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RESUMO

O setor agroindustrial ¢ um segmento importante para a economia brasileira, no entanto, além
de proporcionar diversos beneficios, também ¢ um grande causador de impactos ambientais.
As agroindustrias geram grandes volumes de lodo como subprodutos dos processos de
tratamento de efluentes. Esse lodo apresenta elevado teor de matéria organica e impode
desafios ao seu manejo e destinagdo ambientalmente adequada. Para amenizar os impactos
causados, a compostagem pode ser utilizada como alternativa para o tratamento dos residuos
solidos organicos agroindustriais, devido ao baixo custo e ao fato do produto final poder ser
utilizado ou comercializado como fertilizante ou condicionador de solo. Trata-se de um
processo de decomposi¢do bioldgica controlada pela acdo de diversos microrganismos, como
bactérias, arqueias e fungos, que promovem a mineralizagdo e humificagdo dos residuos.
Diante disso, o objetivo deste estudo foi monitorar os pardmetros fisico-quimicos e
microbiologicos ao longo de 90 dias de compostagem, utilizando lodo proveniente do
tratamento de efluentes de cervejaria e abatedouro como materiais ricos em nitrogénio e poda
de arvores como agente estruturante e rico em carbono, com o proposito de avaliar sua
viabilidade como estratégia de valorizagdo desses residuos. Os tratamentos foram constituidos
por diferentes propor¢des do material, sendo LAP (lodo de abatedouro e poda de arvores),
LCP (lodo de cervejaria e poda de arvores), e LACP (ambos os lodos e poda de arvore). A
medi¢do da temperatura das leiras e da temperatura ambiente foi realizada diariamente,
enquanto as coletas para o monitoramento de carbono, nitrogénio, relacdo C/N, pH e
condutividade elétrica foram feitas quinzenalmente. A determinacdo de massa e volume foi
realizada no inicio e ao final do processo. Para os 4cidos orgénicos, a coleta foi realizada a
cada trés dias durante os primeiros 15 dias de processo, e posteriormente a cada 15 dias.
Quanto a analise microbioldgica, foram coletadas amostras em trés fases distintas do processo
de compostagem: fase inicial, termofilica e mesofilica. Os resultados mostram que os
tratamentos LAP e LACP atingiram a fase termofilica, necessaria para a higieniza¢do do
composto, enquanto LCP ndo alcangou, possivelmente devido ao excesso de umidade. A
redu¢do de matéria organica e de carbono foi mais significativa no LCP, enquanto LACP
apresentou a menor reducao. Quanto o teor de nitrogénio, houve aumento da sua concentracao
em todos os tratamentos. Apenas o LACP finalizou o experimento com relagdo C/N menor
que 20:1. O pH dos tratamentos ficou proximo a faixa da neutralidade, indicando o processo
de estabilizagdo do material, ¢ houve diminuicdo da condutividade elétrica em todos os
tratamentos. Também foi avaliada a presenca de &acidos organicos como acido acético,
propiodnico, butirico e isovalérico, que foram degradados e volatilizados durante o processo. A
analise microbiologica evidenciou a atuagdo de diferentes grupos de microrganismos ao longo
do processo, contribuindo para a degradagdo da matéria organica e higienizagdo do composto
final. Os resultados indicam que a compostagem ¢ uma alternativa viavel para a valorizacao
do lodo agroindustrial, promovendo a estabilizagdo da matéria organica e gerando um produto
final seguro para uso.

Palavras-chave: Valorizagdo de residuos; tratamento biologico; acidos organicos volateis;
analise microbiologica; fertilizante organico.



ABSTRACT

The agro-industrial sector is an important segment of the Brazilian economy. However,
besides providing various benefits, it is also a major source of environmental impacts. Agro-
industries generate large volumes of sludge as byproducts of effluent treatment processes.
This sludge has a high organic matter content and presents challenges for its environmentally
adequate management and disposal. To mitigate these impacts caused, composting can be
used as an alternative for treating industrial organic solid waste, due to its low cost and the
fact that the final product can be used or marketed as fertilizer or soil conditioner.
Composting is a process of biological decomposition controlled by the action of various
microorganisms, such as bacteria, archaea and fungi, which promote the mineralization and
humification of the waste. Therefore, the objective of this study was to monitor
physicochemical and microbiological parameters over 90 days of composting, using sludge
from brewery and slaughterhouse effluent treatment as nitrogen-rich materials and tree
pruning as a structural agent rich in carbon, to evaluate its viability as a strategy for valorizing
these wastes. The treatments consisted of different material proportions: LAP (slaughterhouse
sludge and tree pruning), LCP (brewery sludge and tree pruning), and LACP (both sludges
and tree pruning). Temperature measurement of the windrows and ambient temperature was
performed daily, while sampling for monitoring carbon, nitrogen, C/N ratio, pH, and electrical
conductivity was carried out every 15 days. Mass and volume determination was performed at
the beginning and end of the process. For organic acids, sampling was conducted every three
days during the first 15 days of the process, and subsequently every 15 days. Regarding
microbiological analysis, samples were collected in three distinct phases of the composting
process: initial phase, thermophilic phase, and mesophilic phase. The results show that
treatments LAP and LACP reached the thermophilic phase, necessary for compost
sanitization, while LCP did not reach it, possibly due to excess moisture. The reduction in
organic matter and carbon was more significant in LCP, while LACP showed the smallest
reduction. Regarding nitrogen content, its concentration increased in all treatments. Only
LACEP finished the experiment with a C/N ratio lower than 20:1. The pH of the treatments
was close to the neutral range, indicating the material stabilization process, and there was a
decrease in electrical conductivity in all treatments. The presence of organic acids such as
acetic, propionic, butyric, and isovaleric acid was also evaluated; these were degraded and
volatilized during the process. Microbiological analysis highlighted the role of different
groups of microorganisms throughout the process, contributing to the degradation of organic
matter and sanitization of the final compost. The results indicate that composting is a viable
alternative for the valorization of agro-industrial sludge, promoting the stabilization of
organic matter and generating a safe final product for use.

Keywords: Waste valorization; biological treatment; volatile fatty acids; microbial analysis;
organic fertilizer.
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1 INTRODUCAO

O setor agroindustrial ¢ um segmento muito importante da economia brasileira. As
agroindustrias tratam-se de espacos equipados e preparados para atividades relacionadas a
transformagao de matérias primas provenientes da atividade agricola, pecuaria, pesqueira,
aquicola, extrativista e florestal. Esses espacos podem envolver desde processos simples como
secagem, limpeza e embalagem até operagdes complexas envolvendo processos quimicos,
fisicos e biologicos como a extragdo de oleos e fermentacdo (Favro; Alves, 2020). O PIB
(Produto Interno Bruto) para o agronegodcio brasileiro esta projetado em R$ 3,75 trilhdes para
2025, representando um aumento de 12,3% em relagdo a 2024. Somente no primeiro semestre
de 2025, o setor ja registrou crescimento de 6,49% (Centro de Estudos Avancados em
Economia Aplicada (ESALQ/USP); Confederagdo da Agricultura e Pecuaria do Brasil
(CNA), 2025).

Durante os processos produtivos em agroindustrias, sdo gerados efluentes com elevada
carga organica, que requerem tratamento adequado antes do descarte. Como subproduto
desses tratamentos, ¢ gerado o lodo. Em cervejarias, o lodo ¢ formado principalmente por
residuos solidos utilizados durante a fabricacdo e por substancias provenientes de operagdes
de limpeza (Amenorfenyo et al., 2019). Esse efluente ¢ inicialmente submetido a tratamentos
primarios para remoc¢do de materiais grosseiros, seguido por tratamentos biologicos
anaerdbico e aerdbico, que visam a redugdo da carga organica, gerando lodo ao final do
processo (Silva Filho; Van Haandel, 2014; Mainardis; Buttazzoni; Goi, 2020). Ja nos
abatedouros de aves, os efluentes sdo compostos principalmente por matéria organica,
nutrientes, solidos suspensos, 6leos e graxas. Apds a remog¢ao dos s6lidos maiores, o efluente
¢ encaminhado para o processo de flotagdo fisico-quimica (Araujo et al., 2025b). O lodo
gerado passa ainda por uma etapa de cozimento e centrifugagdo trifasica, resultando em
gordura liquida, efluente liquido e lodo desidratado (Fagnani, 2023; Araujo et al., 2025b).

Além dos residuos gerados em agroindustrias, residuos urbanos, como o0s
provenientes da poda de arvores (folhas e galhos triturados), sdo frequentemente descartados
de forma inadequada ou incinerados. Esses materiais podem ser utilizados na compostagem
como fonte de carbono e material estruturante, contribuindo para o equilibrio do processo
(Petricoski, 2017; Bispo et al., 2021).

As agroindustrias assim como as atividades relacionadas trazem muitos beneficios
para o pais, porém com o aumento da demanda hd também aumento na geragdo de residuos

que causam diversos danos ao meio ambiente com a adi¢cdo excessiva de matéria organica no
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solo, eutrofizacao de recursos hidricos, geragao de odores, comprometimento da qualidade do
solo, além de perda de habitats e de biodiversidade (Instituto de Pesquisa Econdmica
Aplicada - IPEA, 2012). Para diminuir os impactos causados pelos residuos solidos gerados
em agroindustrias, a compostagem pode ser utilizada como alternativa de baixo custo para o
tratamento correto de residuos organicos, € apos o processo, o produto final pode ser utilizado
como fertilizante ou condicionador de solo. Alguns beneficios decorrentes da compostagem
incluem a redu¢d@o no uso de pesticidas e fertilizantes quimicos, melhoria na estrutura do solo,
reducdo da necessidade irrigagdo em periodos de seca, além do aumento do potencial do solo
para reter umidade. O principal produto produzido durante o processo ¢ chamado de
composto, € pode ser aplicado no solo com fungao de correcao e fertilizagao, e para auxiliar
na recuperacao de solos degradados (Favoino; Hogg, 2008; Pergola et al., 2018).

A eficiéncia do processo de compostagem depende da atividade dos microrganismos
aerdbios envolvidos. Durante as fases da compostagem, diferentes microrganismos atuam na
degradagdo da matéria organica, predominando conforme a temperatura e a natureza dos
residuos. Na fase inicial, bactérias como Pseudomonas spp., Enterobacter spp. € Bacillus spp.
decompdem compostos simples, havendo também a presenga de fungos como Aspergillus e
Penicillium (Symansky, 2005; Ashraf; Shahid; Ali, 2007; Lopez et al., 2021). Na fase
termofilica, predominam géneros termotolerantes como Bacillus spp., Geobacillus spp. e
Oceanobacillus, responsaveis pela degradacdo de celulose, hemicelulose, amido e proteinas
(Jurado et al., 2014; Lopez et al., 2021) Ja na fase de maturagdo, destaca-se a degradacao da
lignina e o processo de humificacdo, com a atuagdo de Pseudomonas spp., Streptomyces spp.
e fungos como Trichoderma spp., Gibellulopsis spp., Aspergillus spp. e Penicillium spp., que
contribuem para a estabilidade e qualidade do composto final (Ashraf; Shahid; Ali, 2007;
Singh; Nain, 2014; Nemet; Peri¢; Loncari¢, 2021).

