura, sendo
detectada presenca de fase termofilica apds o inicio do processo. Resultados

estes que diferentem com os encontrados neste experimento.
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Este resultado pode ser explicado devido a varios fatores, entre eles
cabe citar: o tamanho da composteira, que pode ter contribuido para a
dissipacao rapida do calor da fase termofilica (LI; LU; HE, 2013). O acesso ao
nitrogénio por parte de microrganismos (CHEN et al., 2012), considerando os
grumos formados pelo lodo no processo de prensagem de lodo de estacdo de
tratamento de pescado, com necessidade de reducéo do tamanho de particula;
maior percentual de nitrogénio presente em compostos com elaboracdo de
casca de arroz em comparacao aos demais agentes estruturantes. Segundo
Yafes; Alonso; Dias (2009), um maior aporte de nitrogénio no comeco da
compostagem pode proporcionar uma fase termofilica mais avantajada, ja que
disponibiliza esse nutriente de forma abundante para a sintese de proteinas e
aminoacidos para 0s microrganismos.

Os resultados de umidade (%) dos compostos analisados podem ser

observados na Tabela 1.

Tabela 1 — Umidade (%) observados em compostos elaborados com lodo de
estacdo de tratamento de efluentes da industria de pescado com diferentes

materiais estruturantes (n=216).

Trat. Tempo (em dias)

0 15 30 45 60 75 90 105
TCP 54,4° 52,8° 51,5° 52,7° 51,1° 54,2° 55,63° 49,7°
TCA 54,8° 54,2 47,3° 49,3° 51,2° 52,4° 52,0° 50,0°
TSE 66,6 59,8% 62,3% 60,1% 63,9° 61,1% 60,4° 62,5°

Letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

De acordo com a Tabela 1, o TSE apresentou maior contetdo de agua
partindo do inicio e no final do processo, umidade final de 62,5%, apresentando
diferenca (p<0,05) entre os demais tratamentos, com valores fora da umidade
exigida pela norma brasileira de comercializacdo de compostos do MAPA
(BRASIL, 2009). Houve a existéncia de interacdo entre o fator tempo e tipo de
material estruturante para o fator resposta umidade, ao qual foi avaliado por
regressdo, resultado nas seguintes equacbes para TCP, TCA e TSE,
respectivamente: 54,95 — 4,51x + 1,63 x> — 0,152 x°, p= 0,03 e R? = 57,84;
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55,85 — 6,43x +1,96x° -0,17x°, p=0,02 e R* = 64,94; 64,94 — 10,11x + 5,79x* —
1,19x% + 0,08x*, p=0,05 e R? =70,64.

De acordo com Yafiez; Alonso; Diaz (2009), é desejavel que a umidade
esteja em torno de 60% ao longo da compostagem, com controle desta ao
longo do processo. De acordo com Huet et al., (2012) a umidade do composto
é efetiva permanecendo em torno de 50%, o que corrobora com os resultados
mencionados.

A Tabela 2 apresenta os resultados de matéria mineral (%) presente nos

compostos com diferentes materiais estruturantes.

Tabela 2 — Matéria Mineral (%) observados na compostagem de LEEP com

diferentes materiais estruturantes (n= 216).

Trat. Tempo (em dias)

0 15 30 45 60 75 90 105
TCP 4,0 10,0° 10,6° 10,02 11,22 13,12 12,22 11,62
TCA 7,00 6,8° 7,7° 8,8° 8,8° 8,0° 7,92 8,4°
TSE 11> 1,2° 1,6° 1,4, 1,4 1,43° 1,70° 1,5°

Letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Na Tabela 2 a quantidade de matéria mineral presente em compostos
elaborados com diferentes materiais estruturantes em presenca de lodo de
estacdo de tratamento de pescado pode ser observada. Tanto o TSE quanto o
TCA ndo apresentaram variacdo no conteudo de matéria mineral ao longo do
processo de compostagem, todavia, o TSE apresentou menor contetdo
mineral aos demais tratamentos, com interacdo entre o tempo e o material
estruturante, resultando para TSE uma regresséo 1,18 + 0,067x com p=0,676 e
R? = 55,26; TCA com a equacdo de regressdo 1,18 + 0,067x, p= 0,24, R? =
37,17 e TCP com a equacao de regressao 7,31 + 0,865x%, p= 0,000000174, R?
= 58,81.

