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RESUMO

O aumento do consumo e a produgdo de bens desenfreada resulta em grandes volumes
de residuos, que em muitas vezes ndo sdo descartados corretamente, sobrecarregando os
aterros sanitdrios, e resultando em outros problemas ambientais, como emissdo de gases
poluentes, contamina¢do do solo e da dgua, e necessidade de expansdo das dreas destinadas
ao lixo. Segundo dados do Plano Nacional de Residuos Sdlidos, os residuos organicos
correspondem a mais de 50% do total de residuos sélidos urbanos no Brasil, fazendo a
gestdao de residuos solidos urbanos extremamente desafiadora e necesséria. Dois processos
muito promissores para reciclagem dos residuos sélidos urbanos sdo a compostagem e a
vermicompostagem, processos bioldgicos de decomposi¢do da matéria organica de forma
aerobia, e que se diferenciam pela utilizagdo de minhocas como agentes de decomposic¢ao,
ingerindo matéria organica e excretando um material rico em nutrientes, € podem otimizar o
processo de estabilizacdo desta matéria organica. Sob essa Otica, os objetivos desse trabalho
sdo realizar uma revisao bibliografica sobre a compostagem e a vermicompostagem no Brasil,
utilizando a metodologia PRISMA, contribuindo para o conhecimento e aplicagdo dessas
técnicas, realizando um trabalho préitico comparando ambas técnicas em condi¢des
controladas, e comparar com os resultados esperados em relagdo a revisdo bibliografica. Os
resultados desta pesquisa indicam que os processos de compostagem e vermicompostagem
sdo alternativas vidveis para a reciclagem de residuos organicos no Brasil, pais caracterizado
por um clima diversificado. No presente estudo, a vermicompostagem demonstrou
desempenho prético superior em comparacdo a compostagem, ressaltando a necessidade de
intensificacdo das pesquisas na drea de vermicompostagem no contexto brasileiro. A
contribuicao académica de estudos focados na reciclagem de residuos organicos beneficia nao
apenas a comunidade cientifica, mas também fomenta a educacdo ambiental acessivel a

populacdo em geral.

Palavras-chave: residuos orginicos; matéria organica; Eisenia fetida; gestdao de residuos

solidos.



ABSTRACT

Increased consumption and unrestrained production of goods have resulted in large
volumes of waste, which are often not disposed of correctly, overlanding landfills and
resulting in other environmental problems, such as the emission of polluting gases, soil, water
contamination, and the need to expand areas designated for waste. According to data from
the National Solid Waste Plan, organic waste accounts for more than 50% of total urban
solid waste in Brazil, making urban solid waste management extremely challenging and
necessary. Two very promising processes for recycling urban solid waste are composting and
vermicomposting, biological processes of organic matter decomposition in na aerobic manner,
which differ in that they use earthworms as decomposition agents, ingesting organic matter
and excreting material rich in nutrients, and which can optimize the process of stabilizing this
organic matter. From this perspective, the objectives of this study are to conduct a literature
review on composting and vermicomposting in Brazil, using the PRISMA methodology,
contributing to the knowledge and application of these techniques, carrying out a practical
study comparing both techniques under controlled conditions, and comparing them with the
expected results in relation to the literature review. The results of this research indicate that
composting and vermicomposting processes are viable alternatives for recycling organic
waste in Brazil, a country characterized by a diverse climate. In the present study,
vermicomposting demonstrated superior practical performance compared to composting,
highlighting the need to intensify research in the area of vermicomposting in the Brazilian
context. The academic contribution of studies focused on the recycling of organic waste
benefits not only the scientific community, but also fosters environmental education

accessible to the general population.

Keywords: organic waste; organic matter; Eisenia fetida; solid waste management.
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1 INTRODUCAO

A gestdo de residuos sélidos é um desafio que vem exigindo respostas urgentes acerca
de formas sustentdveis de destinacdo e disposi¢do final dos residuos que possam ser
implementadas e concretizadas para que esses residuos ndo causem degradacdo ambiental ou
pelo menos amenize esse processo, comprometendo o minimo possivel a qualidade de vida
das atuais e futuras geracdes (Ramos, 2020). O crescimento populacional desenfreado, os
explicitos impactos negativos das atividades mercadoldgicas, frente a producdo de bens e
consumo, com aumento do descarte de residuos s6lidos no meio urbano, torna-se nitido o
desafio da gestdao desses quanto a disposicao final (Melo, 2018).

O aumento da geracdo de residuos sélidos urbanos se tornou um problema para a
gestdo das cidades e necessita de formas para seu equacionamento e disposi¢ao
ambientalmente segura (Santoyo, 2023), e também envolve politicas publicas inovadoras, que
incentivam a cooperacdo intermunicipal e as formas emergentes de governancga regional,
(Gavalote, 2023).

Um dos principais desafios em relacdo aos residuos s6lidos no Brasil € a gestdo dos
residuos organicos, que representam cerca de metade do total de lixo urbano gerado
(ABRELPE, 2022). Normalmente, esses residuos acabam sendo enviados para aterros
sanitdrios, mas existem alternativas de tratamento que permitem aproveitar melhor esse
material. Entre as técnicas mais usadas para tratar residuos organicos estdo a compostagem e a
vermicompostagem. Esses métodos sdo processos bioldgicos que decompdem a matéria
organica, transformando-a em composto ou adubo natural, agregando valor ao residuo (Sena,
2019).

Ambos os métodos apresentam vdrias vantagens ambientais, como a reducdo de
residuos organicos em aterros sanitdrios, a diminui¢cdo das emissdes de gases de efeito estufa e
a conservacdo de recursos naturais (Sena, 2019). Ao desviar uma parcela significativa de
residuos organicos dos aterros, esses métodos ajudam a prolongar a vida util dos aterros
sanitdrios, reduzindo a sobrecarga e a necessidade de novas dreas para disposi¢do final de
residuos (Silva et al., 2024).

Deste modo, o conhecimento sobre mecanismos de tratamento de residuos organicos
se fazem extremamente urgentes e necessdrios, compondo parcela intrinseca de toda a

problemadtica ambiental da atualidade.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho € contribuir para a drea de gestdo de residuos solidos,

acerca do tratamentos para residuos organicos como a compostagem € a vermicompostagem.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Analisar o estado da arte dos processos de compostagem e vermicompostagem no
Brasil;
b) Comparar, de forma pratica, parametros durante e apds os processos de

compostagem e vermicompostagem conforme a andlise do estado da arte.
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3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 COMPOSTAGEM

Compostagem € o processo biologico de decomposicdo da matéria orginica na
presenca de oxigénio, temperatura e umidade, gerando composto ou adubo organico (Marchi,
2020). Esse processo promove a estabilizacdo da matéria organica, em que os nutrientes e
minerais presentes nos residuos orgédnicos sdo facilmente assimilados pelas plantas (Sena,
2019).

O processo de compostagem apresenta diversos beneficios para o meio ambiente. A
reciclagem de residuos organicos, a partir do processo de compostagem, pode evitar impactos
ambientais negativos, sendo um método barato, se comparado a outras formas de tratamento,
além da sua eficiéncia na reducdo da quantidade de materiais destinados aos aterros,
aumentando sua vida util, além de diminuir a geracdo de lixiviado no aterro (Santos, 2014).
Ademais, o composto organico possui grandes vantagens, como: a melhora das condi¢des
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo; o aumento da porosidade do solo, tornando-o mais
aravel; aumento da capacidade de retencdo de dgua e ar do solo; assegura a conservagdo da
umidade e protege contra a evaporagdo, o frio e o calor; d4 mais vigo as plantas e eleva a
produtividade; possibilita a formacdo de microbiota no solo e reestabelece as condigdes
ecoldgicas locais (Silva, 2000).

Os principais parametros que afetardo a compostagem sdo: temperatura, umidade, pH,
Relagdo C/N, aeracdo, tamanho das particulas, tamanho das pilhas e microrganismos
envolvidos no processo. No entanto, gerenciar em condi¢des 6timas e correlacionar essas
condicdes entre si ndo € uma tarefa ficil, pois as matérias-primas possuem caracteristicas
diferentes (Souza, 2020).

A compostagem € realizada em quatro etapas distintas: a primeira etapa corresponde
ao inicio do processo de decomposi¢do da matéria organica; a segunda é caracterizada pelas
reacOes bioquimicas mais intensificadas; a terceira € caracterizada pela ocorréncia do
resfriamento; a quarta corresponde a solidificagcdo, o estdgio de maturidade ou humificagdo,

em que o composto por sua vez € mineralizado (Soares, 2021).
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3.2 VERMICOMPOSTAGEM

Similar & compostagem, o processo de vermicompostagem promove a oxidagdo da
matéria organica através da acdo conjunta de minhocas e microrganismos (Dominguez, 1997).
E uma tecnologia simples, barata e em ambiente controlado, que resulta em um produto rico
em micro e macro nutrientes e hormonios vegetais (Edwards, 1995).