A qualidade do composto organico esta relacionada a sua estabilidade e maturidade.
Nos estagios iniciais da compostagem, a degradacdo de compostos facilmente degradaveis
gera grande quantidade de acidos orgénicos (Siles-Castellano et al., 2020). O acumulo de
acidos como acético, propionico, butirico e isovalérico sdo toxicos para plantas e
microrganismos, sendo pertinente seu monitoramento. Ao final do processo, a concentracao
desses acidos geralmente insuficiente para causar danos, pois grande parte ¢ degradada ou
volatilizada.

Desta forma, ¢ fundamental acompanhar o processo de compostagem por meio de
técnicas que permitem o monitoramento da degrada¢do da matéria organica e da estabilizagdo

do material. Esse monitoramento possibilita avaliar com precisao o estagio de estabilizacao do
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composto, garantindo a qualidade e seguranca do produto final para sua aplicagao no solo

(Song et al., 2018; Wang et al., 2022; Du et al., 2024).

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia do processo de compostagem
utilizando lodos agroindustriais como fonte de nitrogénio, por meio do monitoramento de

parametros fisico-quimicos e microbiologicos.

1.2 Objetivos especificos

1. Monitorar a evolugdo dos parametros fisico-quimicos durante 90 dias de
compostagem;

2. Avaliar a reducdo de massa e volume dos residuos ao longo dos 90 dias de processo;

3. Analisar a variacdo na concentragdo dos acidos organicos durante o periodo de
compostagem;

4. Caracterizar a atividade microbioldgica durantes as distintas fases da compostagem.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 GERACAO DE RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS

No ano de 2025 o setor do agronegdcio esta projetado com crescimento de 12,3% em
relacdo a 2024, movimentando 3,75 trilhdes de reais, e trazendo muitos beneficios como a
geracdo de milhares de empregos diretos e indiretos, agregando valor aos alimentos, e
contribuindo para o desenvolvimento econdmico do pais (Centro de Estudos Avancados em
Economia Aplicada (ESALQ/USP); Confederagdo da Agricultura e Pecuaria do Brasil
(CNA), 2025).

O aumento populacional, assim como a urbaniza¢do, o desenvolvimento econdmico e
tecnoldgico ocasionou mudangas no estilo de vida mundial, e consequentemente o aumento e
diversificacdo da geragdo de residuos produzidos. Dentre os residuos gerados dentro de
agroindustrias, podemos destacar os residuos organicos que sdo constituidos basicamente por
restos de alimentos, materiais vegetais descartados e residuos provenientes do processamento
de alimentos, e que por serem biodegradéaveis, podem tornar-se uma fonte de polui¢do quando
descartados sem tratamento prévio, podendo levar a formagdo de gases toxicos como o
metano, contaminando solos e mananciais devido a lixiviagdo de chorume, além de atrair

animais e vetores de doengas (Cardoso; Cardoso, 2016).

2.2 RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS

2.2.1 Lodo de cervejaria

Durante os diferentes estdgios da producdo de cerveja sdo gerados efluentes, que
contém residuos solidos como graos utilizados, agucares, e levedura excedente. Efluentes
também sdo gerados a partir de operacdes como filtragem, descarga de equipamentos,
lavagem de recipientes € na limpeza de tanques, caldeiras, tubulagdes e pisos (Arantes et al.,
2017). Esse efluente contém alta Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), altos niveis de
nitrogénio, fosforo e outros compostos organicos que se langados diretamente no meio
ambiente, ndo trazem nenhum beneficio (Amenorfenyo et al., 2019).

O tratamento desse efluente inicia-se em um tanque de decantagdo, onde ocorre a
separacdo dos residuos mais grosseiros. Em seguida, o efluente ¢ encaminhado para um

tanque de equalizacdo, equipado com sistema de controle de pH e agitacdo continua,
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garantindo a homogeneiza¢do do conteudo. A partir dai, o efluente ¢ bombeado para um
reator anaerébio do tipo UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), em portugués Reator
Anaerdbio de Fluxo Ascendente. O efluente entra pela parte inferior do reator e flui para cima
através de um leito de lodo, constituido por lodo granular. A medida que o efluente flui
através desse leito, a microflora aderida as particulas de lodo remove os poluentes (Mainardis;
Buttazzon; Goi, 2020). Apos essa etapa, ¢ comum que o efluente passe por um sistema de
lodo ativado, que ¢ composto por um reator bioldgico, um decantador de lodo, um adensador
de lodo e um digestor de lodo (Silva Filho; Van Haandel, 2014). Na sequéncia, o efluente
clarificado ainda pode ser conduzido a um compartimento onde sdo adicionados polimeros e
coagulantes, promovendo a floculagdo. O lodo gerado ¢ novamente decantado e transferido
para leitos de secagem.

As caracteristicas desse residuo variam conforme o tipo de cerveja e os processos na
Estagdo de Tratamento de Efluente (ETE), mas normalmente apresentam altas cargas de
poluentes, como elevada Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), s6lidos suspensos e dissolvidos, além de amonia (Fillaudeau; Blanpain-
Avet; Daufin, 2006; Lu et al., 2017). A caracterizagdao do lodo de cervejaria esta apresentada

na Tabela 1.

TABELA 1 - CARACTERIZACAO DO LODO DE CERVEJARIA

Composicao do Lodo de Cervejaria Média

pH 7,85+ 0,005
Condutividade Elétrica (uS/cm) 2352,67 + 2,52
Carbono organico (%) 49,10+ 0,10
Matéria organica (%) 84,65+ 0,17
Nitrogénio total (%) 3,84+ 0,04
P20s (%) 5,92 £0,01
Potassio (K*) (mg/kg) 1,61 +0,38
Sédio (Na*) (mg/kg) 0,37 £ 0,02
Calcio (Ca?") (mg/kg) 3,19+0,34
Magnésio (Mg*") (mg/kg) 1,19+ 0,26

FONTE: Adaptada de Alayu e Leta (2020).

Quando descartado inadequadamente, esse lodo pode representar riscos ao meio
ambiente e a saude humana e de animais, devido a presenga de metais, compostos organicos e
possiveis patogenos (Alayu e Leta, 2020). Como alternativa a disposi¢do em aterros, praticas
como a aplicag¢do no solo ou uso em compostagem tém sido estudadas e se mostrado vidveis,

reduzindo custos e promovendo o reaproveitamento de matéria organica.
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2.2.2 Lodo de abatedouro de aves

Em 2024, o Brasil foi o terceiro maior produtor mundial de carne de frango, ficando
atras apenas dos Estados Unidos e China. O Parand ¢ o estado com maior volume de frangos
abatidos (42,10%), seguido de Santa Catarina (22,63%) e Rio Grande do Sul (13,41%). De
toda a produgdo brasileira, 64,64% ¢ para o mercado interno e 35,36% vai para exportacao
(Associagao Brasileira de Proteina Animal, 2025).

Para cada ave abatida ¢ utilizado entre 15 e 30 L de 4gua, além das dguas utilizadas na
limpeza de instalagdes e equipamentos da industria, sendo o efluente constituido
principalmente por matéria organica, nutrientes solidos, Oleos e graxas O efluente ¢
inicialmente direcionado a um tratamento primario, composto por Processos Ccomo
peneiramento, tanques de equalizagdo e flotagdo fisica ou fisico-quimica com adigdo de
coagulantes ou floculantes. Durante o processo de flotagdo, microbolhas sdo formadas por
meio da inje¢do de um pequeno fluxo de ar, arrastando os solidos para a superficie do tanque,
onde sdo removidos normalmente por raspadores mecanicos (Araujo et al., 2025b).

Apos o processo de flotagdo, o efluente clarificado ¢ direcionado a um tratamento
secundario, que consiste em digestores anaerdbios, lagoas de estabilizagdo ou sistemas de
lodo ativado. J& o lodo flotado segue para unidade de cozimento a 95 °C, seguido pela
separacdo de fases em um tridecanter centrifugo, separando a gordura liquida (2%)
comercializada para biodiesel, efluente liquido (78%) que retorna para o tratamento de
efluentes e lodo desidratado (20%). O lodo desidratado ¢ constituido por cerca de 65% de
umidade, uma fracdo gordurosa remanescente e residuo so6lido organico (Fagnani, 2023;
Araujo et al., 2025b). A caracterizagdo do lodo de abatedouro de aves estd apresentada na

Tabela 2.

TABELA 2 - CARACTERIZACAO DO LODO DE ABATEDOURO DE AVES

Composi¢io do lodo de abatedouro de aves Média

pH 6,8+0,4
Carbono organico total (%) 51,1 +0,1
Nitrogénio total Kjeldahl (%) 7,04 +£0,15
Fosforo total (g kgST-1) 20,65+ 0,37
Potassio total (K*) (g kgST-1) 0,45+0,03
Sédio (Na*) (g kg-1) 1,10+0,58
Calcio (Ca*") (g kg-1) 2,88 +0,14
Magnésio (Mg?") (g kg-1) 0,32+ 0,08

FONTE: Adaptada de Damaceno (2018).
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O lodo quando nao destinado corretamente, pode causar danos ao meio ambiente.
Algumas alternativas de uso sdo a incineragdo do lodo, a fim de diminuir seu volume e
matéria organica para posterior disposi¢do e incorporacdo em outros produtos como cimento,
substrato para digestdo anaerdbia e producdo de energia (Oliveira et al., 2019; Silva et al.,

2021; Araujo et al., 2025a).

2.2.3 Poda de arvores

A poda de arvores ¢ um material composto principalmente por folhas e galhos
triturados e ¢ abundante em cidades arborizadas devido a necessidade de evitar interferéncias
dos galhos em redes de energia elétrica, além de atividades que visam melhorar o paisagismo
de ruas e avenidas. Devido as suas propriedades, a poda pode ser utilizada como fonte de
carbono na compostagem, para geracdo de energia ou até mesmo producao de produtos de
maior valor agregado, mas ¢ frequentemente destinada de forma incorreta, sendo queimada a

céu aberto, jogada em lotes vazios ou disposta em aterros sanitarios e lixdes (Petricoski, 2017;

Bispo et al., 2021).

2.3 PROCESSO DE COMPOSTAGEM

A compostagem € uma pratica utilizada desde a antiguidade por gregos, romanos e
povos orientais, que ja haviam observado que os residuos organicos poderiam retornar ao
solo, melhorando sua fertilidade. No entanto, foi apenas em 1920 que o processo passou a ser
estudado cientificamente por Albert Howard, promovendo o avango de novos estudos na area
e lancando as bases para o desenvolvimento da técnica (Schalch; Massukado; Bianco, 2015).

A compostagem melhora aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo, contribuindo
para o aumento da porosidade e melhoria da estrutura do solo, espessamento da camada fértil,
maior mobilidade de nutrientes, adicdo de matéria organica, geracdo de precursores de
substancias humicas, além do fornecimento de microrganismos benéficos para o solo e para as
plantas (Sanchez; Ospina; Montoya, 2017).