O TSE sofreu um aumento do conteudo de minerais (%) em relacdo ao
conteudo inicial. Essa variagcdo pode estar relacionada com a quantidade de
carbono, nitrogénio e umidade da amostra, que influéncia a quantidade de

cinzas presentes, dado em porcentagem sobre o0 peso inicial da amostra.
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Esse resultado também pode ser explicado devido a captacdo da casca
de pinus, que, por ser disposto no patio da empresa, ao ser recolhido, pode
encontrar-se adjacente a pedras e solo, que aumentam a matéria mineral
presente na amostra.

A Tabela 3 apresenta os resultados de carbono organico (% em base

seca) presente nas amostras da compostagem do material estudado.

Tabela 3 — Carbono organico (%) observados na compostagem de LEEP com

diferentes materiais estruturantes ao longo de 105 dias (n= 216).

Trat. Tempo (em dias)

0 15 30 45 60 75 90 105

TCP 52,1° 51,8% 52,5° 45,52 53,6° 54,72 57,2% 55,8?
TCA 59,4° 52,3% 552° 45,1° 52,52 58,82 60,2% 52,92
TSE 59,5° 56,4% 51,6° 50,42 48,72 51,72 60,5 41,1°

Letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

N&o houve interacdo entre o material estruturante e o tempo para a
variavel carbono organico. Estes resultados discordam com a literatura
consultada (KIEHL, 2004), considerando que o carbono organico em um
processo de compostagem tende ao declinico através da degradacao por parte
dos microrganismos deteriorantes.

O TSE apresentou menores valores de carbono final em comparacédo
aos demais tratamentos. Estes valores podem ser explicados pela variacdo de
outros componentes como a fracdo mineral e a quantidade de nitrogénio da
amostra, que pode sofrer volatilizacdo ou fixacdo por parte de bactérias
nitrificadoras, dependendo da acdo microbioldgica presente (GUIDONI et al.,
2012; CORREA et al., 2012).

Os resultados de Nitrogénio Total (%) podem-ser observados de acordo

com a Tabela 4.
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Tabela 4 — Nitrogénio Total (%) observados na compostagem de LEEP com

diferentes materiais estruturantes (n=216).

Trat. Tempo (em dias)

0 15 30 45 60 75 90 105
TCP 15% 11° 1,4° 1,7° 1,0°¢ 1,8° 1,92 1,8°
TCA 2,0 272° 2,52 3,12 3,7° 3,72 2,8° 3,22
TSE 1,4® 1,3® 1,3° 1,2° 2,0° 2,1° 2,32 2,0°

Letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Segundo a Tabela 4, a quantidade de nitrogénio total (% de base seca)
variou ao longo do processo, com diferenca entre os residuos estruturantes
estudados, com interacdo entre a variavel tempo e o0 estruturante,
apresentando as regressdes para TCP de 1,270 + 0,074x com p=0,1174 e R? =
27,6; TCA de 2,241 + 0,185x com p=0,00012 e R* = 49,09 e TSE com a
equacdo linear de 1,196 + 0,149x com p= 0,0017 e R? = 66,6. O TCA
apresentou ao longo do processo, maior percentual de nitrogénio em
comparacdo com TSE e TCP, o que pode explicar o pico de temperatura
presente para este residuo estruturante, dado que a quantidade de nitrogénio
total influéncia positivamente na reproducdo de microrganismos deteriorantes
(BERNAL; ALBURQUERQUE; MORAL, 2009).

A condutividade elétrica (ps/cm™) dos compostos estudados podem ser

observados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Condutividade elétrica (pus/cm™) observados na compostagem de LEEP com diferentes materiais estruturantes (n=

216).
Trat.
Tempo (em dias)
0 15 30 45 60 75 90 105
TCP 318,3° 549,4° 419,0° 559,2° 650,43° 518,0° 424,1° 588,1°
TCA 790,72 1093,3? 1301,0? 1430,72 1383,12 1389,72 1519,72 1149,72
TSE 418,2° 612,7°° 714,2° 785,7° 831,6° 858,27° 761,1° 832,4°

Letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Pode-se observar através da Tabela 5, que houve um aumento da
condutividade elétrica dos materiais, com uma estababilizacdo entre os dias 60
e 70. Esse comportamento é esperado, dado que conforme ha um aumento da
degradabilidade do composto, ha um aumento da condutividade elétrica,
indicado pela mineralizacédo do residuo organico (BERNAL; ALBURQUERQUE;
MORAL, 2009).