Minhocas da espécie E. foetida, conhecidas como “Vermelhas da California” (Figura
1), t€m sido uma das mais utilizadas na vermicompostagem (Antoniolli, 2002). No intestino
das minhocas, os restos organicos que ndo foram digeridos, bem como os que ndo foram
assimilados, sdo expelidos juntamente com as particulas de terra, na forma de um composto
organico rico em nutrientes, que recebe o nome de coprdlito, sendo facilmente assimildvel

pelas plantas (Edwards, 1995).

Figura 1 — Minhocas da espécie E. foetida

Fonte: Biodiesel Brasl, 2013

A tecnologia da vermicompostagem abrange as metas sociais € ambientais do
desenvolvimento sustentdvel (Snel J., 1995) e, embora as minhocas sejam responsaveis pela
fragmentacdo e ingestdo dos residuos, os microrganismos desempenham um papel vital na
decomposicdo da matéria organica. A presenca de ambos resulta em um processo eficiente de
decomposicao e transformagao do material organico (Dominguez, 2004).

A vermicompostagem costuma ser mais rapida do que a compostagem tradicional.
Gragas a acdo das minhocas, que fragmentam e processam os residuos, o tempo necessario
para a decomposi¢do completa é menor, variando de 2 a 3 meses. J4 a compostagem

tradicional pode variar de 6 a 12 meses, dependendo das condi¢des (Sinha et al., 2010). Além
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disso, o vermicomposto oferece maior capacidade de reten¢do do solo, melhora a diversidade
e estabilidade na comunidade bacteriana no solo (Pereira, 2022).

A boa execucdo de células de vermicompostagem depende de um ambiente adequado
para a sobrevivéncia das minhocas, e alguns parametros devem ser avaliados para essa boa

execug¢do, como ilustrado na Tabela 1:

Tabela 1 — Principais parametros para o bom desenvolvimento da Eisenia foetida

Parametros Nivel Otimo Nivel Adequado Nivel Critico
Temperatura (°C) 25 20-30 <5/>37
Umidade (%) 80-85 70-90 <70/>90
pH 5-6 5-9 <5/>8
Condutividade elétrica (uS.cm-1) 500-800 Até 1200 >1200

Fonte: Gongalves (2014)

3.3 PARAMETROS DE CONTROLE
Os parametros utilizados para controle dos processos de compostagem e
vermicompostagem disponiveis sdo vdrios, porém alguns destes sdo mais citados pela

literatura. A Tabela 2 demonstra os parametros mais utilizados nestes casos:

Tabela 2 — Parametros mais verificados em trabalhos sobre compostagem de 1999 a 2019

Referéncia Temperatura Umidade pH MO C/N Coag Cwt N CTC

Baratta Junior e Magalhies (2010) X X X X X
Corréa, Fonseca e Corréa (2007) X

Cotta et al. (2015) X
Dorcs-Silva, Landgraf e Rezende (2013)
Fiori, Schoenhals e Follador (2008)
Franca et al. (2014)

Jahhnel, Mclloni e Cardoso (1999)
Jorddo et al. (2017)

Kolling et al. (2013)

Lima et al. (2018)

Lima Junior et al. (2017)

Loureiro et al. (2007)

Massukado e Schalch (2010)

Melo et al. (2011)

Nord (2013)

Novaes et al. (2013)

Paredes Filho e Florcntino (2016)
Rodrigues et al. (2015) X
Salvaro et al. (2007) X
Silva et al. (2002)

Souza, Carmo e Silva (2019) X X
Veras e Povinclli (2004)

o
oo Ry
KX
Rl
o
XX K XXX
XXX

MK X XK XX
ol

XK XX
ol

ol
KRR XX

ol

o
>

X

=

=
BIX X X XXX X
XX XX

Total 15 10 10

=]
w
o

S e e R I A
DI X MM XM X XK

Frequéncia (%) 68 45 45 36

[y
-
=)
=
=
[y

Fonte: Souza (2020)
C: Carbono; N: Nitrogéncio; MO: Matéria organica; CTC: Capacidade de troca catidnica.
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3.3.1 Temperatura

A temperatura é o fator mais indicativo do equilibrio biolégico (Pereira; Gongalves,
2011). Em condic¢des ideais, os processos de compostagem e vermicompostagem Ssao
definidos em quatro fases de acordo com suas temperaturas, divididas em:

a) Fase mesofilica (de aquecimento): fase de aquecimento, com predominio de
bactérias e fungos mesoéfilos produtores de dcidos. Caracterizada por temperaturas
entre 20°C e 40°C , intensa decomposi¢do do material, com formacdo de dgua,
manutencao do calor e geracdo de vapor de dgua (Melo, 2014).

b) Fase termofilica: fase em que ocorre o pico de crescimento populacional de
bactérias heterotréficas, e que a temperatura pode atingir entre 40°C e 60°C devido
a grande disponibilidade de compostos de moléculas simples de facil digestdo,
tornando a atividade desses microrganismos intensamente ativa. Além disso, ocorre
a degradacdo de substancias mais resistentes e eliminacdo de patégenos (Melo,
2014) .

¢) Fase de maturagdo (mesofilica de resfriamento): fase de degradacdo das substincias
mais resistentes por microorganismos meséfilos (fungos e actinomicetos), reducdo
da atividade microbiana e, consequentemente, queda de temperatura e perda de
umidade (Melo, 2014).

d) Fase de cura: fase de formacdo do humus, essencial para a estabilizacio final do
composto. A temperatura do composto se reduz a temperatura ambiente, quando a
matéria organica estd umidificada. (Teixeira, 2005).

As fases da compostagem e da vermicompostagem podem ser observadas na Figura 2:
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Figura 2 — Fases da compostagem

°C —— Bioestabilizagdo Humificag@o
A Composto
Semicurado
®© Composto
=
R | || Curado
Q fase
g termdfila
40 | Focmm e e e e S
mesdfila
20 _________________________________________________
»
tempo de compostagem

Fonte: D’ Almeida e Vilhena (2000)

Além disso, o objetivo do controle da temperatura em um sistema de compostagem ¢é
manter a temperatura média no interior da leira abaixo dos 65°C por meio de aeracdo forcada

ou do revolvimento (Fialho, 2008).

3.3.2 Umidade

A umidade é um fator importante a ser controlado, pois é a dgua que promove o
transporte de nutrientes dissolvidos, imprescindiveis para as atividades metabdlicas e
fisiologicas dos microrganismos (Kiehl, 1985). Materiais com 30% de umidade inibem a
atividade microbiana, sendo que em um meio com umidade acima de 65% proporciona uma
decomposicdo lenta, condi¢des de anaerobioses e lixiviacdo de nutrientes (Richard et al.,
2002). Além disso, o excesso de umidade reduz a penetragdo de oxigénio na leira, uma vez
que a matéria organica decomposta € hidrofila e as moléculas de dgua se aderem fortemente a
superficie das particulas, saturando os seus micro e macroporos (ECOCHEM, 2004). Quando
a umidade estiver baixa, € necessario fazer a irrigacao da leira, de preferéncia no momento do
revolvimento, para que a dgua seja distribuida por igual (Massukado, 2008).

Um teor adequado para os sistemas de vermicompostagem €, também, fundamental
para que a atividade das minhocas e dos micrébios, porque as minhocas respiram através da
sua pele, e valores de umidade entre 60% e 80% tém sido relatados como o ideal durante a
vermicompostagem (Gupta & Carg, 2017). A Figura 3 ilustra as condi¢des de umidade para

que o processo de compostagem ocorra de forma satisfatéria:



Figura 3 — Condi¢des de umidade para o processo de compostagem
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O pH € um pardmetro importante, visto que regula o desenvolvimento dos

microrganismos. Os principais materiais de origem organica utilizados como matéria-prima

na compostagem sao de origem &cida, e dessa forma, em geral, uma leira de matéria organica

tem inicialmente reacdo acida (Valente et al., 2009). A faixa de pH entre 5,5 ¢ 9,5 €

considerada Otima para os microrganismos responsaveis pela compostagem (Pereira Neto,

2007). Valores extremos de pH no inicio do processo podem diminuir a eficiéncia do processo

e atrdsd-lo em alguns dias, porém no final esse parametro situa-se sempre na faixa de 7,0 a 8,5

(Figura 4). No entanto, alteragdes no pH podem ativar ou quase inativar as enzimas presentes

nos microrganismos (Primavesi, 1981).
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Figura 4 — Comportamento do pH no processo de compostagem

H
P A, C - Estagio mesofilico
B - Estagio termofilico
8 | D - Estagio maturagao {Cura)
| |
l |
7 1
I
I
I
61 1 I
: |
I
541
]
! i
|
41 1
I
Al B c D
I
2 ¥ 20 60 90-180

Tempo (dias)
Fonte: Peixoto (2005)

Apesar da faixa de pH entre 5,5 e 9,5 ser considerada 6tima (Pereira Neto, 2007),
quando falamos em vermicompostagem € necessdario levar em considera¢do uma faixa de pH
adequada para a sobrevivéncia das minhocas da espécia Eisenia fétida, e o pH ideal na
vermicompostagem que garante um ambiente favordvel para as minhocas e para a
decomposicdo da matéria organica varia entre 6,5 e 8,0 (Edwards, 1995).