Atualmente, o processo de compostagem ¢ definido como um processo exotérmico de
decomposicdo aerdbia, controlada pela acdo de microrganismos como bactérias, arqueias e
fungos que utilizam a matéria organica como fonte de energia e nutrientes, promovendo a
mineralizacdo e humificacdo dos residuos (Cotta et al., 2015; Glushakova; Kachalkin, 2023).

Diversos métodos de compostagem podem ser utilizados, entre eles: leiras estaticas de
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aeracao passiva, leiras aeradas (com e sem revolvimento), reatores, compostagem doméstica
em recipientes e compostagem laminar (Fernandes, et al., 2000).

Os residuos organicos comumente utilizados no processo incluem materiais de origem
animal e vegetal, esterco de animais, resto de alimentos e lodo proveniente de tratamento de
efluentes, reduzindo o impacto negativo desses residuos, que, quando descartados de forma
inadequada, podem causar poluicdo ambiental e representar riscos a saide humana e animal
devido a liberagdo de odores intensos, presenca de metais pesados, contaminagdo por
patdgenos e proliferagdo de insetos (Yin et al., 2024). Trata-se de uma alternativa eficiente,
simples e de baixo custo, que pode ser empregada para o tratamento seguro e valorizagao da
fragcdo organica de residuos.

Sdo varios os fatores que afetam o processo de compostagem, sendo os principais:
relagdo carbono/nitrogénio (C/N), temperatura, pH, microrganismos, tamanhos das particulas,

porosidade, aeracao e umidade.

2.3.1 Relagao C/N

A relagdo entre o carbono e o nitrogénio ¢ um dos fatores que mais afetam o processo
de compostagem, influenciando também as propriedades do produto final.

Os microrganismos sao conhecidos por utilizarem cerca de 30 partes de carbono para
uma parte de nitrogénio durante o processo de compostagem. O carbono ¢ utilizado como
fonte de energia, e o nitrogénio ¢ essencial para a sintese de aminoacidos, proteinas e acidos
nucleicos (Azim et al., 2018). Em geral, a relagdo ideal € entre 25 e 35, entretanto € necessario
considerar a biodegradabilidade dos materiais a serem compostados (Choi, 1999; Valente et
al., 2008; Akratos et al., 2017). Quando o valor da relagdo C/N ¢ acima de 35, os
microrganismos passam muitos ciclos de vida para oxidar o excesso de carbono, tornando o
processo mais demorado. Quando a relacdo C/N ¢ baixa, ha maior perda de nitrogénio para a
atmosfera via volatilizacdo da amdnia, ndo sendo recomendado uma relagdo C/N menor que
15 pois afeta negativamente diversas propriedades agroquimicas durante o processo (Azim et
al., 2018; Dume et al., 2023).

Na legislacdo brasileira, para que o composto seja considerado estabilizado, ¢
necessario que a relagdo C/N seja menor que 20:1 pois se for aplicado o composto imaturo,
pode ocorrer a imobilizacdo de N do solo, resultando na deficiéncia deste elemento nas

plantas (Brasil. Conselho Nacional do Meio Ambiente, 2017; Morita; Toma; Ueno, 2024).
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2.3.2 Temperatura

A temperatura possui um papel importante, sanitizando o composto por meio da
destruicdo de microrganismos patdogenos, minimizando a atra¢do de vetores, reduzindo mau
odor e diminuindo a viabilidade de sementes indesejadas. Esse parametro esta estreitamente
relacionado com a atividade metabdlica dos microrganismos, ¢ ¢ afetada por fatores como
umidade, disponibilidade de nutrientes e tamanho das leiras (Valente et al., 2008). O

comportamento da temperatura durante o processo de compostagem pode ser observado na

Figura 1.

FIGURA 1- VARIACAO NA TEMPERATURA DURANTE O TEMPO DE COMPOSTAGEM
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Fonte: Brasil. Ministério do Meio Ambiente (2018).

O processo de compostagem pode ser dividido em quatro fases, de acordo com a
variacdo da temperatura: fase inicial, fase termofilica, fase mesofilica e fase de maturagao.
(Brasil. Ministério do Meio Ambiente, 2018).

A primeira fase ¢ chamada de fase inicial ou mesofilica, marcada pela rapida elevagdo
da temperatura até 45 °C, nesta fase ocorre alta expansao das colonias de microrganismos que
atuam na faixa de temperatura e intensificacdo da acdo dos microrganismos que nessa fase
decompdem compostos soliveis como agucares e proteinas. Nesta fase ha a diminui¢cao do pH
devido a producdo de 4acidos organicos pelos microrganismos (Food and Agriculture
Organization of the United Nations, 2015; Koottatep; Polprasert, 2017).

A fase termofilica ¢ marcada por temperaturas acima 45 °C, predominando a faixa

entre 50 e 65 °C, com intensa decomposi¢cdo de compostos como proteinas, aminoacidos e
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carboidratos instaveis por microrganismos termoéfilos, assim como liberacao de dioxido de
carbono, vapor d'dgua e calor, ocorrendo a rapida elevagao de temperatura (Brasil. Ministério
do Meio Ambiente, 2018; Zhao et al., 2022). Essa fase também pode ser chamada de fase de
higienizagao, pois temperaturas acima de 55 °C eliminam ovos e cistos de helmintos, esporos
de fungos fitopatogénicos e sementes de plantas daninhas (Food and Agriculture Organization
of the United Nations, 2015). Nao ¢ indicado que as temperaturas excedam 80 °C, o que pode
acarretar odores indesejaveis e na maior demora da populagdo de microrganismos mesofilos a
se estabelecer novamente (Insam, Klammsteiner ; Goémez-Brandon, 2023).

A terceira fase ¢ chamada de esfriamento ou segunda fase mesofilica, marcada pela
diminui¢do da temperatura e reducao da atividade de microrganismos devido a exaustdo das
fontes de carbono e nitrogénio. H4 o aumento do niimero de microrganismos que degradam
materiais mais resistentes como a celulose, hemicelulose e lignina, reduzindo o teor de
carbono organico total (COT) (Polprasert; Koottatep, 2017).

A ultima fase ¢ chamada de maturacdo, o composto perde a capacidade de
aquecimento € o processo ocorre em temperatura ambiente devido a baixa atividade dos
microrganismos (Brasil. Conselho Nacional do Meio Ambiente, 2017). Nessa fase ocorre a
transformagao de alguns compostos organicos complexos em coloides himicos resultando no

hamus (Polprasert; Koottatep, 2017).

2.3.3 pH

O valor do pH influencia o crescimento e a multiplicacdo dos microrganismos, visto
que cada um tem um pH 6timo para o seu desenvolvimento. A maioria das bactérias atuam
em pH 6,0 a 7,5, enquanto a maior parte dos fungos ocorre em pH 5,5 a 8,0 (Food And
Agriculture Organization of the United Nations, 2015).

Uma das caracteristicas das fases iniciais da compostagem ¢ a diminui¢do do pH, que
pode ser causada pela abundéincia de substancias facilmente degraddveis que podem levar a
grande producdo de subprodutos como acidos organicos e agdo de algumas espécies de
bactérias que na presenca de oxigénio, oxidam a matéria organica gerando acidos organicos
de cadeia curta. Além disso, esses acidos podem ser produzidos por organismos anaerobios
facultativos (Song et al., 2018). Durante a fase termofilica o pH pode aumentar para valores
entre 7,5 e 8,5 devido a alguns fatores, como a volatilizagdo de 4cidos organicos causados

pela alta temperatura, a transformagdo de acidos organicos intermediarios em dioxido de
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carbono e agua, e geracao de amodnia pela decomposicdo da matéria organica (Hoang et al.,
2022).

Durante a maturagdo, a estabilizacdo da matéria organica leva a diminuicdo da
produgdo desses acidos, a0 mesmo tempo que espécies que decompdem substincias como
lignina e celulose produzem subprodutos, como amoOnia e outras substancias alcalinas,

contribuindo para o aumento do pH (Saypariya et al., 2024).

2.3.4 Microrganismos

Os microrganismos essenciais para o processo de compostagem ja se encontram
naturalmente presentes nos proprios residuos utilizados, podendo ser também adicionados por
meio de composto em fase de maturagdo, composto ja pronto ou solo rico em matéria
organica, que atuam como fontes extras de microrganismos (Inacio; Miller, 2009).

Muitos microrganismos participam de forma benéfica na reciclagem da matéria
organica. Fatores como temperatura, relacdo C/N, pH e umidade influenciam na composi¢ao
da comunidade microbiana. Durante o processo, os microrganismos degradam e convertem a
matéria organica em humus através de fungdes metabdlicas, produzindo didxido de carbono,
agua, nitrato, amodnia, e outros compostos de menor peso molecular (Zhao et al., 2022). A
atividade metabdlica dos microrganismos ¢ o que determina as fases do processo de
compostagem.

Durante a fase inicial, predominam fungos e bactérias mesofilas e termotolerantes,
com crescimento entre 20 e 35°C. Essas bactérias sdo responsdveis por promover a quebra
inicial da matéria organica promovendo a liberagdo de calor. Também sdo encontrados fungos
que utilizam a matéria organica sintetizada pelas bactérias como fonte de energia (Valente et
al., 2008; Insam; Klammsteiner; Goémez-Brandon, 2023). Com a elevacao da temperatura, os
microrganismos mesoOfilos ddo lugar aos microrganismos termoéfilos, que possuem
temperatura 6tima entre 45 e 55°C (Insam; Klammsteiner; Gémez-Brandon, 2023). Além da
continua decomposicdo de matéria organica facilmente degradavel, ocorre também a
decomposi¢ao de matéria organica como a celulose e hemicelulose (Wang; Han; Lin, 2023).
Na fase mesofilica, com a diminui¢cdo novamente da temperatura, hd a inibicdo de bactérias
termofilas, e o aumento significativo de microrganismos mesofilos, que atuam na
decomposi¢do principalmente da celulose, hemicelulose e lignina remanescente, com

destaque para o papel dos fungos nessa fase (Wang; Han; Lin, 2023).
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2.3.5 Tamanho das particulas

O tamanho das particulas ¢ outro fator importante, pois a forma, o tamanho e estrutura
delas podem facilitar ou dificultar o acesso dos microrganismos ao substrato, sendo o
tamanho ideal entre 5 e 20 cm (Food and Agriculture Organization of the United Nations,
2015). Particulas pequenas proporcionam uma maior area de superficie, facilitando a
degradagdo efetiva pelos microrganismos, mas podem levar a compactag¢do da massa, pois os
poros se enchem de agua, dificultando a aerag¢do e favorecendo o surgimento de condigdes
anaerdbias. Por outro lado, particulas grandes podem provocar aeracao excessiva da pilha,
reduzindo a temperatura e, consequentemente, a velocidade de transformag¢dao do material
(Food and Agriculture Organization of the United Nations, 2015; Azim et al., 2018; Mishra;
Yadav, 2022).