O TCA apresentou uma maior mineralizagdo em comparagdo com 0sS
demais materiais estruturantes, apresentando valores finais de 1149,7 ps/cm?®,
com interacdo da variavel tempo, apresentando uma regressao com equacao
806,89 + 305,60x — 35,39x* e R = 89,97 com p= 4,87x10°, ao passo que a
equacdo do TCP para regressao foi 434,55 + 19,65x com p = 0,09 e R? = 19,79
e para TSE a equacdo 555,11 + 49,05x com p = 3,35 x10” e R% = 66,26.

A Tabela 6 apresenta valores de pH encontrados nos diferentes

tratamentos da compostagem de LEE de pescado.

Tabela 6 — pH observado na compostagem de LEEP com diferentes materiais

estruturantes (n= 216)

Trat Tempo (em dias)

0 15 30 45 60 75 90 105
TCP 6,0° 6,42 6,22 6,82 6,0° 57° 59°% 5,8°
TCA 7,0® 6,2° 6,0° 6,42 6,2° 55 59?2 5,92
TSE 7,0® 6,22 6,02 58" 582 5,82 6,42 6,0

Letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

O pH do processo de compostagem de LEE de pescado e ndo sofreu
interferéncia do fator tempo. Este resultado encontra-se distoantes dos
resultados obtidos por outros autores (YANEZ; ALONSO; DIAS, 2009; LI; LU;
HE, 2013) considerando que a transformacdo do nitrogénio presente
transforma o meio em um pH mais alcalino, demonstrando que o processo de
105 dias nédo resultou em uma conversao adequada do nitrogénio amoniacal
em nitrado (GUIDONI et al., 2012).

Todavia, a legislacdo brasileira estipula que o pH minimo para a
comercializagcdo do composto apresente-se no minimo 6,0. Portanto, apenas o

TSE, em relacdo a variavel estudada, estd dentro da legislacdo (BRASIL,
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2009). No entanto, ndo houve (p>0,05) diferenca entre os tratamentos
estudados para o pH final dos compostos analisados.
A fitotoxicidade dos compostos estudados frente as sementes de pepino

podem ser observados de acordo com a Tabela 7.
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Tabela 7 — indice de germinacéo (%) de sementes de pepino ao longo do processo de compostagem de LEEP com diferentes

materiais estruturantes (n=216).

Trat

Tempo (em dias)

0 15 30 45 60 75 a0 105
TCP 89,32 41,6° 127,42 54,1° 97,72 106,32 110,72 117,02
TCA 106,62 88,6° 112,22 93,5% 99,22 62,5° 94,82 127,292
TSE 99,02 94,22 90,82 99,42 82,02 94,7 % 87,12 117,42

Letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
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De acordo com a Tabela 7, a fitotoxicidade da semente de pepino para
TCP apresentou menores valores proximos ao 15° dia. Este resultado pode ser
explicado pela producéo de acidos organicos de baixo peso molecular, que séo
degradados através de acdo microbiologica (HIMANEN et al., 2011). Esse
comportamento € observado apenas para este material estruturante. Nos
demais tratamentos, o indice de germinacdo do pepino ndo decai a menos de
80%, indice aceitavel para a disposi¢cao no solo segundo o guia californiano de
comercializacdo de compostos (CALIFORNIAN COMPOST QUALITY..., 2001).
No final do processo, 0os materiais estruturantes ndo apresentaram diferenca
(p<0,05) em relacdo ao indice de germinacdo de sementes de pepino, no
entanto, houve interferéncia do tempo de compostagem no indice de
germinacdo com diferenca entre o0s materiais estruturantes, com o TCP
apresentando regressao linear de 71,37 + 6,178x e p= 0,002 e R* = 24,93; TCA
com regress&o 98,79 + 14,44x — 9,83x% + 1,12x>, p= 0,034 e R? = 56,38 e para
o TSE a equacao linear de 90,95 + 1,22x com p = 0,168 e R? = 47,06.