3.3.4 Relacao Carbono/Nitrogénio (C/N)

A relagdo C/N € um indice utilizado para avaliar os niveis de maturacdo de
substancias organicas e seus efeitos no crescimento microbioldgico, ja que a atividade dos
microrganismos heterotréficos, envolvidos no processo, depende tanto do conteudo de C para
fonte de energia, quanto de N para sintese de proteinas (Sharma et al., 1997). Muitos autores
recomendam que, no inicio do processo de compostagem ou vermicompostagem, a relacao
C/N deve estar no entorno de 30/1 (30 partes de carbono para 1 parte de nitrogénio). Valores
entre 26/1 e 35/1 sdo considerados favordveis, porém esses valores representam uma
proporcdo idealizada (Kiehl, 2004). Parte do carbono disponivel é de dificil degradagao
(celulose, hemicelulose e lignina) e € aconselhdvel que a relacdo C/N inicial seja maior, pois o
carbono biodisponivel € inferior ao carbono total mensurado. O balango de nutrientes na

compostagem prediz, portanto, indicacdes variadas ao inicio da aplicagdo da técnica conforme
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as caracteristicas do material a compostar (Valente, 2009). Se a relacdo carbono/nitrogénio
nio estiver adequada, isso pode resultar em uma decomposicdo ineficiente de matéria
orginica (Haug, 1993).

A relacido C/N constitui um parametro confidvel para o acompanhamento da
compostagem até se chegar ao produto acabado, porém, para a confirmacdo de chegada a fase

final de decomposicdo (Kiehl, 2004).

3.3.5 Granulometria

A granulometria, ou dimensdo das particulas, ¢ uma importante caracteristica a ser
considerada, pois interfere no processo de compostagem. A granulometria do material
organico desempenha um papel crucial no processo de vermicompostagem. Granulometrias
menores apresentam beneficios significativos, aumentando a drea superficial especifica e
permitindo um contato mais amplo entre as minhocas, a comunidade microbiana e o material
em decomposicdo (Lourenco, 2014). Materiais triturados e peneirados, com granulometria
fina e maior homogeneidade, garantem uma melhor distribuicdo de temperatura e menor
perda de calor (Nogueira, 2021). Porém, materiais com granulacdo muito fina geram poucos
espacos porosos, dificultando a difusdo de oxigénio no interior da leira, favorecendo assim o

surgimento de condi¢des anaerdbias (Rodrigues, 2006).

3.3.6 Aeracao e revolvimento

A aeragdo € um parametro importante a ser considerado no processo de decomposicao
da matéria organica, sendo um mecanismo capaz de evitar altas temperaturas durante o
processo de compostagem, de aumentar a velocidade de oxidacdo, de diminuir a liberacdo de
odores e reduzir o excesso de umidade de um material em composi¢ao (Peixoto, 1988).

O revolvimento € extremamente importante, pois libera o CO» produzido e introduz
Oz, homogeneizando a massa, aumentando a porosidade do meio e fazendo controle sanitario

do material (EMBRAPA, 2014).

3.3.7 Substrato

O substrato, que € o material organico inicialmente utilizado nos processos,

desempenha um papel fundamental na qualidade e eficiéncia da produciao do vermicomposto.
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O esterco bovino tem sido o substrato mais utilizado em leiras de vermicompostagem
porque as minhocas se adaptam muito bem a ele, mas também podem ser utilizados estercos
de cavalo e de coelho. Além disso, também podem ser aproveitados residuos vegetais, como
capim-elefante, restos de capina, leguminosas, folhas, cascas de vegetais e frutas cozidas ou

ndo, guardanapos de papel e residuos organicos (Aquino, 2009).

3.3.8 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica ¢ um parametro importante para verificar o grau de qualidade
do composto, refletindo sua salinidade, que se refere a concentracdo de sais dissolvidos
(Haynes, W.M.). A presenca de sais dissolvidos , mesmo em pequenas quantidades, pode
aumentar significativamente a condutividade elétrica de solucdes organicas, devido a
dissociacdo dos sais em fons que facilitam a conducdo de corrente (Kiehl, 1998). Na
legislacdo brasileira, ndo se encontram referéncias sobre os valores minimos ou miximos de
condutividade elétrica em compostos organicos, porém, valores de CE < 2000 ps/cm sdo
ideais para desenvolvimento vegetal (Kuba, 2008).

O aumento da salinidade em solugdes que contém compostos organicos pode ter

diversos efeitos, especialmente em relacio a condutividade elétrica, a disponibilidade de

nutrientes, € a0 impacto em sistemas bioldgicos (Kiehl, 1998).

3.3.9 Solidos volateis

Sdlidos volateis sdo usados para quantificar a fracdo da matéria orgéanica suscetivel a
biodegradacdo (Bernal, 2009). O monitoramento dos s6lidos voléteis possibilita acompanhar a
degradacdo dos residuos durante o processo de compostagem. Ao final do periodo do
experimento, os teores de sélidos volateis tendem a diminuir a medida que a degradacdo da
matéria organica avanga (Queiroz, 2007). Um processo de compostagem € considerado
eficiente se apresentar reducdo média do teor inicial de s6lidos voléteis de 40% (Pereira Neto,

2007).

3.3.10 Densidade aparente

Densidade aparente ¢ um parametro de extrema importancia para andlise do composto

oriundo dos processos de compostagem e vermicompostagem, pois € relacionada ao nivel de
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compactacdo do composto. Quanto maior for a densidade aparente, maior serd sua
compactagdo, menor serd a estruturacio e a porosidade (Pereira, 2021). A densidade aparente
adequada promove uma maior atividade microbiana dentro do sistema de compostagem, pois
proporciona uma distribuicio uniforme de ar, 4gua e nutrientes essenciais aos
microorganismos envolvidos no processo de decomposi¢dao. Uma densidade muito baixa pode
resultar em uma oxigenacao excessiva, levando a perda de nutrientes por volatilizacdo e a
desaceleracdo da decomposi¢@o. Por outro lado, uma densidade muito alta pode restringir a
circulacdo de ar e dgua, resultando em condi¢des anaerébias que favorecem a producdo de
odores desagraddveis e a formacdo de subprodutos indesejaveis, como metano e sulfeto de

hidrogénio (Edwards, 2004). Quando a densidade aparente € menor que 400 kg/m3, é

considerada como uma baixa densidade aparente (Bernal, 2009).

3.4 LEGISLACAO APLICADA

Quando se fala em legislacdo para residuos s6lidos no Brasil, a diretriz bésica é a
Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), aprovada pela Lei Federal 12.305, de 02 de
agosto de 2010, que € considerada um Marco Legal na regulagdo de todo o setor de residuos
do pais. A PNRS marca o inicio da integracdo da Unido, dos Estados e Municipios com o
setor produtivo e a sociedade em geral na busca de solu¢des para os problemas relativos a
gestdo dos residuos solidos (Marchi, 2020). A responsabilidade compartilhada promulgada
pela PNRS propde que todos os agentes, sociedade, empresas € governo sejam responsaveis
pela gestdo ambientalmente adequada dos residuos sélidos. A PNRS também presume a
prevencdo e a redugdo na geracdo de residuos, o reuso, a coleta, a segregacdo, o tratamento e a
disposicdo final de forma adequada. A PNRS incentiva o reaproveitamento de residuos
organicos como uma alternativa sustentdvel para reduzir o volume dos residuos encaminhados
a aterros sanitdrios. E importante destacar que a busca por diretrizes legais com vistas para
estabelecer de procedimentos para o descarte de RSU cujo foco seja reduzir os impactos
causados ao meio ambiente, de modo que possam ser seguidos em todo o territério nacional, e
que contemplem as premissas basilares do desenvolvimento sustentdvel (Nogueira, 2020).