2.3.6 Porosidade

A quantidade de oxigénio disponivel para os microrganismos depende da porosidade
da pilha, a qual sofre influéncia de fatores como o tamanho e a estrutura das particulas, além
da umidade (Azim et al., 2018). A porosidade deve garantir a degrada¢do sob condigdes
aerobicas, sendo recomendados valores entre 30 e 60% sendo preenchida por ar, enquanto o
restante ¢ preenchido por outros gases ou agua (Oshins et al., 2022). A porosidade aumenta
quando as particulas sdo maiores, mais resistentes, uniformes e de tamanho similar. Quando a
porosidade ¢ muito alta, hd o aumento da taxa de aeragdo, o que pode levar a diminui¢do da
temperatura da pilha, possivelmente devido a répida dissipacdo do calor gerado pelos
microrganismos. J4 a baixa porosidade, favorece a compactacdo do material e reduz a
disponibilidade de oxigénio (Oshins et al., 2022). Conforme hd o avanco do processo, o

material tende a diminuir o tamanho, o que também diminui a porosidade e a aeragdo.

2.3.7 Aeragao

A aeracdo determina se o processo de decomposi¢do ¢ aerdbio ou anaerobio, sendo a
compostagem um processo predominantemente aerodbio, necessitando uma taxa minima de
5% de oxigénio (Azim et al., 2018). A disponibilidade adequada de oxigénio na leira tem
papel fundamental na melhora da atividade dos microrganismos, acelerando a degradacao da

matéria organica (Yin et al., 2024). Se a quantidade de ar nao for apropriada, o processo se
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tornard lento devido a morte de organismos aerobios, que dardo lugar aos organismos
anaerdbios, 0s quais ndo sao apropriados para a compostagem, podendo gerar odores e atrair
vetores de doencas, ou até mesmo levar as pilhas a fermentacdo anaerdbia (Sanchez; Ospina;
Montoya, 2017; Souza; Carmo; Silva, 2019;)

Aeragdo em excesso também nao ¢ recomendada, pois pode resultar em resfriamento
da pilha, evitando que temperaturas termofilicas sejam atingidas, além de provocar excesso de
evaporagdo da agua, secando a pilha mais rapidamente (Barthod; Rumpel; Dignac, 2018;
Ezeah; Osuagwu; Adesiyan, 2023). Os estdgios iniciais da compostagem necessitam de maior
quantidade de oxigénio. Ap6s o pico de atividade dos microrganismos e com a diminui¢ao da
taxa de decomposi¢do, ha também a menor necessidade de oxigénio, diminuindo ainda mais

seu consumo conforme o processo avanga (Oshins et al., 2022).

2.3.8 Umidade

A umidade ¢ um pardmetro que afeta diretamente o processo de compostagem,
influenciando os processos metabolicos de microrganismos, dissolugdo e transporte de
nutrientes, migragdo microbiana, porosidade, oxigenagdo e temperatura da pilha (Li et al.,
2021). Para que o processo seja otimizado, ¢ fundamental que a pilha de compostagem tenha
capacidade de manter umidade suficiente sem bloquear os poros, mantendo espaco para a
circulacdo de ar. Para isso, ¢ necessario que a umidade seja mantida entre 50 e 60%
(Manogaran et al., 2022).

A 4gua ¢ essencial para os microrganismos, portanto ndo ¢ indicado que a umidade da
pilha seja muito baixa, pois isso ira inibir o metabolismo microbiano, além de causar perda
excessiva de calor devido a alta porosidade, cessando a atividade biologica quando abaixo de
15% (Nemet; Peri¢; Loncari¢, 2021; Oshins et al., 2022). Por outro lado, umidade acima de
65% também ndo ¢ recomendada, pois ird diminuir a porosidade, inibindo a transferéncia de
oxigénio para dentro da pilha, o que pode levar a anaerobiose, retardar a decomposi¢do e
aumentar a emissao de odores desagradaveis, além de poder causar grande descarga de
lixiviado, resultando na perda de nutrientes (Li et al., 2021; Oshins et al., 2022; Yin et al.,
2024). Durante o processo, a umidade diminui, pois, a respiragdo transforma a agua liquida
em vapor de dgua, que evapora da pilha, tonando muitas vezes necessario adicionar agua ao

sistema (Sanchez; Ospina; Montoya, 2017; Oshins et al., 2022).
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2.4 ACIDOS ORGANICOS

A qualidade de um composto organico estd relacionada a sua estabilidade e
maturidade. A estabilidade esta associada a auséncia de material biodegradavel para posterior
decomposi¢do microbiana, enquanto a maturidade refere-se a capacidade do composto de ser
utilizado na agricultura, para o crescimento de plantas, e a quantidade de substancias
fitotoxicas presentes (Siles-Castellano et al., 2020). A maturidade ¢ um parametro que esta
associado a qualidade do composto, pois 0 composto imaturo, quando aplicado no solo, pode
competir com as plantas e com o solo por oxigénio e nitrogénio (Kong et al., 2024). Além
disso, o processo de degradagdao da matéria organica poder gerar calor e substincias
fitotoxicas como 4cidos organicos e amoénia, gerando efeitos negativos sobre a germinagao
das sementes, crescimento de plantas e condigdes do solo (Sayara et al., 2020; Kong et al.,
2024).

Os 4cidos organicos sao produzidos nos estdgios iniciais da compostagem. A
degradacdo de substancias como agucares, gorduras, amidos e graxa, produz uma grande
quantidade de 4cidos organicos. O aciimulo de 4cidos organicos no inicio da compostagem
pode levar a diminuicdo do pH e provocar efeito toxico nos microrganismos, diminuindo a
taxa de decomposicdo e eficiéncia do processo devido a reducdo da atividade dos
microrganismos (Song et al., 2018). Em altas concentragdes, acidos como acido acético, acido
propiodnico, acido butirico e isovalérico sdo fitotoxicos para as plantas, afetando diretamente a
atividade de processos bioquimicos fundamentais nos tecidos das plantas (Wang et al., 2022;

Du et al., 2024).

2.5 MICROBIOLOGIA DA COMPOSTAGEM

Durante as fases da compostagem, sdo encontrados diversos microrganismos com
fungdes metabolicas especializadas que degradam a matéria organica, transformando-a em um
substrato estavel.

Durante a fase inicial e mesofilica, bactérias como Pseudomonas spp., atuam na
decomposi¢cdo de compostos simples, como carboidratos e lipideos, enquanto Enterobacter
spp., atuam na degradag@o de compostos nitrogenados (Symansky, 2005; Lopez et al., 2021).
Bacillus spp. também atuam na fase inicial, degradando amido e proteinas (Jurado et al.,
2014; Lopez et al., 2021). E comum a presenca do género Escherichia, sendo considerada um

indicador sanitario e indesejavel no composto final, por potenciais riscos a saude (Symansky,
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2005; Cancelado, 2014). Durante essa fase, fungos do género Aspergillus e Penicillium
podem estar presentes, mas atuam de forma mais eficiente na fase final (Ashraf; Shahid; Ali,
2007).

Na fase termofilica ha a predominancia de géneros termotolerantes e termofilos.
Bacillus spp., desempenham papel crucial na hidrolise de substratos como celulose, amido e
proteinas (Jurado et al., 2014; Lopez et al., 2021). Geobacillus spp., atuam na decomposi¢ao
da celulose, enquanto Aeribacillus spp. atuam sobre a hemicelulose (Lopez et al., 2021).
Também podem ser encontrados Oceanobacillus spp., uma bactéria resistente a altas
temperaturas e que auxiliam na degradagao de nutrientes, e Streptococcus spp., que atua na
producao de enzimas (Zhao et al., 2022; Peng et al., 2024).

Na maturacdo, a principal atividade dos microrganismos ¢ a degradacdo da lignina e
humificacdo. Pseudomonas spp., e Streptomyces spp., atuam como decompositores de lignina
além de sintetizar antibidticos (Ashraf, Shahid; Ali, 2007). Nesta etapa os fungos sdo
predominantes, os géneros mais comuns sao Aspergillus spp., que sdo produtores de enzimas
como celulases e xilanases, Penicillium spp., atuam na degradacdo de compostos organicos,
Trichoderma spp., sdo eficientes na quebra de celulose e possuem agdo antifingica, e
Gibellulopsis spp. participam da degradacdo da lignina (Singh; Nain, 2014; Nemet; Peri¢;
Loncari¢, 2021).

2.6 LEGISLACAO REFERENTE AO PROCESSO DE COMPOSTAGEM

No Brasil, a Resolugdo CONAMA N° 481, de 03 de outubro de 2017, estabelece
critérios a fim de garantir o controle e a qualidade ambiental do processo de compostagem,
nao sendo aplicado para processos de baixo impacto ambiental, uso proprio ou para
comercializacao diretamente com o consumidor. A resolugdo define critérios como a garantia
do periodo termofilico para reducdo de agentes patogénicos, com temperatura medida e
registrada a0 menos uma vez ao dia durante 14 e 3 dias para sistemas de compostagem
abertos que mantenham temperaturas de 55 e 65 °C respectivamente, ¢ 3 dias para sistemas
fechados com temperaturas de 60 °C, com disponibiliza¢do de relatorios de temperatura e
operacdo do sistema ao Orgdo ambiental competente. Para relagdo C/N, esta deve ser
determinada a partir das metodologias adotadas pelo Ministério da Agricultura e Pecudria
(MAPA) ou outros métodos aceitos internacionalmente, ¢ ao final do processo héa exigéncia
de que a relacdo C/N seja menor ou igual a 20:1. A resolugdo ainda exige que o composto

deve ser peneirado com malha de abertura de no maximo 40mm, ndo sendo exigéncia para
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compostos destinados a fabricagdao de substratos ou fertilizantes organominerais para plantas
ou condicionadores de solo.

As unidades de compostagem devem também atender requisitos minimos de
prevencao e controle ambiental como medidas para minimizar a produ¢do de lixiviado e
emissao de odores, impermeabilizagdo de base e instalacao de sistemas de coleta, manejo e
tratamento do lixiviado gerado, sistemas de recep¢do e armazenamento dos residuos,
isolamento e sinalizagdo da 4rea destinada a compostagem. E proibido o acesso de pessoas
ndo autorizadas e animais, controle dos tipos e caracteristicas dos residuos a serem
compostados, e o controle da destinagdao final ambientalmente adequada dos residuos sélidos

e liquidos gerados na unidade de compostagem.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 INSTALACAO DO EXPERIMENTO

O experimento foi realizado em uma area experimental na Universidade Federal do
Parana - Setor Palotina (coordenadas geograficas: 24°17'46.1"S 53°50'35.3"W), no periodo de
24 de outubro de 2024 a 24 de janeiro de 2025. O processo de compostagem foi realizado em
composteiras construidas com tabuas e revestidas com tela sombrite preta. Foram construidas
12 composteiras, divididas em 3 tratamentos com 4 repeticoes cada. Cada composteira
apresentada dimensdes de 60 cm de largura, 60 cm de comprimento e 1 m de altura, com
volume equivalente a 360 litros, resultando em um total de 1440 litros por tratamento.
Adotou-se o uso de composteiras mais estreitas e altas, buscando favorecer a manutengdo de
calor durante o processo de compostagem. Devido ao patio de compostagem nao possuir piso,
apenas cobertura, as composteiras foram dispostas sobre lonas de impermeabilizagao (Figura
2).