Em relacdo ao indice de germinacdo (%) da semente de alface, os
resultados podem ser observados na Tabela 8.
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Tabela 8 — indice de germinacéo (%) de sementes de alface ao longo do processo de compostagem de LEEP com diferentes
materiais estruturantes (n= 216).

Trat

Tempo (em dias)

0 15 30 45 60 75 90 105
TCP 120,0° 73,7° 145,0? 79,5° 99,7° 113,82 183,8? 150,02
TCA 120,62 171,62 103,6° 109,72 239,8? 171,0° 51,8"° 213,9?
TSE 89, 180,62 113,0? 103,82 181,0° 115,32 108,8% 140,6°

Letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
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De acordo com a Tabela 8, pode-se observar que ndo houve diferenca
(p>0,05) entre os tratamentos estudados para o indice de germinacao (%) das
sementes de alface para compostos analisados apés 105 dias, com resultados
superiores a 140%. Houve diferenca entre os materiais estruturantes ao longo
do tempo, com maior indice de germinagcdo para TCA e equacdo 141,03 —
104,64x + 90,76x% -22,34x> + 1,666x* com p=0,002 e R? = 23,76. Para TCP a
equacdao linear é representa o melhor comportamento, com equacédo 92,04 +
8,19x com p=0,021 e R? = 28,63, ao passo que para TSE a equacao
representada foi 104,74 + 42,19x — 13,70x* + 1,19x*> com p = 0,204 e R*= 13,19

Em relacdo ao bioindicador rabo-de-galo, os resultados dos tratamentos

avaliados podem ser observados na Tabela 9.
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Tabela 9 — Indice de germinagdo (%) de sementes de rabo-de-galo ao longo do processo de compostagem de LEEP com
diferentes materiais estruturantes (n = 216).

Trat Tempo (em dias)

0 15 30 45 60 75 90 105
TCP 103,0* 93,14% 115,0®° 93,5% 101,7% 101,5% 150,0° 116,12
TCA 112,7% 111,32 89,2% 100,7® 104,6® 100,2* 1255%* 160,42
TSE 92,1 108,3* 107,5* 65,7° 95,4° 140,8* 100,6° 110,5°

Letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
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De acordo com a Tabela 9, é possivel observar que IG (%) de rabo-de-
galo apresentou variacdes ao longo da compostagem realizada no TCA e TSE,
no entanto, sem interacdo do fator tempo. A compostagem realizada no TCP e
TSE apresentou maiores indices de germinacdo do que o TSE (p>0,05).
Apesar disso, todos os tratamentos apresentaram valores superiores a 80%,
recomendados pelo conselho californiano de comercializacdo de compostos
organicos (CALIFORNIAN COMPOST QUALITY..., 2001).

Os valores encontram-se acima aos encontrados por Zhou et al. (2014)
com uso de plastico reciclavel na compostagem de lodo de estacdo de
tratamento de efluentes, com emprego de abobrinha chinesa como bioindicador
fitotoxicologico, indicando que o0s estruturantes estudados apresentam
melhores resultados em comparacdo com plastico reciclavel.

Os resultados de microrganismos mesofilos (UFC mL™) presentes na
compostagem de LEEP com diferentes materiais estruturantes podem ser
observados na Tabela 10.

Tabela 10 — Microrganismos meséfilos (UFC mL™) presentes na compostagem

de LEEP com diferentes materiais estruturantes (n= 216)

Material Tempo (em dias)
Estruturante

0 15 30 45 60 75 90 105
TCP 3,007 1,67° 1,76° 2,07° 1,87° 1,837 2,34° 1,81°
TCA 2,13% 1,90 1,98° 2,11° 2,31% 2,34 2,04% 1,78°
TSE 1,90° 2,12° 2,07° 1,53% 2,04° 1,74° 1,82° 1,87°

Letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Pode-se observar na Tabela 10 que ndo houve diferenca estatistica
(p>0,05) entre os tratamentos realizados, independente da etapa da
compostagem. Estes resultados entram em desacordo com O proposto por
Neklyudov; Fedotov; Ivankin (2008) e Zhang et al., (2011) onde o material teve
forte influéncia na determinacdo microbiolégica do processo de compostagem,

bem como a etapa do processo em que a amostra era retirada.
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Esse resultado pode ser explicado pela similitude em termos de
granulometria dos materiais estrututurantes estudados, e que promovem aporte
de oxigénio e nutrientes para os microrganismos de forma equalitaria. Nao
houve interacdo do tempo sobre os tratamentos.