De forma complementar a PNRS, a Resoluc¢ao n° 481, de 2017, do Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONAMA), estabelece critérios e procedimentos para garantir o controle
do processo de compostagem, definindo padrdes de qualidade para compostos organicos,
inclusive limites para metais pesados, contaminantes e patdgenos, além da regulacdo da

aplicacdo de compostos organicos em solos agricolas.
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A Instrucdo Normativa (IN) n° 61, de 8 de julho de 2020 (Brasil, 2020), estabelece
regras sobre defini¢des, exigéncias, especificagcdes e mais pardmetros de fertilizantes
organicos. E um instrumento que norteia sobre critérios de registro, producio e manuseio,
rotulagem, e principalmente, controle de qualidade fisica, quimica e microbioldgica dos
insumos. Os fertilizantes sdo divididos em subcategorias, € as mesmas definem padrdes para
fertilizantes organicos. Os compostos obtidos na parte prética deste trabalho, segundo a IN,
sdo fertilizantes organicos simples sélidos, e, para utilizacdo no solo e comercializagdo,

necessitam seguir os parametros mostrados na Tabela 3:

Tabela 3 — Requisitos para aplicacdo no solo dos fertilizantes organicos simples

Organico simples processado Umid, PH ¢ Nitotal CTC | CTC/C
(% max) (% min.) | (% min.) (% min.)
Himus de minhoca 50 >6 10 0,5
Estercos e camas 20 1
Tortas e farelos vegetais 35 5
Turfa 15 0,5 Conforme
Linhita 40 Conforme 20 0,5 Declarado
Leonardita Declarado 25 0,5
Vinhaca 3 -
Pardmetros de referéncia para outros
o o . 15 0,5
fertilizantes orgdnicos simples

Fonte: Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento.

Pela Tabela, € possivel observar a diferenca de padrdes para compostos organicos com
diferentes matérias-primas, como por exemplo, a necessidade de mais umidade (% max) para
os compostos oriundos de vermicompostagem. A expressao “conforme declarado” se refere a
necessidade de que as especificacOes e caracteristicas dos compostos organicos estejam
devidamente documentadas e declaradas pelo produtor ou fornecedor. Isso inclui aspectos
como composi¢do, origem dos materiais, € niveis de nutrientes e contaminantes.

A Lei n° 12.651/2012 do Cdédigo Florestal também se destaca, pois regula o uso e a
protecao de vegetacdo nativa, incluindo o uso de residuos orgéanicos na recuperacdo de dreas

degradadas.

4 MATERIAIS E METODOS
4.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA
No presente trabalho, foi realizada uma revisdo bibliografica da literatura para

apresentar os principais cendrios em que ocorrem o0s processos de compostagem e
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vermicompostagem no Brasil. O objetivo dessa revisdo bibliogréfica é responder a pergunta:
“Qual € o estado da arte quando se fala em compostagem e vermicompostagem no Brasil?”.

A tipologia da revisdo é a recomendacdo Preferred Reporting Items for Systematic
Reviews and Meta-Analyses (PRISMA), que se enquadra como um estudo bibliografico, que
por meio da andlise de materiais ja elaborados busca novas conclusdes (Moher, 2015).
Desenvolvida por um grupo internacional de especialistas em revisdo sistemadtica e meta-
andlise, a PRISMA foi publicada pela primeira vez em 2009 e revisada em 2020 para refletir
avancos metodoldgicos e praticas contemporaneas. Para isso, foram utilizados artigos de
periddicos e de eventos, dissertacOes, teses, € materiais eletronicos de Orgdos e
governamentais, intergovernamentais, e institutos de pesquisa (Galvao, 2022).

A recomenda¢cdo PRISMA segue um conjunto de diretrizes divididas em 4 categorias:

Identificagdo, Selecdo, Elegibilidade e Inclusdo (Figura 5).

Figura 5 — Fluxograma da recomendacdo PRISMA

N. de relatos identificados no banco N. de relatos identificados em
de dados de buscas outras fontes

Identificagio

N. de relatos apds eliminar os duplicados

Selecao

N. de relatos rastreados —H N.de relatos exduidos

l

N. de artigos em texto completo N. de artigos em texto completo exduidos,
avaliados para elegibilidade com justificativa

1

N. de estudos induidos em
sintese qualitativa

l

N. de estudos induides em
sintese quantitativa (meta-anlise)

Elegibilidade

Indusao

Fonte: Moher (2015).
A recomendacdo PRISMA consiste em um checklist e um fluxograma de quatro

etapas, com o objetivo de ajudar os autores a melhorarem o relato de revisdes sistematicas e
meta-andlises (Moher et al., 2009).

A plataforma escolhida para a obtengdo dos estudos foi Web of Science, por sua vasta
disponibilidade de contetudo interdisciplinar. A selecdo dos artigos foi feita entre os dias 04 e

09 de marco de 2024. Foi escolhido o intervalo de tempo de 5 anos, pois um periodo de 5
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anos ¢ frequentemente utilizado em pesquisas académicas e estudos de mercado porque
proporciona um equilibrio entre a profundidade da andlise e a atualidade dos dados.

Foram realizadas trés buscas na plataforma, com a combina¢do de termos. Os termos
utilizados foram “Composting”, “Vermicomposting” e “Brazil”, e estes foram combinados
nas buscas, sendo buscadas as seguintes combinacdes: “Composting AND Brazil”,
“Vermicomposting AND Brazil” e “Composting AND Vermicomposting AND Brazil”.

Foi utilizado o software Microsoft Excel para a extracdo e organizacdo dos dados dos
artigos em planilha eletronica, de acordo com o ordenamento: autores, titulo do artigo,
pesquisadores e ano de publicacdo. Essas informagdes sdo extremamente necessarias segundo

o modelo PRISMA para um melhor trabalho com os dados. A numeracdo dos artigos foi feita

de acordo com a ordem que eles foram encontrados na plataforma Web of Science.

4.2 PARTE EXPERIMENTAL

O projeto foi realizado no Laboratério de Qualidade Ambiental (LAQUA) da
Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF), localizada na Faculdade de Engenharia da
UFJF, em Juiz de Fora, Minas Gerais.

O experimento envolveu os fendmenos de compostagem e vermicompostagem em
caixas plésticas empilhadas, segundo as mesmas condi¢des. Cada caixa tem volume de 15 L,
com dimensdes de: 43x35x34cm. As caixas foram previamente furadas, para que ocorra a

passagem do chorume para a caixa de nivel inferior, como ilustra a Figura 6:

Figura 6 — Caixa furada para vermicompostagem

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
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Foram criados sistemas com duas caixas cada, sendo a caixa superior o recipiente em
que ocorrem 0s processos de compostagem e vermicompostagem, € a inferior um recipiente
de coleta de chorume. Por isso, as caixas superiores t€ém pequenos furos, para auxiliar na
deposicao desse chorume, como mostrado na Figura 7:

Figura 7 — Caixas para compostagem e vermicompostagem empilhadas

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

O experimento foi conduzido em duas bateladas. Em cada batelada, tanto a
compostagem quanto a vermicompostagem foram realizadas em triplicata, utilizando 3
sistemas para compostagem e 3 sistemas para vermicompostagem, totalizando 6 sistemas por
batelada. Cada batelada teve uma duragdo de 72 dias, conforme descrito por Rynk (1998), que
destaca que o processo pode variar entre 60 e 90 dias para alcangar a maturacgao ideal.

Para comparagdo entre os sistemas de compostagem e vermicompostagem, os sistemas
foram colocados sob as mesmas condi¢des. Todos os seis sistemas receberam a mesma
quantidade de substrato, a mesma composicdo, € o mesmo local, sendo esse o LAQUA
Anexo, localizado na Faculdade de Engenharia da UFJF.

Nos sistemas de vermicompostagem, foram inseridas minhocas da espécie Eisenia
andrei, conhecidas popularmente como minhocas californianas. As minhocas californianas
sdo mais utilizadas em processos de vermicompostagem devido a sua maior resisténcia as
variagdes ambientais (Dominguez et al., 2010).

Foi considerada a utilizacdo de 60% do volume de cada caixa reservada para os
processos de compostagem e vermicompostagem, para facilitar o revolvimento da massa, bem

como 0 manuseio e controle do material.
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O revolvimento ocorreu semanalmente, como indicado para compostagem e

vermicompostagem em caixas empilhadas por Edwards (1995).