FIGURA 2- DISPOSICAO DAS COMPOSTEIRAS NO PATIO DE COMPOSTAGEM EM PALOTINA (PR),
2024-2025

FONTE: O autor (2025).
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3.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E ANALISE ESTATISTICA

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado, sendo as
composteiras destinadas a cada tratamento de forma aleatoria por meio de sorteio. Foram
utilizados trés tratamentos e quatro repeti¢des, totalizando 12 unidades experimentais

A ANOVA foi aplicada aos dados referentes a redugdo no teor carbono, nitrogénio,
relagdo C/N, pH, CE, massa e volume. Utilizou-se o teste de Tukey (p < 0,05) para

comparagdo das médias. Os dados foram analisados utilizando o software Sisvar versao 5.6.

3.3 CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS

Para o processo de compostagem, utilizou-se poda de arvores urbanas como fonte de
carbono. O material foi cedido pela empresa responsavel pelo corte e destinacao de podas no
municipio de Palotina-PR. Na area urbana, o corte ¢ manejo de arvores sdo realizados em
larga escada, envolvendo diversas espécies com caracteristicas distintas. A composi¢cdo da
lignina nas plantas ¢ altamente varidvel, diferindo entre espécies, dentro da mesma planta e
até mesmo entre células, conforme sua localizagdo, estagio de desenvolvimento e condigdes
ambientais (Novaes et al., 2010). Geralmente espécies folhosas possuem maior quantidade de
celulose e hemicelulose, enquanto coniferas possuem maior teor de lignina (Baptista, 2019).
Essas variagdes podem alterar a relagao C/N do material vegetal.

Os residuos utilizados como fontes de nitrogénio foram o lodo de abatedouro de aves e
lodo de cervejaria. O lodo proveniente do processamento de aves foi obtido de uma
cooperativa localizada no municipio de Palotina-PR, e pode ser classificado como lodo de
flotador, pois ¢ gerado durante o processo de flotagdo por ar dissolvido (DAF). Apos essa
etapa, o lodo ¢ submetido a uma centrifuga tridecanter, resultando em um lodo com menor
teor de umidade. O lodo de cervejaria foi fornecido por uma empresa do setor cervejeiro
situada em Cascavel-PR. Este lodo passa pelo processo de estabilizacdo bioldgica em um
sistema que combina tratamento anaerobico e aerdbico, e entdo transferido para caixas de
secagem para diminuir sua umidade. Quando desidratado, ¢ destinado para uma empresa de
compostagem da regido. Na Figura 3, pode se observar os diferentes tipos de materiais e suas

utilizados para o processo de compostagem, assim como suas caracteristicas.
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FIGURA 3 —RESIDUOS UTILIZADOS NO PROCESSO DE COMPOSTAGEM COM LODO
AGROINDUSTRIAL E PODA DE ARVORES EM PALOTINA (PR), 2024-2025

A) B) ®)

S

FONTE: O autor (2025).
LEGENDA: A: lodo de abatedouro de aves; B: lodo de cervejaria; C: poda de arvores.

Os residuos foram caracterizados quanto ao teor de carbono organico total (COT),
nitrogénio total Kjelhdal (NTK), relacio C/N, matéria organica, pH, condutividade elétrica
(CE) e umidade, como apresentado na Tabela 3. A partir da quantificagdo do NTK e COT, foi

possivel calcular a relacdo C/N de cada residuo.

TABELA 3 - CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS UTILIZADOS NO PROCESSO DE COMPOSTAGEM
COM LODO AGROINDUSTRIAL E PODA DE ARVORES EM PALOTINA (PR), 20242025

Parametro Lodo de Abatedouro de aves  Lodo de cervejaria ~ Poda de arvores
Carbono (%) 45,60 16,76 49,17
Nitrogénio (%) 7,17 1,16 0,23

Relacdo C/N 6,66 14,40 208,70

Matéria Organica (%) 91,2 33,52 98,34

pH 6,94 8,93 6,27
Condutividade Elétrica mS/cm) 3,19 2,10 0,36

Umidade (%) 55,59 79,6 20,30

FONTE: O Autor (2025)

3.4 CONDUCAO DO EXPERIMENTO

Os tratamentos foram constituidos pelos diferentes residuos, fixando a relagao C/N de
aproximadamente 30/1 em todos os tratamentos. Os tratamentos foram denominados em LAP,
LCP e LACP. O tratamento LAP era composto pela mistura do lodo de abatedouro de aves e
poda de arvores. Para o tratamento LCP, foram utilizados apenas lodo de cervejaria e poda de
arvores, enquanto no tratamento LACP foram utilizados lodo de abatedouro de aves, lodo de
cervejaria € poda de arvores. A quantidade de residuo para cada tratamento pode ser

observada na Tabela 4.
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TABELA 4- QUANTIDADE DE RESIDUOS EM KG UTILIZADO EM CADA TRATAMENTO DURANTE
O PROCESSO DE COMPOSTAGEM COM LODO AGROINDUSTRIAL E PODA DE ARVORES EM
PALOTINA (PR), 2024-2025

Residuo
Tratamento Lodo de Lodo de Poda de Total tratamento
abate de cervejaria (kg) arvores (kg)  (kg)
aves (kg)
LAP (lodo de abatedouro de aves + 25 0 23 48
poda)
LCP (lodo de cervejaria + poda) 0 148 16 164
LACP (lodo de abatedouro de aves + 10 22 24 56
lodo de cervejaria + poda)
Total célula (kg) 35 170 63
Total repetigoes (kg) 140 680 252

FONTE: O autor (2025).

Os residuos foram inicialmente pesados em balanca digital para o monitoramento da
massa, € posteriormente dispostos em camadas. A primeira camada era composta por poda de
arvores para evitar a lixiviagao dos residuos mais umidos, ¢ em seguida era adicionado o lodo,
finalizando a leira também com poda a fim de evitar a exposi¢dao dos residuos a animais e
insetos.

Apds a montagem das composteiras, foram realizados revolvimentos semanais que
consistiam na retirada do material de dentro das caixas de compostagem seguida de sua
mistura completa, com objetivo de garantir aeracdo e homogeneizacdo do material. A
umidade foi mantida em torno de 60%, sendo realizada irrigacdo das leiras sempre que
necessario. A temperatura de cada composteira foi monitorada diariamente, a uma
profundidade de aproximadamente de 30 cm. A temperatura ambiente também foi monitorada
diariamente.

O processo foi considerado finalizado quando a temperatura dos tratamentos se

estabilizou proximo a temperatura ambiente.

3.5 PARAMETROS FISICO-QUIMICOS MONITORADOS NO PROCESSO DE
COMPOSTAGEM

Os parametros monitorados foram: matéria organica, carbono organico total (COT),
nitrogénio total Kjeldahl (NTK), relacao C/N, pH, condutividade elétrica, massa e volume.

A determinagdo da matéria organica (MO) foi realizada pelo método mufla (Goldin,
1987), com as seguintes modificagdes no método original: secagem prévia das amostras em

estufa de circulacao forcada de ar Solab Cientifica ® modelo SL-102 a 105 °C, por um
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periodo de 24 h, visando eliminar toda a agua presente nos residuos (Rodella e Alcarde,
1994).

Para a determinacdo da matéria organica, foram pesados os cadinhos de porcelana
vazios, registrando sua massa. Em seguida, o cadinho contendo a amostra de residuo foi
pesado, obtendo-se a massa total (cadinho + residuo). Posteriormente, os cadinhos de
porcelanas com as amostras foram submetidos a incineracdo em mufla Lucadema® a 550°C
por um periodo de 3 horas. Apos a queima, as amostras foram transferidas para um
dessecador até atingirem temperatura ambiente, sendo entdo pesadas novamente. O teor de
matéria organica foi calculado com base na perda de massa durante a incinerag¢do. O calculo

foi realizado por meio da Equacao (1):

MO (%) = (P - (T - C)) x 100 Eq. (1)
P

Em que:
MO (%) = porcentagem de matéria organica;
P = peso da amostra (g) depois de aquecida a 105 °C;
C = peso do cadinho vazio (g);

T = peso da cinza + cadinho (g).

A quantificagcdo do teor de carbono foi realizada a partir do valor determinado para a

matéria organica, conforme estabelecido pela Equagdo (2):

%C total = % Matéria Orgénica x 0,5 Eq. (2)

Para a analise do nitrogénio total Kjeldahl, seguiu a metodologia descrita por Bremner
e Mulvaney (1982). Inicialmente pesou-se 1 g de residuo moido, que foi transferido para um
tubo de digestdo. Adicionou-se 1,1 g de mistura digestora (sulfato de cobre e sulfato de
potassio) e 4 Ml de acido sulfurico (H2SO4) concentrado. Os tubos foram aquecidos em bloco
digestor, com aumento de temperatura gradual até atingir 358 °C, que foi mantida até a
solucdo apresentar colorag¢do azulada ou transliicida, indicando a conclusdo da digestao.

Para a etapa de destilagdo, a amostra digerida foi transferida para um destilador de
nitrogénio Tecnal®. Adicionaram-se 25 mL de solucdo de NaOH a 40%, liberando o

nitrogénio na forma de amonia. O gés foi arrastado por destilagdo e retido em 100 mL de
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solucdo de 4cido bodrico a 4%, contendo 5 gotas de indicador (mistura de verde de
bromocresol a 0,1% e vermelho de metila a 0,2%). A amostra foi entdo titulada com acido
cloridrico (HCl) previamente padronizado, registrando-se o volume consumido. A

concentra¢do de nitrogénio foi calculada conforme a Equacao (3):

N = (Mac X 28 X Vae) x 1000 Eq. 3)

m

Em que:
N = concentragdo de nitrogénio da amostra de solo, em g kg-';
Mac = concentracio da solugdo padronizada de 4cido cloridrico em mol L™!;
Vac = volume da solucdo padronizada de 4cido cloridrico gasto na titulagdo, em mL
m = massa da amostra do residuo digerido, em mg

28 = equivale a duas vezes a massa de N (14g)

A relagao C/N foi calculada a partir dos teores de carbono organico total e nitrogénio

total Kjeldahl, determinados conforme escrito anteriormente, utilizando a Equacao (4):

Relagdo C/N = COT/NTK Eq. (4)

O pH e a condutividade elétrica foram determinadas em solucao preparada a partir de
amostras em suspensdao com agua destilada na proporg¢ao 1:5 (m/v). Para a leitura do pH, foi
utilizado um potenciometro de bancada Ms Tecnopon® modelo LUCA-210 e para
condutividade elétrica (CE), um condutivimetro de bancada Ms Tecnopon® modelo NT-
CVM (BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento, 2007).