A quantidade de microrganismos termofilos podem ser observados na
Tabela 11.

Tabela 11 — Microrganismos termoéfilos (UFC mL™) presentes na compostagem

de LEEP com diferentes materiais estruturantes (n=216)

Material Tempo (em dias)
Estruturante

0 15 30 45 60 75 90 105
TCP 1,09a 1,19a 1,11a 1,07a 1,31a 1,29a 1,36a 1,26a
TCA 1,40a 1,80a 1,23a 1,78a 1,47a 1,68a 1,77a 1,60a
TSE 1,22a 1,26a 1,18a 1,26a 1,08a 1,06a 1,37a 1,29a

Letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Através da Tabela 11 € possivel observar que ndo houve diferenca
estatistica (p>0,05) entre os residuos estruturantes para a quantidade de
microrganismos termofilos. O mesmo comportamento ndo é observado para as
coletas realizadas ao logo do processo, apesar da fase termofilica ndo ser
observada (Figura 1), houve interacdo do tempo em relacdo aos materiais
estruturantes para micro-organismos termdfilos., onde o TCP apresentou
regressao linear de 1,09 + 0,033x com p= 0,033 e R* = 53,96; TCA com p =
0,387 e R? = 24,33 e equacdo 1,44 + 0,367 x — 0,258x* +0,06x> e TSE com p
=0,523 e R? = 27,61 e equacdo 1,269 — 0,07x + 0,01x2.

Este resultado entra em acordo com resultados ja consagrados na
literatura, proposto por Sharma et al., (1997) e Bertoldi; Vallini; Pera (1983),
onde had um crescimento exponencial de microrganismos termdfilos na fase
termofilica da compostagem, representada principalmente pelo aumento da
temperatura e degradacdo acelerada de substratos mais acessiveis. Estes

valores observados podem estar relacionados com a auséncia desta fase.
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4.4 Concluséao

O TSE apresentou valores superiores aos preconizados pela legislacéo
brasileira, ndo sendo recomendado seu uso em associacdo com lodo de
estacdo de tratamento da industria beneficiadora de pescado.

Pode-se concluir que o TCA, TCP e TSE néo apresentaram influéncia na
quantidade de microrganismos mesofilos ao longo do processo de
compostagem com lodo de estacao de tratamento da industria de pescado.

Dentre os materiais estruturantes, a casca de arroz apresenta melhores
resultados em comparag¢do com os demais residuos estudados, pois alcangou
temperaturas superiores, resultou em maiores valores de condutividade e sua
umidade encontra-se dentro dos parametros exigidos pela legislacao brasileira
vigente, associado também a altos indices de germinacdo para oS
bioindicadores estudados, podendo ser disposto no solo sem apresentar

reacoes fitotoxicologicas.
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5 CONCLUSOES FINAIS

Apoés a analise de diferentes bioindicadores vegetais analisados, pode-
se concluir que as sementes de soja, rabo-de-galo e alface caracterizam os
melhores bioindicadores vegetais frente a andlise de fitotoxicidade de
compostos organicos, sendo estas recomendadas para o teste.

Pode-se concluir que a serragem apresenta caracteristicas finais
negativas e distoantes da legislacdo brasileira, ndo sendo recomendado seu
uso concomitante ao lodo de estacdo de tratamamento de efluentes da
industria de pescado.

Devido a adequacao da umidade e por apresentar condutividade elétrica
superior aos demais residuos estruturantes além de maior temperatura no
inicio do processo, recomenda-se 0 uso de casca de arroz na estabilizagdo de
lodo de estacao de tratamento de efluentes da industria de pescado através da

compostagem.
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