Para o célculo de quantidade e variacdo de material a ser compostado, foi utilizada a

planilha da Embrapa que auxilia na escolha dos alimentos e na sua propor¢cao em massa para

o alcance da Relac¢do C/N desejada, como ilustram a Figura 8 e a Tabela 4:

sobre o calculo de

Figura 8 — Relacdo C/N para variedade de matérias

Enpe

Consideragtes

compostagem

Material de origem vegetal

Nome

Calculo de
composto
formulado com
DOIS materias

Calculo de compostagem

Calculo de

composto
formulado com

Tabela de
materiais

TRES materias

% N C:N

Fonte

Calculo de
misturas

densidade umida
e do teor de
mateéria seca

Alface 338 11,7 Amostras analisadas na Embrapa Agrobiclogia

Algodao 418 0,1 596,9 Amostras analisadas na Embrapa Agrobiologia

Bagaco de cana 424 05 847 Amostras analisadas na Embrapa Agrobiologia

Beterraba 372 16 240 Amostras analisadas na Embrapa Agrobiologia

Braquidria 402 07 574 Amostras analisadas na Embrapa Agrobiologia

Capim Elefants 39,2 11 357 Amostras analisadas na Embrapa Agrobiologia

Casca de café 431 1,7 254 Carmo, 2011

Casca de café 42,0 3.0 14,0 Pinheiro etal, 2013

Casca de café (lavador) 415 25 16,6 Carmo, 2011,

Casca de café em coco 441 2.1 210 Carmo, 2011.

Casca de coco 182 1T 107 Carmo, 2011.

Casca de pinus 458 04 1145 Pinheiro etal, 2013,

Casca de pinus (a) 46,6 07 66,6 Carmo, 2011

Casca de pinus b 514 06 85,7 Carmo, 2011

Fibra de coco 48,2 07 689 Carmo, 2011.

Fibra de coco 454 04 1135 Pinheiroetal, 2013,

Folha Flemingea 447 27 16,4 Amostras analisadas na Embrapa Agrobiclogia

Gliricidia 1 (Caule+peciolo+foliol 439 28 16,9 Amostras analisadas na Embrapa Agrobiologia

Gliricidia 2 (peciolo+foliolo) 444 37 12,1 Amostras analisadas na Embrapa Agrobiologia

Gliricidia 3 {Caule) 432 13 32,7 Amostras analisadas na Embrapa Agrobiologia

Gliricidia 4 (peciola) 42,0 13 32,3 Amostras analisadas na Embrapa Agrobiologia

Gliricidia 5 (foliolo) 440 35 126 Amostras analisadas na Embrapa Agrobiologia

Palha de Bambu 382 15 253 Amostras analisadas na Embrapa Agrobiologia

Pergaminho de café 451 06 752 Carmo, 2011.

Ricula 340 36 95 Amostras analisadas na Embrapa Agrobiologia

Serragem 482 0,3 160,7 Carmo, 2011.

Serragem 44,6 03 1487 Pinheiroetal, 2013

Serragem branca 439 0,2 2536 Amostras analisadas na Embrapa Agrobiologia

Serragem vermelha 47,3 0,2 2905 Amostras analisadas na Embrapa Agrobiologia

Tephrosia 420 1,3 31,8 Amostras analisadas na Embrapa Agrobiologia

Titonia 386 29 132 Amostras analisadas na Embrapa Agrobiclogia

Fonte: EMBRAPA, 2021.
. . P .
Tabela 4 — Mistura obtida com auxilio da planilha
. F3 . .
Mistura de TRES materiais
~
Proporgao (%) % C %N C:N

Material 1 50 48,2 0,3 160,7
Material 2 20 37,2 1,6 23,3
Material 3 30 33,8 2,9 11,7
Mistura 1+2+3 41,7 1,3 31,1

Fonte: Adaptado de EMBRAPA, 2024.

A mistura de trés materiais foi obtida com:

— Material 1 (50%): Serragem;
— Material 2 (20%): Beterraba;

— Material 3 (30%): Alface.

Essa mistura foi escolhida devido a facilidade de obtencdo dos

recursos, além da

relacdo carbono/nitrogénio ser de 31,1. Este valor estd entre a faixa recomendada pela
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EMBRAPA (2017), que cita que a relacdo carbono/nitrogénio (C/N) inicial ideal € de 25-35:1.
O alface e a beterraba sdo ricos em nitrogénio, em contraponto com a serragem, que € rica em
carbono e funciona como agente estruturante (Tiquia & Tam, 2002).

Ap6s a defini¢do da proporcido de materiais, e considerando que 60% da capacidade
das caixas seriam utilizadas, chegamos a massa de cada um dos materiais para cada caixa:

— Material 1 (50%): Serragem — 400g;

— Material 2 (20%): Beterraba — 160g;

— Material 3 (30%): Alface —240g;

A montagem se deu por camadas, como sugerido por Dominguez (2010) e Edwards
(1995). Essa montagem ¢é recomendada para otimizagdo do processo e facilitacio da

movimentagdo das minhocas. Os materiais foram divididos em duas por¢des e foram

montadas sucessivas camadas de alface, beterraba e serragem, como ilustra a Figura 9:

Figura 9 — Pesagem dos materiais para compostagem

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Foram adicionados 200g de serragem, 120g de alface e 80g de beterraba em cada
camada, totalizando duas camadas, tanto nas caixas para compostagem quanto para as de

vermicompostagem.
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A beterraba foi cortada em cubos com arestas de aproximadamente 12 mm, e a
serragem ¢ a alface foram distribuidas de forma homogénea nas caixas. No caso das caixas de
vermicompostagem, inicialmente foram adicionados 200g de composto organico, proveniente
de um processo prévio de compostagem, juntamente com minhocas da espécie Eisenia Fetida,
popularmente conhecidas como minhocas californianas. Esse composto foi introduzido junto
com as minhocas para facilitar sua adaptacdo ao novo ambiente. Aproximadamente 50

minhocas foram colocadas em cada caixa, conforme ilustrado nas Figura 11:

Figura 10 — Minhocas Eisenia fetida e composto orginico

e i

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Figura 11 — Montagem das camadas compostagem/vermicompostagem

\ -~

R Fonte: Elaborada pelo autor (2024)
4.3 PARAMETROS DE CONTROLE DO EXPERIMENTO

Os parametros escolhidos para avaliacdo dos processos de compostagem e

vermicompostagem neste trabalho foram definidos, pela ampla utilizacio dos mesmos em
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trabalhos que avaliam compostos organicos (como ilustrado na Tabela 2), e pela

disponibilidade das anélises no LAQUA (UFJF)

4.3.1 Temperatura

A medicdo de temperatura foi realizada trés vezes por semana, as segundas-feiras,
quartas-feiras e sextas-feiras, no mesmo hordrio, as 14h. Na primeira batelada, a medi¢ao da
temperatura foi feita com termometro de mercurio, e na segunda batelada essa medida foi
feita com termdmetro digital, com o objetivo de melhora da acuricia dos dados. O
revolvimento foi feito a partir do décimo dia, como sugerido na cartilha da Embrapa, e feito
semanalmente, para dissipar a temperatura, repetido semanalmente em todas as caixas.
Também foi obtida via Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) a temperatura na
Faculdade de Engenharia da Universidade Federal de Juiz de Fora, para auxiliar na

compreensdo dos resultados.

4.3.2 Densidade aparente

Foram realizados experimentos para determinacdo da densidade aparente do composto
formado nas duas bateladas. Todos os experimentos deste trabalho foram realizados no
LAQUA UFJF.

As amostras foram colocadas até certa altura do béquer, sem a realizacdo de
compactagdo. Apds atingir a altura desejada, foi realizada a marcacao da mesma. Em seguida,
a massa de composto foi pesada em balanca, e a vidraria foi preenchida por dgua até a
marcacdo, obtendo-se o volume de liquido em mL. Com os dados de massa e volume, foi
possivel calcular a densidade aparente dos compostos. As andlises foram realizadas de acordo
com padrdes de determinacdo de densidade aparente da ISO 697 (1975). O processo €

mostrado na Figura 12:
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Figura 12 — Experimento de densidade aparente

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

4.3.3 Condutividade elétrica e pH

Os experimentos realizados para obtencdo dos valores de pH e condutividade elétrica
(CE) também foram realizados no LAQUA UFJF. Foram pesados 10g de amostra em um
béquer de 250 mL, seguindo a adicdo de 100mL de dgua deionizada com o auxilio de uma
proveta. Em seguida, as amostras passaram por processo de agitacdo com auxilio do agitador
magnético por 30 minutos. Apds esse periodo, o liquido foi transferido para 2 béqueres (uma
para obtencdo dos valores de pH, outro para obtencdo dos valores de CE), e as amostras
ficaram em repouso por 60 minutos para realizacdo das leituras. Posteriormente, foram
realizadas as leituras de pH e condutividade elétrica, no pHmetro e no condutivimetro,
respectivamente, como ilustrado na Figura 13. As andlises foram realizadas seguindo a

metodologia de Tedesco et al. (1995).
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Figura 13 — Amostras de composto pds-agitacao

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

4.3.4 Solidos volateis

Para a andlise de porcentagem de Soélidos Volateis (SV), foram utilizados
aproximadamente 4g da amostra seca da amostra de umidade e foi realizada a calcinacdo da
amostra em um forno mufla a uma temperatura de 550°C. A anélise foi realizada por método
seguindo-se o manual: Standard methods for the examination of water and Wastewater -
American Public Health Association (APHA, 1992). A Figura 14 ilustra sobre esse tipo de

anélise:
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Figura 14 — Amostras para andlise de SV

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

4.3.5 Umidade
Para a andlise de umidade, foram utilizados aproximadamente 10g de amostra e foi
realizada a calcinacdo em 65°C até obtencdo do peso constante, de acordo com a
metodologia descrita por Tedesco et al. (1995). Foram realizadas analises durante a
operacdo das caixas com intuito de averiguar se a umidade das caixas estava dentro dos
parametros, principalmente em relacio a umidade necessdria para sobrevivéncia das
minhocas na vermicompostagem, e andlises no final do processo, para avaliacdo do

composto gerado. A umidade foi controlada semanalmente com borrifos de 10 mL de

dgua seguido de revolvimento, para manutencdo de umidade 6tima (Edwards, 2010).