Para monitoramento da massa, os residuos foram pesados em balanga digital no
momento da montagem das leiras, e ao final do processo foi determinada a massa residual. A
reducdo do volume foi monitorada a partir das dimensdes: volume = largura x comprimento x

altura, com o auxilio de uma trena para a medigao.

3.6 QUANTIFICACAO DE ACIDOS ORGANICOS

Para a quantificacdo dos acidos organicos, foram coletadas amostras da parte central

da composteira. O composto foi misturado em propor¢ao 1:1 com agua deionizada, seguida de
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agitacdo em shaker por 30 minutos a 120 rpm. Apos, a mistura foi deixada em repouso por
mais 30 minutos para decantacao da fase solida. Aliquotas de 50 mL do sobrenadante foram
centrifugadas a 3.500 rpm por 5 minutos para maior limpeza da amostra e em seguida foram
filtradas em filtros de 0,22 pm (Sundberg et al., 2011). Posteriormente, as amostras foram
submetidas ao processo de microextracdo em éter contendo 0,05 gramas de acido crotonico,
utilizado como padrao interno. Para a microextracao foi utilizado 4 mL da amostra filtrada, 2
mL de éter, 2,222 g de sulfato de sddio anidro e 500 pL de &cido cloridrico 6% para ajuste de
pH. A mistura foi homogeneizada em voértex por 30 segundos e posteriormente centrifugada a
3,500 rpm por 5 minutos para separagao das fases (Pavini et al., 2024). O sobrenadante foi
coletado e transferido para vials de 2 mL para analise em Cromatografo Gasoso.

O equipamento utilizado foi da Thermo Scientific Trace 1310, com detector FID
(Ionizagdo de chama), modo de injecdo automatico e sistema de aquisicdo de dados
Chromeleon® Version 7.1.2.1478, coluna do tipo capilar ZB-WAXplus, 30 m x 0,25 mm x
0,25 pm, inje¢do de 1,0 uL de amostra, vazao de 1,0 mL/min e fase moével nitrogénio. Os

sistemas de gases da chama utilizados foram: hidrogénio, ar sintético e nitrogénio.

3.7 MICROBIOLOGIA NA COMPOSTAGEM

A coleta das amostras foi realizada em trés momentos distintos durante o processo de
compostagem. A fase inicial foi amostrada apo6s trés dias da montagem das composteiras. Para
a fase termofilica, a coleta foi feita quando a temperatura se manteve acima de 50 °C por sete
dias consecutivos, assegurando a presenca de microrganismos termofilicos. Ja a ultima fase
foi amostrada no 70° dia, quando a temperatura das leiras apresentava queda e se aproximava
da temperatura ambiente, indicando a finaliza¢do do processo ¢ inicio da maturagao.

Para a andlise microbioldgica, cinco gramas das amostras de cada composteira foram
pesadas e homogeneizadas em 45 mL de agua peptonada 0,1% em frascos Erlenmeyer com
capacidade de 250 mL por 20 minutos a 120 rpm em agitador (shaker). Apds a
homogeneizagdo, as amostras foram diluidas para de 10'até 10°. Foram coletadas aliquotas
de 100 pL e semeadas com o auxilio de um swab na superficie das placas de Petri estéreis.
Para as bactérias foi utilizado meio PCA (Plate Count Agar) e para os fungos foi utilizado
meio BDA (Batata Dextrose Agar) com antibidtico gentamicina (20 mg/L ') para inibi¢do do
crescimento de bactérias. As placas foram incubadas a 37 °C por 24 horas para as bactérias e

a 28 °C por 4 a 7 dias para os fungos (Pacheco, 2016)
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Apos o periodo de incubagdo, foram observados aspectos macromorfoldgicos como
cor, textura, borda, tamanho e aspectos micromorfoldgicos. Os microrganismos foram
repicados em novas placas com o objetivo de isola-los e manté-los livre de contaminacdes.
Apbés o repique, foi realizada a técnica de Coloragdo de Gram para as bactérias,
determinando-se os aspectos morfotintoriais em Microscopio Optico e classificando-os como
Gram Positivo ou Gram Negativo. Para fungos, foi utilizada a técnica da fita ou esgargcamento
e corado com Lactofenol Azul de Algoddo para identificar e caracterizar no Microscopio

Optico e observar estruturas de reprodugio assexuada para diferencia-los (Pacheco, 2016).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 TEMPERATURA

A temperatura ¢ um parametro critico no processo de compostagem, influenciando
diretamente na atividade dos microrganismos, degradacdo de matéria organica e eliminagdo
de microrganismos patogénicos. Os dados registrados revelam a diferenga no comportamento

da temperatura entre os tratamentos, conforme ilustrado na Figura 4.

FIGURA 4 — DINAMICA DA TEMPERATURA DURANTE O PROCESSO DE COMPOSTAGEM COM
LODO AGROINDUSTRIAL E PODA DE ARVORES EM PALOTINA (PR), 2024-2025
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FONTE: O autor (2025).

LEGENDA: LAP: lodo de abatedouro de aves + poda; LCP: lodo de cervejaria + poda; LACP: lodo de
abatedouro de aves + lodo de cervejaria + poda.

A Tabela 5 apresenta as diferencas observadas entre os tratamentos em relagdo ao
comportamento térmico.

TABELA 5 — VARIACAO DE DESEMPENHO TERMICO ENTRE OS TRATAMENTOS DURANTE O
PROCESSO DE COMPOSTAGEM COM LODO AGROINDUSTRIAL E PODA DE ARVORES EM
PALOTINA (PR), 2024-2025

Parametro LAP (lodo de LCP (lodode  LACP (lodo de abatedouro de
abatedouro de aves  cervejaria + aves + lodo de cervejaria +
+ poda) poda) poda)

Duragéo fase termofilica (dias)* 24 0 39

Temperatura maxima (C°) 51.1 35,9 56

Temperatura maxima (dia)** 36° 35° 13°

Temperatura >= 55 °C (dias) 0 0 2

FONTE: O autor (2025).

Meédia de 4 repeti¢des de cada tratamento.
*Temperatura acima de 45 °C.

**Dia em que a temperatura maxima foi atingida.
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Quando montadas, as leiras apresentavam temperaturas proximas a ambiente (36°C),
elevando-se ao passar dos dias. Essa fase ¢ denominada de fase inicial, caracterizada pelo
rapido aumento de temperatura devido a disponibilidade de actuicares e proteinas presentes nos
residuos, que inicialmente sdo degradados por fungos e bactérias que atuam na faixa de
temperatura entre 20 e 35 °C (Insam; Klammsteiner; Gomez-Brandon, 2023). O metabolismo
exotérmico desses microrganismos promove a elevacao da temperatura até 45°C, sinalizando
o inicio da fase termofilica (Valente et al., 2008; Food And Agriculture Organization of the
United Nations, 2015; Brasil. Ministério do Meio Ambiente, 2018).

Os tratamentos LAP (lodo de abatedouro de aves + poda) e LACP (lodo de abatedouro
de aves + lodo de cervejaria + poda) atingiram temperaturas superiores a 45°C apos 3 e 1 dia
da montagem das composteiras, respectivamente, porém a temperatura ndo permaneceu
estavel e decaiu novamente. Apods 20 dias de compostagem, os dois tratamentos chegaram
novamente a 45°C, desta vez mantendo a temperatura, marcando assim o final da fase inicial
e inicio da fase termofilica. O tratamento LCP (lodo de cervejaria + poda) ndo alcangou
temperaturas acima de 45°C em nenhum momento durante o processo, indicando condigdes
nao adequadas para o processo de compostagem termofilica.

Durante a fase termofilica, ha a substitui¢do gradual dos microrganismos mesofilos
por termofilos, que irdo degradar compostos como lipideos, celulose, hemicelulose e lignina.
Nesta fase, a decomposi¢do atinge seu maximo, caracterizando-se por uma intensa liberagao
de calor e vapor d'dgua (Bernal; Alburquerque; Moral, 2009; Brasil. Ministério do Meio
Ambiente, 2018).

Os tratamentos LAP e LACP apresentaram diferencas quanto ao estagio termofilico. O
LAP permaneceu 24 dias em fase termofilica, sendo registrada sua temperatura maxima de
51,1 °C no 36° dia de processo. Ja o tratamento LACP apresentou seu pico de temperatura
(56°C) no 13° dia, ainda durante a fase inicial, mas sem estabilidade de temperatura nesse
periodo. Posteriormente, o tratamento LACP permaneceu 39 dias em fase termofilica, sendo
seu pico de temperatura nesse estagio de 54,2°C, no 48° dia de processo. Essa fase ¢
importante para a higienizacdo do composto, pois temperaturas acima de 55°C de 3 a 5 dias
eliminam cistos e ovos de helmintos, esporos de fungos fitopatogénicos e sementes de plantas
invasoras que podem estar presentes no material de origem (Food And Agriculture
Organization of the United Nations, 2015; Azim et al., 2018).

Apesar de os tratamentos alcancarem a fase termofilica, a ineficiéncia em manter
temperaturas acima de 55°C, essenciais para a higienizagdo do composto, pode estar

associada a limitagdes de sistemas de compostagem em pequena escala, em que o sistema nao
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consegue manter a temperatura, dissipando-a rapidamente e comprometendo a acumulagao
térmica nas leiras (Arrigoni et al., 2018).

Assim que os substratos disponiveis comecam a ser esgotados, a atividade dos
microrganismos diminui, reduzindo a temperatura e consequentemente, havendo a
recolonizagdo por organismos mesofilos, que sdo capazes de degradar os agucares, celulose e
hemicelulose remanescentes (Bernal; Alburquerque; Moral, 2009; Brasil. Ministério do Meio
Ambiente, 2018)

A partir do 46° dia, o tratamento LAP passou para a fase mesofilica, caracterizada
pelo declinio da temperatura até que atingisse a temperatura proxima a do ambiente. Esse
processo estendeu-se até o 77° dia, quando a temperatura da leira se igualou a temperatura
ambiente. O tratamento LACP ingressou na fase mesofilica mais tardiamente, no 61° dia do
processo, igualando-se a temperatura ambiente também no dia 77° dia. A duracdo da fase
mesofilica para o tratamento LAP foi de 32 dias, enquanto para o LACP foram apenas 17
dias.

O tratamento LCP demonstrou um comportamento incomum durante o periodo de
compostagem, marcado pela auséncia de fase termofilica e temperaturas inferiores as
observadas nos demais tratamentos. Durante todo o processo, as temperaturas mantiveram-se
proximas a 30 °C, sendo observado um pico de 35,9 °C no 35° dia de compostagem. Esse
comportamento indica que condigdes inadequadas, como o excesso de umidade, limitaram a
atividade microbiana (Li et al, 2021; Yin et al, 2024). Teores elevados de umidade reduzem a
porosidade da leira devido a facil compactacdo do material, o que inibe a transferéncia de
oxigénio para a massa, resultando em uma compostagem lenta e no aumento da emissdo de
odores (Li et al., 2021).