35

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo o proposto na metodologia, foram realizadas trés consultas com combinagdes
de diferentes termos na plataforma Web of Science, no intervalo de 2020 a 2024. Foi
escolhido o intervalo de tempo de 5 anos, pois um periodo de 5 anos é frequentemente
utilizado em pesquisas académicas e estudos de mercado porque proporciona um equilibrio
entre a profundidade da andlise e a atualidade dos dados. A primeira busca com os termos

citados na Tabela 5 mostra o nimero de artigos encontrados neste periodo:

Numero de artigos encontrados

Busca Termos Niimero de artigos encontrados
1 Composting + Brazil 645
2 Vermicomposting + Brazil 34
3 Composting + Vermicomposting + Brazil 17

Total 696

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

As buscas na plataforma escolhida evidenciaram um nimero extremamente superior
de publicagdes sobre o processo de compostagem em relacdo ao processo de
vermicompostagem, o que indica maior necessidade de estudos para essa drea.

O primeiro filtro aplicado foi para a remog¢do de artigos em duplicata, que diminuiu o
numero total de artigos para 674. Em seguida, os resultados foram de acordo com o nimero
de artigos com acesso aberto disponivel, que reduziu o ndmero total de artigos para 341. Em
seguida, foram considerados os 50 artigos com maior nimero de citagdes de cada busca,
reduzindo o numero total de artigos para 78. A proxima etapa foi a exclusdo de artigos que
fugiam do tema, resultando em 12 artigos elegiveis para esta revisdo, como mostrado na

Figura 15:
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Figura 15 — Diagrama PRISMA para a revisao bibliogréfica
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Por considerar a palavra-chave “Brazil” nas buscas, todos os artigos incluidos nos
registros finais desta revisdo bibliografica foram produzidos no Brasil. No Grafico 1, é

possivel ver a divisdo desses artigos por regido do nosso pais:
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Grifico 1 — Estudos por regido do Brasil

= SUL =SUDESTE CENTRO-OESTE

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

A regido Sul teve a maior predomindncia em geracdo de materiais no corte temporal

feito, com 67% das publicagdes.
Também foi possivel categorizar o ndmero de artigos por ano, o que pode ser visto no

Gréfico 2, que mostra que 2022 foi o ano mais prevalente de publicacdes neste corte:

Grafico 2 — Niumero de artigos por ano
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
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Dos 12 artigos incluidos nesta revisdao, 7 sdo de cardter qualitativo, 4 de cardter
quantitativo e 1 é também, uma revisdo de literatura. Destes 12 artigos, 6 tém foco na
comparacdo entre os dois processos, 5 sdo focados na vermicompostagem e 1 é focado apenas
na compostagem, o que sugere interesse em compreender melhor os cenarios em que os
processos de comportagem e vermicompostagem ocorrem no Brasil. A busca acaba levando a
alguns resultados que ndo necessariamente comparam as duas técnicas, porém, informacdes
sobre compostagem sdo frequentemente utilizadas para descrever a vermicompostagem, o que
pode levar a estes resultados nas plataformas de busca. Os estudos de cardter quantitativo
permeiam por diferentes dreas, utilizando os processos de compostagem e vermicompostagem
de diferentes formas, o que indica o interesse em ambos processos € seus beneficios em uma
gama de dreas correlatas. Um dos estudos utiliza dos dois processos para estabilizacdo de
efluente urbano e obtém melhores resultados no processo de vermicompostagem, citando a
capacidade das minhocas da espécie Eisenia fétida de neutralizar metais pesados. Além disso,
ha um estudo de comparac@o entre os dois processos para produ¢cdo de mudas de eucalipto
que equipara os dois processos em relacdo a essa producdo. Ademais, ha comparacido do
processo de vermicompostagem com diferentes vertentes do processo de compostagem, como
a compostagem aerada e a compostagem estdtica, que recomendam fortemente o processo de
compostagem aerada em relag@o aos outros.

Os outros artigos de cardter qualitativo elucidam sobre as oportunidades e barreiras da
implementacdo de diferentes vertentes do processo de compostagem nas cidades, inclusive a
vermicompostagem. Além disso, indicam os processos de compostagem e vermicompostagem
como solucdes praticas para valorizagdo sustentivel de coprodutos e reciclagem e
reaproveitamento de residuos suinos.

Os artigos também discutem amplamente paradmetros de melhoria para os processos de
compostagem, desde a adicdo de diferentes microrganismos até o fracionamento dos
compostos em diferentes propor¢des no solo.

As  palavras-chave mas utilizadas nos estudos sdo:  “compostagem”
“vermicompostagem”, “Eisenia andrei”, “agricultura” e “gerenciamento de residuos”.

Os artigos também citam os principais desafios e problemas que os processos de
compostagem enfrentam no Brasil, como a falta de incentivo fiscal, a baixa conscientizacio e
conhecimento tedrico da populagdo e a falta de infraestrutura e equipamentos adequados para

o tratamento de residuos organicos em larga escala. (Silva et al., 2024).
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5.2 PARTE EXPERIMENTAL
5.2.1 Temperatura

Como o experimento ocorreu em triplicata, foram realizadas as médias das medicdes
por dia, tanto para as caixas de compostagem quanto para as de vermicompostagem.
Ocorreram pequenas varia¢des de temperatura de uma composteira para outra, porém pode-se

observar um padrdo no aumento e diminuicdo das temperaturas, como ilustrado no Gréfico 3:

Grifico 3 — Temperaturas nas caixas na segunda batelada
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

E possivel observar, em todo o periodo, que a temperatura apresentou comportamento
semelhante nos processos de compostagem e vermicompostagem. A similaridade entre os
valores de temperaturas é evidenciada principalmente pelo fato de que os processos de
compostagem e vermicompostagem nos 6 conjuntos foram realizados nas mesmas condicoes,
e no mesmo local. Ocorrerem apices de temperatura entre os dias 15 e 18 de marco de 2024
(29,2°C), o que € justificado pela alta temperatura local nestes pontos, segundo os dados do
INMET. Além disso, esses dpices ocorrerem nas primeiras semanas da segunda batelada dos

processos de compostagem e vermicompostagem, caracterizadas pelo aumento de

temperatura. Considerando as fases da compostagem definidas em funcdo da temperatura,
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torna-se evidente que ndo foram observadas temperaturas na fase termofilica (entre 40°C e
60°C), que € uma fase essencial para eliminagdo de patégenos (Melo, 2014). Uma relagdo C/N
mais elevada que a utilizada neste trabalho pode fornecer uma quantidade maior de carbono
para os microrganismos , € essa maior quantidade de carbono aliada a disponibilidade de
nitrogénio facilita a geracdo de calor no inicio do processo (Gupta et al., 2017).

Ainda comparando as temperaturas das composteiras com as temperaturas locais,
pode-se observar que as temperaturas das caixas seguem o padrdo das temperaturas
informadas pelo INMET, o que justifica os valores mais baixos que os sugeridos pela

literatura (45°C na fase termofila, por exemplo).

5.2.2 Densidade aparente

Foram obtidas as medidas de densidade aparente dos compostos das duas bateladas, e

os resultados estdo descritos nos Gréficos 4 e 5, a seguir:

Grifico 4 — Densidade aparente na primeira batelada
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
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Grafico 5 — Densidade aparente na segunda batelada
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Quanto maior for a densidade aparente, maior serd sua compactacdo, menor serd a
estruturacdo e a porosidade (Pereira, 2021), entdo, pelos dados das tabelas, temos que os
compostos a partir da compostagem s3ao mais porosos que os gerados pela
vermicompostagem, porém, os vermicompostos apresentaram maior compactacdo do que os
compostos. No processo de vermicompostagem, as minhocas movimentam o material, o que
contribui para sua compactacdo gradual, especialmente nas camadas inferiores do sistema
(Edwards, 2004). Esse comportamento pode contribuir para o aumento da densidade final do
produto, em relacido aos compostos organicos gerados sem presenca de minhocas.

A densidade aparente adequada promove uma maior atividade microbiana dentro do
sistema de compostagem, pois proporciona uma distribui¢do uniforme de ar, 4gua e nutrientes
essenciais aos microorganismos envolvidos no processo de decomposi¢cdo. Uma densidade
muito baixa pode resultar em uma oxigenacdo excessiva, levando a perda de nutrientes por
volatilizagdo e a desaceleragdo da decomposic@o. Por outro lado, uma densidade muito alta
pode restringir a circulag@o de ar e dgua, resultando em condicdes anaerdbias que favorecem a
producdo de odores desagradaveis e a formacdo de subprodutos indesejaveis, como metano e
sulfeto de hidrogénio.

Quando a densidade aparente é menor que 400 kg/m3, é considerada como uma baixa

densidade, o que ocorre em todas as amostras analisadas. Esse fato pode inferir que os
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materiais podem ndo ter se decomposto adequadamente, o que indica que um tempo maior de
batelada pode ser necessério para uma melhor compactagao.

Os desvios padroes das médias foram relativamente pequenos nas determinacdes de
densidade aparente neste experimento, isso pode indicar certa uniformidade no processo de

compostagem.

5.2.3 pH
As anélises de pH foram realizadas ao final do periodo de 72 dias de cada batelada.
Os valores de pH obtidos nas duas bateladas sdo apresentados nos Gréficos 6 e 7:

Grafico 6 — Valores de pH na primeira batelada
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Grafico 7 — Valores de pH na segunda batelada
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

As andlises de pH dos compostos de vermicompostagem obtiveram resultados de
desvio padrdo menores que os de compostagem, como pode ser observado nos graficos.
Apesar disso, os desvios padrdo foram relativamente consistentes, o que indica variabilidade,
mas ndo uma instabilidade drastica ao longo das analises.

Como citado na revisao da literatura, a faixa de pH entre 5,5 e 9,5 € considerada 6tima
para 0s microorganismos responsaveis pela compostagem Porém, no final do processo, esse
parametro situa-se sempre na faixa de 7,0 e 8,5 (Pereira Neto, 2007). Considerando que o
composto analisado nas duas bateladas analisado € o composto final do experimento, as
amostras que passaram pelo processo de vermicompostagem se encontraram na faixa desejada
de pH, e apenas uma das amostras das composteiras apresentou valor dentro da faixa
recomendada pelo autor.

Eckhardt et al. (2021) compara o pH de uma gama de compostos organicos de origens
diferentes, inclusive compostos provenientes dos processos de compostagem e
vermicompostagem, obtendo valores finais de, respectivamente, 7.2 e 8.3, o que segue a
tendéncia dos resultados deste trabalho, que obteve compostos mais basicos relacionados ao
processo de vermicompostagem, e mais dcidos relacionados ao processo de compostagem.

Béarcia (2014), em experimento que avaliava parametros em processos de

compostagem e vermicompostagem, observou o contrdrio: compostos oriundos de



44

vermicompostagem seguindo a tendéncia de pH mais acido. Porém, as minhocas da espécie
Eisenia fétida possuem relativa tolerancia a variacdes de pH, particularmente valores entre 6,5
e 8,0. Fora desse intervalo, podem ocorrer prejuizos as suas atividades (Lourenco, 2010).

Considerando que o composto analisando nas duas bateladas é o composto final do
experimento, as amostras que passaram pelo processo de vermicompostagem se encontram na
faixa desejada de pH, tanto pelo padrio de legislacdo, como sugerido pela revisdo da
literatura. J4 os compostos orginicos da compostagem apresentaram, em sua maioria, valores
de pH menores do que os citados pela legislacdo e pela revisdo bibliogréfica.

Considerando a IN 61/2020, é recomendado que o pH tenha valor maior ou igual a 6, o
que exclui dois dos valores encontrados nas leiras de compostagem. Esses valores indicam,
pela escala de pH, que o composto € 4cido, o que pode ser relacionado com excesso de
umidade, que pode levar a condi¢des anaerdbias, com producdo de 4dcidos (Haug, R.T., 1993).

5.2.4 Condutividade elétrica

As andlises de Condutividade Elétrica ocorreram no dia 22 de maio de 2024,
no LAQUA UFJF. Foi utilizado o condutivimetro, com solugdes que passaram por
homegeinzacio, e em seguida, foram avaliadas. O Gréfico 8 representa os valores da CE nos

processos de compostagem e vermicompostagem nas duas bateladas:
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Grafico 8 — Condutividade elétrica nos compostos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Para compostos organicos, valores de CE< 2000 ps/cm sdo ideais para
desenvolvimento vegetal. Todos os valores obtidos nos compostos organicos resultantes deste
projeto se encontram nessa faixa, o que indica que ndo sdo esperados efeitos negativos

decorrentes da faixa de valores de CE obtidos, principalmente em relagdo a sua salinidade.
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Os valores de condutividade elétrica encontrados nas células da vermicompostagem se
mostram satisfatérios em relacdo ao bom desenvolvimento das minhocas da espécie Eisenia
foetida, de acordo com Gongalves (2014). Quatro dentre as seis células de vermicompostagem
das duas bateladas apresentaram nivel 6timo de CE, e duas apresentaram nivel adequado de
condutividade elétrica.

Os compostos oriundos de vermicompostagem apresentaram valores de CE, em sua
maioria, superiores aos valores dos compostos oriundos de compostagem, o que pode ser
devido ao fato que as minhocas e microorganismos promovem uma degrada¢do mais eficiente
da matéria organica, transformando-a em condutores naturais, aumentando a condutividade
Edwards (1988).

Em comparagdo com trabalhos anteriores, onde experimentos foram realizados para
comparacdo de condutividade elétrica em compostos oriundos de compostagem e
vermicompostagem, valores mais baixos que os deste trabalho e que as recomendacgdes da
literatura foram reportadas por Souza (2020). Ademais, Gongalves (2017) observou valores
elevados para a condutividade elétrica, o que refor¢a a importancia de escolha de um bom
substrato.

Os valores de desvio padrio para ambos os processos de compostagem e
vermicompostagem se mostraram altos, o que sugere uma alta variacdo dos valores de
condutividade em relacdo a média. Apesar disso, os valores isolados de condutividade elétrica
se mantém dentro da faixa indicada por Kuba (2008).

5.2.5 Solidos volateis

No Grafico 9, é possivel conferir os resultados para as analises de So6lidos Volateis

para as caixas de compostagem e vermicompostagem da segunda batelada dos testes:
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Grafico 9 — Porcentagem de sélidos voldteis na vermicompostagem e compostagem
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

No geral, os valores de desvio padrio das andlises de solidos voldteis sdo
relativamente baixos, o que sugere que as porcentagens de sélidos volateis ndo variam muito
em relacdo a média, indicando que as amostras sdo relativamente homogéneas em termos do
conteddo de matéria organica volatil.

As amostras provenientes das caixas de compostagem obtiveram um percentual
significamente maior de SV. Considerando que, em compostagem, os sélidos voldteis
correspondem a fragdo organica dos residuos sélidos que pode ser decomposta por
microrganismos, uma maior porcentagem de Sdlidos Voldteis indica uma maior
disponibilidade de matéria degraddvel. As amostras oriundas da compostagem possuem esse
nimero elevado de fracdo orginica, o que indica que a matéria orgadnica sofreu maior
degradacdo nas caixas de vermicompostagem, o que pode ser relacionado com a presenga das
minhocas, que fazem o processo de degradacdo ser mais eficiente (Sinha et al., 2010)

Um processo de compostagem € considerado eficiente se apresentar redu¢do média do
teor inicial de solidos voléteis de 40% (Pereira Neto, 2007), o que ndo ocorreu neste
experimento. Quando ocorre ineficiéncia em reducdo de fra¢do orgéanica em processos de
compostagem, isso pode indicar que a relacdo C/N nio esteja adequada (Haug, 1993), além de
tempo de compostagem insuficiente, o que sugere bateladas com maior intervalo temporal

(Epstein, 2011).
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5.2.6 Umidade

A presenca da umidade na compostagem é um dos parimetros mais importantes e
deve ser dosada de forma que o processo ocorra de forma aerébia. Como citado na revisao
bibliogréfica, os processos bioquimicos de decomposi¢do exigem dgua, sendo mantida uma
faixa de umidade entre 40 a 60%, em peso seco, de matéria organica decomponivel.