Manga et al. (2022) observaram que diferentes tratamentos apresentam duracdes
distintas para cada fase da compostagem. Em um dos seus tratamentos, utilizando lodo
desidratado e casca de café, a fase inicial teve duracdo de 5 dias, enquanto a fase termofilica
durou 97 dias, atingindo temperaturas ambiente apds 136 dias de processo. J& em outro
tratamento, que utilizou lodo desidratado e residuo de cervejaria, a fase inicial foi mais longa,
com duragdo de 12 dias, enquanto a fase termofilica foi mais curta quando comparada ao
tratamento anterior, mantendo-se por 29 dias e finalizando o experimento ap6s 57 dias com
temperaturas proximas as ambientais.

Outros autores também relataram padrdes semelhantes quanto ao comportamento da
temperatura ao longo do processo. Hemidat et al. (2018) constataram que, nas primeiras duas

semanas de compostagem, todos os tratamentos apresentaram aumento na temperatura,
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mantendo-se acima de 50 °C entre a quarta e sexta semana, seguido por um declinio gradual,
até atingir temperatura ambiente na décima semana. Do mesmo modo, Zhao et al. (2018)
registraram um rapido aumento nos primeiros 3 a 4 dias ap6s a montagem, com pico maximo
de temperatura na segunda semana, e posterior reducdo, estabilizando-se proximo a

temperatura ambiente apos 42 dias.
42 MATERIA ORGANICA, CARBONO, NITROGENIO E RELACAO C/N

A variagdo no teor de matéria organica ao longo de 90 dias de compostagem pode ser
observada na Figura 5. De modo geral, observa-se decréscimo progressivo para todos os

tratamentos.

FIGURA 5 - DINAMICA DA MATERIA ORGANICA DURANTE O PROCESSO DE COMPOSTAGEM
COM LODO AGROINDUSTRIAL E PODA DE ARVORES EM PALOTINA (PR), 20242025
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FONTE: O autor (2025).

LEGENDA: LAP: lodo de abatedouro de aves + poda; LCP: lodo de cervejaria + poda; LACP: lodo de
abatedouro de aves + lodo de cervejaria + poda.

Durante o processo de compostagem, parte da matéria organica ¢ mineralizada como
dioxido de carbono (CO:2). A mineralizagdo ¢ o processo no qual as substancias organicas sao
decompostas em substincias inorganicas, por meio da degradagdo microbiana, fornecendo
nutrientes para o crescimento de culturas e liberando gases (Guo et al., 2019). Outra parte da
matéria organica ¢ transformada em substincias hiimicas. Essas substancias sao um parametro
importante ao final do processo, pois sao um dos fatores que representa a estabilizacdo da

matéria organica (Dias et al., 2010).



40

O tratamento utilizando lodo de abatedouro de aves e poda (LAP) apresentou teor
inicial de matéria organica (MO) de 89,43%, mantendo-se proximo a esse valor até o 75° dia
de processo, quando registou-se uma queda finalizando o experimento com 75,35%. Ja o
tratamento que empregou apenas lodo de cervejaria e poda (LCP) apresentou os menores
valores durante todo periodo de compostagem, sendo o teor inicial de 72,59%, e, ao longo do
processo registrou diminui¢do continua atingindo 57,51% no 90° dia. O tratamento utilizando
ambos os lodos e poda (LACP) foi o que menos perdeu MO durante o processo, tendo
96,39% de matéria organica inicial, reduzindo-se lentamente e finalizando o experimento com
87,07.

Dias et al. (2010), em experimento utilizando cama de aviario e diferentes materiais
estruturantes observaram que o tipo de material influencia na redu¢do da matéria organica. No
tratamento com cama de aviario e biochar, registrou-se uma reducao de 70,1% do teor de MO.
Em outro tratamento utilizando cama de aviario e casca de café como agente estruturante,
obteve-se reducao de 82,5%, enquanto a combinagdo de cama de aviario com serragem
resultou em reducgao de 50%.

Utilizando lodo de cervejaria composto por levedura residual e terra diatoméacea como
residuo principal, Silva e Bras (2017), alcangaram resultados satisfatorios quanto a perda de
matéria organica. No tratamento T1, utilizou a combinagdo de lodo com esterco bovino e
ovino, juntamente com cavacos de madeira, resultando na redug¢do do teor de MO de 72%
para 62%. E em um segundo tratamento, utilizando lodo misturado apenas com esterco ovino
e cavacos de madeira, observou-se reducdo do teor inicial de 77% para 55% ao final do
processo.

No que se refere ao COT, pode-se observar no Figura 6 o padrdo de redugdo gradual
desse parametro para os trés tratamentos ao longo de 90 dias de compostagem. Esse fato
ocorre devido a degradacdo da matéria organica pelos microrganismos, promovendo a

mineralizacdo do carbono ¢ sua liberagao como didéxido de carbono (Azim et al., 2018).
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FIGURA 6 — DINAMICA DO CARBONO ORGANICO TOTAL (COT) DURANTE O PROCESSO DE
COMPOSTAGEM COM LODO AGROINDUSTRIAL E PODA DE ARVORES EM PALOTINA (PR), 2024—
2025
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FONTE: O autor (2025).

LEGENDA: LAP: lodo de abatedouro de aves + poda; LCP: lodo de cervejaria + poda; LACP: lodo de
abatedouro de aves + lodo de cervejaria + poda.

Os tratamentos exibiram padrdes semelhantes durante o experimento. No tratamento
utilizando apenas lodo de abatedouro e poda (LAP), o teor inicial de COT era 44,71%.
Durante o processo, observou-se uma redugdo gradativa até o 75° dia, quando ocorreu uma
queda mais acentuada dos valores. Ao final do processo, o tratamento atingiu 37,67% de
COT, correspondendo a uma reducdo de 15,75% em relagdo ao valor inicial.

J& o tratamento empregando apenas lodo de cervejaria e poda (LCP), apresentou uma
reducgdo no teor de COT de forma continua e progressiva. No inicio do experimento, o teor de
COT era 36,29%, reduzindo para 28,75% ao final do processo, apresentando uma reducao de
20,77% em relagdo ao valor inicial, sendo a maior entre os tratamentos. Por sua vez, o
tratamento que utilizou ambos os lodos (LACP), apresentava o maior teor inicial de COT
entre os tratamentos (48,19%), e apresentou reducao lenta e continua. Ao final dos 90 dias de
compostagem, o tratamento atingiu o teor final de 43,53%, uma reduc¢do de 9,67%, a menor
reducao observada.

Mishra e Yadav (2022), em seu trabalho utilizando poda de jardim com particulas em
diferentes tamanhos, esterco de vaca e composto maturado, apos 45 dias de compostagem,
obtiverem resultados similares no que se refere a redugdo no teor de COT. Em seus estudos, a
reducdo do teor variou entre 14,24 e 7,49%. Em um estudo realizado por Demeke e Gabbiye
(2020), utilizando lodo de cervejaria, lodo diatoméceo residual e esterco bovino misturados
com variagdo nos teores de umidade e propor¢des entre os materiais, registraram teores finais

de COT entre 28 e 30%, o que indica mineralizacdo ¢ degradagcdo da matéria organica. Apds
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120 dias de compostagem, Guidoni et al. (2021), combinando lodo de abatedouro suino
(proveniente de tratamento primario), serragem de eucalipto e composto estabilizado como
inoculo, obtiveram valores médios finais do teor de COT entre 29,9 e 41,0%.

Enquanto houve a diminui¢do no teor de COT, pode-se observar na Figura 7 que a
concentracdo de NTK aumentou ao longo do tempo. Para o tratamento LAP, o valor inicial
para NTK era de 1,16%, aumentando progressivamente ao longo de 75 dias de processo. Apos
esse periodo, observou-se uma pequena queda, resultando em teor final de 1,39%. O
tratamento LCP possuia o menor teor de NTK inicial (0,86%), e manteve-se estavel até o 45°
dia, e a posteriormente observou-se um aumento gradual at¢ o 75° dia, seguido de
estabilizacao e valor final de 1,04%. J& o tratamento LACP iniciou o processo com 1,72%, a
maior concentracdo entre os tratamentos, e exibiu aumento continuo até o 45° dia,

estabilizando-se e atingindo 2,34% ao final de 90 dias.

FIGURA 7 - DINAMICA DO NITROGENIO TOTAL KJELDAHL DURANTE O PROCESSO DE
COMPOSTAGEM COM LODO AGROINDUSTRIAL E PODA DE ARVORES EM PALOTINA (PR), 2024—
2025
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FONTE: O autor (2025).

LEGENDA: LAP: lodo de abatedouro de aves + poda; LCP: lodo de cervejaria + poda; LACP: lodo de
abatedouro de aves + lodo de cervejaria + poda.

O aumento na concentragdo de nitrogénio observado em todos os tratamentos pode
estar relacionado a degradacdo da matéria organica e a atividade de bactérias fixadoras de
nitrogénio, assim como redugdes ocasionais podem ser atribuidas a processos como a
lixiviagdo e a volatilizacdo de gases, como a amodnia (Insam; de Bertoldi, 2007; Mishra;
Yadav, 2022).

Autores como Awasthi et al. (2017) ao utilizarem a combinacdo de residuos

alimentares pos-consumo, serragem ¢ 10% de zedlita como estratégia para reduzir a perda de
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nitrogénio, registraram tendéncias similares para a concentragao de NTK durante o periodo de
60 dias de compostagem. A concentracdo inicial, em média de 1,5%, apresentou aumento
significativo durante o processo, finalizando com teores entre 1,57 ¢ 2,28%.

Asses et al. (2019) registraram uma diminui¢do do nitrogénio quando foi utilizado
lodo de esgoto de uma estagdo de tratamento de aguas residuais provenientes de margarina e
gordura animal, além de residuos de abatedouro (penas, carcaga, visceras, pés, cabeca,
sangue, gordura e residuos de incubatorio), juntamente com papeldo, residuos agricolas e p6d
de madeira. Neste trabalho, os autores indicam que cerca de 27% do nitrogénio total foi
perdido, sendo que o valor inicial da mistura era de 2,6%, finalizando o experimento apds 90
dias com uma concentracao de 1,9%.

Martins et al. (2022) observaram que a concentragdo de nitrogénio pode variar
conforme os residuos utilizados, podendo apresentar tanto aumento quanto diminuicao de seu
teor. Ao utilizarem lodo e serragem observaram aumento do valor inicial de 2,0 para 2,6%,
assim como, quando combinado lodo, serragem e palha de arroz, o teor aumentou de 2,0 para
3,2%. No mesmo estudo, quando utilizado lodo, serragem e cama aviaria para um tratamento
e lodo, serragem e residuo de tabaco para outro, houve a diminui¢do na concentragdo,
decaindo de 4,2 e 4,0% para 3,9 e 3,5%, respectivamente.