Antes dos valores finais de umidade, foram realizadas durante a segunda batelada do
projeto pratico, andlises de umidade das caixas, com intuito de saber se a hidratacdo e o

revolvimento das caixas eram eficientes. As médias dos resultados sdo expostos na Tabela 4:

Tabela 4 — Umidades (%) durante a segunda batelada

Data da Coleta Compostagem Vermicompostagem
25/03/2024 67,70 £5,89 60,03 £ 3,47
01/04/2024 54,97 + 6,38 52,13 £8,21
08/04/2024 54,80 £ 4,12 73,40 £23,34
15/04/2024 53,74 £ 9,07 61,89 £2,79

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

As variagdes nos valores de desvio padrdo das medidas de umidade durante a segunda
batelada sdo reflexo das condigdes variaveis das pilhas de compostagem (HAUG, R.T., 1993).
A heterogeneidade dos materiais que compdem uma pilha de compostagem, como folhas,
restos de alimentos e materiais mais secos € a dindmica dentro da célula de compostagem
podem fazer que a umidade ndo seja distribuida de maneira uniforme (MICHEL, F.C., 1996),
podendo causar flutuacdes no desvio padrio.

Os valores de umidade para as andlises nas caixas de compostagem se mostraram
decrescentes semanalmente, o que ndo ocorreu com os valores de umidade para o processo de
vermicompostagem. Considerando que a hidratacio das caixas ocorreu nos mesmos dias e em
mesma quantidade, a presenca das minhocas no processo de vermicompostagem pode ter
interferéncia no aumento da umidade. Na Tabela 5, obtemos os resultados das médias de
umidade para os compostos gerados nas duas bateladas:

Tabela 5 — Umidades (%) médias das caixas

1?* Batelada 2°? Batelada
Compostagem 44,13 £ 16,51 67,70 + 5,89
Vermicompostagem 47,03 + 14,40 60,03 + 3,47

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
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Os valores de umidade mostrados acima descrevem a umidade das amostras em
estdgio final, com 72 dias de bateladas. As amostras da 2° batelada apresentaram valores
acima da faixa sugerida pela literatura, o que sugere a necessidade de aumento dos
revolvimentos das células de compostagem e vermicompostagem. Além disso, a IN 61/2020
(BRASIL, 2020) dita que para fertilizantes organicos mistos e compostos organicos sélidos, a
umidade médxima deve ser de 50%, o que reafirma a necessidade de aumento dos
revolvimentos dos compostos da 2* batelada, como apontado por Epstein (2011) e Edwards
(2004).

Apesar dos valores elevados, os valores de umidade dos processos de
vermicompostagem se encontram dentro da faixa recomendada por Gupta & Carg (2017), e
esse valor é mais elevado para uma grande populacdo de minhocas. Para fins de comparagdo,
residuos sélidos que passaram pelo processo de vermicompostagem também tiveram aumento
em seus valores de umidade durante o processo de vermicompostagem em estudo realizado
por Cotta (2015), o que pode ser atrelado a excrecdo de liquidos pelas minhocas e liberacdo de

agua pela decomposicao microbiana (Edwards, 2004).
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5.2.7 Consideracoes

A Figura 16 ilustra o aspecto do composto nas caixas nos finais da 1* e 2° batelada, e
os compostos oriundos de vermicompostagem finalizaram o processo com um composto mais
umido, de colora¢do mais forte, e com o aspecto mais préximo a um composto organico nos
moldes comerciais. O processo de vermicompostagem costuma acontecer mais rapido que o
de compostagem (Sinha et al., 2010), devido a presenca das minhocas, e isso foi observado no

composto final das duas bateladas.

Figura 16 — Caixas de compostagem e vermicompostagem no final do processo
Primeira batelada

Compostagem

Segunda batelada

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Ao término do periodo de monitoramento, foi possivel analisar as caracteristicas dos
produtos finais gerados pelos processos de compostagem e vermicompostagem. Essa andlise
permitiu comparar significativamente os resultados obtidos com as condi¢des iniciais,
oferecendo uma visdo mais detalhada sobre a transformacdo, diferenca e evolucdo dos
compostos durante o tempo.

ApoOs os 72 dias de cada batelada, foi possivel identificar, a olho nu, presenca
majoritdria de serragem nos compostos. Ainda era possivel encontrar alguns pedagos
pequenos de beterraba no composto, o que ndao ocorreu com a alface, que degradou

rapidamente. A alface é geralmente mais degradavel que a beterraba principalmente devido a
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sua composic¢ao celular, que inclui alto teor de dgua e baixa presenca de fibras estruturais
como celulose e lignina (Adhikari, B.K., 2009). J4 a beterraba, contém uma quantidade maior
de carboidratos estruturais e fibras, mais resistentes a acao microbiana (Bernal, 2009).

A granulometria também pode ter tido impacto no estado de degradagdo da matéria
organica nas composteiras, jd& que ¢ um aspecto essencial nos processos de compostagem e
vermicompostagem (Silva, 2024). Menores granulometrias para a beterraba e a serragem
poderiam aumentar a drea superficial de contato e beneficiar o processo de degradacgdo,
reduzindo sua taxa de sélidos volateis.

Também foi possivel observar a presenca das minhocas durante todo o processo de
vermicompostagem, indicando que as condi¢des nas caixas estavam adequadas para esses
organismos. Alguns pequenos insetos foram encontrados durante o processo em ocasides
pontuais, e € importante destacar que nio foram detectados odores desagradaveis ao longo do
processo. A auséncia de maus odores indica um ambiente aerébio favordvel a atividade
microbiana benéfica (Diaz, 2007).

Outro ponto importante foi que a producdo de chorume das composteiras foi
praticamente nula, em ambas as bateladas. A auséncia de chorume em processos de
compostagem pode ser vinculada a baixa umidade da caixa, composi¢do dos residuos
organicos (Edwards, 1995) e altas temperaturas (Dominguez, 2001). Considerando que neste
experimento os valores de umidade obtidos ndo estiveram baixos, e as temperaturas também
ndo chegaram a fase termofilica, a composi¢cdo dos residuos da composteira pode ter
interferido nessa auséncia de chorume nas caixas inferiores das composteiras.

Na comparacdo entre as bateladas, a segunda batelada obteve maiores valores de
umidade, e vdrios fatores podem estar relacionados a isso, como a sazonalidade e o clima
(Haug, 1993).

O aumento da relacdo C/N € também sugerido para auxiliar no aumento do valor do
pH nas composteiras que obtiveram pH dcido. Esse aumento pode prover melhores condicdes
aos microorganismos, favorecendo a degradacdo aerébia, o que formaria mais compostos

alcalinos e aumentaria o valor do pH.
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6 CONCLUSAO

Em relac@o a revis@o da literatura, os registros encontrados sugerem que o Brasil € um
pais que publica um grande volume de estudos sobre compostagem, e esse volume é muito
maior que o volume sobre vermicompostagem, o que indica a necessidade de mais estudos e
material sobre esse processo, e comparando as duas praticas. Os estudos que focam na
comparacdo dos dois processos variam conforme a preferéncia das préticas, inclusive por
serem realizados de formas distintas.

Passados 72 dias de cada batelada nas caixas de compostagem e vermicompostagem, e
pode-se observar diferencas fisicas e quimicas entre os compostos gerados. Conclui-se que 0s
processos de compostagem e vermicompostagem, apesar de serem semelhantes, apresentam
significativas diferencas em relacdo aos compostos obtidos, principalmente em relagdo a
velocidade em que o composto € formado. O composto obtido nas caixas de
vermicompostagem, além de visualmente mais parecido com a aparéncia ideal de um
composto organico, obteve valores mais proximos aos indicados da literatura a um composto
ideal.

Através dos resultados obtidos, a vermicompostagem se mostrou como um processo
mais eficiente em relacdo a compostagem, principalmente em relacdo aos parametros
analisados. Os resultados para pH, sélidos voléteis, densidade aparente e temperatura apontam
para um composto mais maduro oriundo das células de vermicompostagem, o que pode ser
justificado pela presenca das minhocas, que agilizam o processo, alimentando-se da matéria
organica e produzindo himus.

Além disso, é recomenddvel para estudos futuros andlises de outros parametros
durante o processo, como relacdo C/N, além de maior frequéncia de revolvimentos e maior
tempo de experimento, com objetivo de obter um composto organico mais proximo do ideal.

A compostagem e a vermicompostagem representam solucdes sustentdveis para a
gestao de residuos organicos no Brasil, com potencial de contribuir significativamente para a
economia circular e a reducdo de impactos ambientais. A disseminacdo de estudos e
iniciativas voltados para esses métodos ndo apenas fortalece o compartilhamento de
conhecimento técnico e cientifico, mas também atua na quebra de barreiras socioculturais que
ainda geram resisténcias a adocdo dessas praticas. A promocdo desses projetos favorece a
aceitacdo e compreensdo da compostagem como uma pratica ambientalmente benéfica e
socialmente responsdvel, desmistificando percep¢Oes negativas que persistem em algumas

comunidades.
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