Os tratamentos foram inicialmente planejados para estabelecer uma relacio C/N de
aproximadamente 30. Entretanto, observou-se que fatores como a variabilidade dos materiais,
como a utilizagdo da poda de diferentes espécies de arvores e lodos de idades distintas, podem
ter afetado o balango entre carbono e nitrogénio, resultando em variagdes significativas que
interferem na eficiéncia do processo de compostagem. Como observado no Figura 8, a relacao

C/N 1inicial variou entre 28:1 e 40:1.
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FIGURA 8 - DINAMICA DA RELACAO C/N DURANTE O PROCESSO DE COMPOSTAGEM COM
LODO AGROINDUSTRIAL E PODA DE ARVORES EM PALOTINA (PR), 2024-2025
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FONTE: O autor (2025).
LEGENDA: LAP: lodo de abatedouro de aves + poda; LCP: lodo de cervejaria + poda; LACP: lodo de

abatedouro de aves + lodo de cervejaria + poda.

O tratamento LAP iniciou o processo com uma relacdo C/N de 38:1 e apresentou
queda continua do valor até¢ o 75° dia. Porém, entre os dias 75 e 90 houve uma leve elevagao
de 24:1 para 27:1, finalizando neste ultimo valor. Essa elevacao final pode estar associada a
perda de nitrogénio por volatilizacdo, como evidenciado pela reducdo no teor de NTK entre os
dias 75 e 90, apresentado na Figura 7, referente ao comportamento do nitrogénio.

O tratamento LCP foi o que iniciou com a maior relagdo C/N (40:1) mantendo-se
estavel durante os primeiros 30 dias de processo. Essa lentiddao no processo pode ser explicada
pelo excesso de umidade presente no residuo (79,6%), que dificultou a transferéncia de
oxigénio para a pilha e retardando a decomposicao (Li et al., 2021). A partir do 30° dia,
observou-se uma queda progressiva até o 75° dia, estabilizando a relagdo C/N em 27:1 ao
final de 90 dias.

Quando a relagdo C/N ¢ superior a 35:1, como nos tratamentos LAP e LCP, os
microrganismos precisam passar por varios ciclos de vida para poder oxidar o excesso de
carbono, tornando o processo mais longo devido ao excesso de substrato biodegradavel
disponivel, além de resultar em dificuldades para manutencdo de temperaturas termofilicas
(Hemidat et al., 2018; Ji et al., 2023).

Ja o tratamento LACP apresentou a menor relagdo C/N inicial (28:1), valor que se
encontra dentro da faixa considerada ideal para o processo de compostagem (entre 25:1 e
35:1), destacado por diversos autores (Choi, 1999; Valente et al., 2008; Akratos et al., 2017).
Entre os dias 15 e 45, observou-se uma rapida redu¢ao na relacao, atingindo 18:1, seguida por

estabilizacdo até o final do processo.
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Conforme observado neste estudo, Hemidat et al. (2018), também verificaram que a
relacdo C/N inicial possui influéncia direta na relacdo C/N final. O tratamento composto por
residuos vegetais, esterco bovino e esterco de aves, apresentava a maior relacdo C/N (41:1), e
apos 70 dias, atingiu uma relagdo final de 25:1. Em contrapartida, o tratamento que combinou
esterco misto de cavalo e residuos vegetais, que iniciou com a menor relacio C/N (25:1)
atingiu relagdo final de 14,52:1.

Temel (2023), em um tratamento utilizando penas e lodo de esgoto, com relagdo C/N
inicial de 21,87:1, observou a perda de 63% de nitrogénio durante o processo, resultando em
uma relacado C/N final maior do que a inicial (24,23:1). Quando o autor adicionou casca de
arroz em diferentes proporcoes (10% e 25%), as relagdes iniciais dos tratamentos eram de
27,62 e 30,40, finalizando a compostagem com valores finais de 19,18:1 e 18,82:1,
respectivamente.

Huang et al. (2004), utilizando serragem e esterco suino, estabeleceram dois
tratamentos com relacdes C/N iniciais distintas. O primeiro tratamento apresentava a relacao
C/N inicial de 30:1, e sofreu reducdo ao longo do processo, atingindo valor final de 17:1. Por
outro lado, o segundo tratamento iniciou com a relacdo C/N de 15:1 e exibiu menor redugdo,
concluindo o experimento com relacdo C/N de 9:1. Ja Asses et al. (2019), empregaram poda
de jardim, esterco bovino e composto estabilizado, observando a reducdo da relacio C/N
inicial de 30:1 para 16,91:1 ap6s 45 dias de processo.

A analise de variancia (ANOVA), seguida pelo teste de Tukey para identificagdo das
médias que diferem significativamente entre si (CALLEGARI-JACQUES, 2003), demonstrou
que os tratamentos se comportaram de maneira distinta ao longo dos 90 dias de processo
quanto aos teores de carbono, nitrogénio e relacdo C/N. Para o teor de carbono, o valor de
Fcalc foi de 129,78, com p < 0,05 (p = 0,00), evidenciando diferenga estatisticamente
significativa entre os tratamentos. Para o teor de nitrogénio, o Fcalc foi de 58,18, com p <
0,05 (p = 0,00), enquanto para a relacdo C/N obteve-se Fcalc de 20,12, também com p < 0,05
(p =0,00). Os valores e teste de Tukey podem ser observados na Tabela 6.
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TABELA 6 - VALORES E TESTE DE TUKEY PARA CARBONO ORGANICO TOTAL, NITROGENIO
TOTAL KJELDAHL E RELACAO C/N EM COMPOSTAGEM COM LODO AGROINDUSTRIAL E PODA
DE ARVORES EM PALOTINA (PR), 2024-2025

Tratamento Carbono Nitrogénio Relacdo C/N
LAP (lodo de abatedouro + poda) 37,677 b 1,3925 b 27,23 a

LCP (lodo de cervejaria + poda) 28,758 ¢ 1,0475 b 27,63 a
LACP (lodo de abatedouro de aves + 43,538 a 2,340 a 18,729 b

lodo cervejaria + poda)

FONTE: O autor (2025).

Legenda: Valores representam médias (n=4). Letras distintas na mesma coluna indicam diferencas significativas
pelo teste de Tukey (p < 0,05). Os desvios padrdo foram: Carbono - T1: +1,40; T2: +0,68; T3:

+1,65; Nitrogénio - T1: +0,13; T2: £0,10; T3: £0,25; Relacdo C/N - T1: £2,54; T2: £2,43; T3: +1,65.

A andlise estatistica revelou diferencas significativas entre os tratamentos para os trés
parametros avaliados. Quanto ao teor de COT, o teste de Tukey indiciou que os tratamentos
sdo estatisticamente diferentes, com LAP (b), LCP (c) ¢ LACP (a). Para o teor de NTK, o
teste indicou que os tratamentos LAP e LCP ndo diferem entre si (b), enquanto LACP (a)
apresentou diferenca significativa em relagdo aos demais. O mesmo aconteceu para a relagdo
C/N, em que LAP e LCP sdo estatisticamente iguais e diferentes de LACP. Essas diferencas
evidenciam a influéncia das caracteristicas especificas de cada residuo utilizado sobre os

parametros monitorados.
4.3 PH E CONDUTIVIDADE ELETRICA

A variacao no pH durante a compostagem ¢ influenciada pelos residuos utilizados e os
métodos adotados. Pode-se observar na Figura 9 a dinamica do pH dos tratamentos durante o

Processo.

FIGURA 9 - DINAMICA DO pH DURANTE O PROCESSO DE COMPOSTAGEM COM LODO
AGROINDUSTRIAL E PODA DE ARVORES EM PALOTINA (PR), 2024-2025
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FONTE: O autor (2025).

LEGENDA: LAP: lodo de abatedouro de aves + poda; LCP: lodo de cervejaria + poda; LACP: lodo de
abatedouro de aves + lodo de cervejaria + poda.
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Os trés tratamentos apresentaram valores iniciais proximos a 8,0. Durante os 15
primeiros dias, o pH permaneceu estavel em todos os tratamentos, distinguindo-se apds esse
periodo. Para o tratamento LAP, registrou-se um declinio no pH do 15° at¢ o 60° dia,
enquanto para os tratamentos LCP e LACP observou-se um aumento moderado do pH até o
30° dia, seguido por uma queda acentuada até o 60° dia. Observa-se que para todos os
tratamentos o menor resultado observado foi no 60° dia, com valores de 5,30 para LAP, 6,81
para LCP e 5,30 para LACP. A partir deste momento, os tratamentos exibiram uma leve
elevacdo no pH, o que pode ser explicado pelo inicio da mineralizagdo de compostos
nitrogenados (Tang et al., 2023). Entretanto, apds esse aumento, houve novamente uma
redu¢do do pH. Ao final do processo, todos os tratamentos alcancaram valores proximos a
neutralidade, 6,11 (LAP), 7,11 (LCP) e 6,02 (LACP).

No estudo de Manga et al. (2022), que utilizou lodo de sistemas de saneamento
combinado com serragem, residuo de cervejaria, cascas de café como agentes estruturantes,
observou-se uma reducdo gradual dos valores de pH. Os tratamentos finalizaram o processo
de compostagem com valores de pH entre 7,4 e 6,4. Ja Li et al. (2021) ao empregar cama de
aviario, farelo e palha de arroz, iniciaram o processo com pH proximo a 7,0, e observaram
reducdo nos primeiros dias e posterior aumento atingindo valores finais proximos a 8,0.

O valor da condutividade elétrica (CE) reflete a salinidade do composto e os possiveis
efeitos fitotoxicos no crescimento das plantas, podendo afetar o enraizamento e reduzindo o
transporte de agua e nutrientes para as plantas (Varma; Kalamdhad, 2015). Neste estudo, os

tratamentos apresentaram comportamentos distintos de CE durante o processo (Figura 10).
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FIGURA 10 - DINAMICA DA CONDUTIVIDADE ELETRIQA DURANTE O PROCESSO DE
COMPOSTAGEM COM LODO AGROINDUSTRIAL E PODA DE ARVORES EM PALOTINA (PR), 2024—
2025

W AP @ LCP LACP
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FONTE: O autor (2025).
LEGENDA: LAP: lodo de abatedouro de aves + poda; LCP: lodo de cervejaria + poda; LACP: lodo de

abatedouro de aves + lodo de cervejaria + poda.

O tratamento LAP destacou-se com o maior valor inicial de CE (1,41 mS/cm), seguido
pelos tratamentos LCP (0,86 mS/cm) e LACP (0,69 mS/cm). No 15° dia de processo, o
tratamento LAP registrou queda nos valores de CE, enquanto os tratamentos LCP ¢ LACP
apresentaram comportamentos distintos. O tratamento LCP apresentou um aumento
moderado, de 0,86 para 0,98 mS/cm, e o tratamento LACP exibiu um aumento significativo,
de 0,69 para 1,29 mS/cm. Posteriormente, os trés tratamentos apresentaram queda acentuada
até o 60° dia.

O aumento inicial pode estar relacionado a liberagao de sais minerais como fosfato e
ions de amodnio, assim como a posterior reducdo pode estar associada a precipitacao desses
sais e a formagdo de substancias humicas, que interagem com os ions metalicos e formam
complexos insoluveis (Mishra; Yadav, 2022). Ao longo do processo, foi observado uma
queda continua da CE até o 60° dia, quando os tratamentos atingiram seus menores valores de
0,21 mS/cm (LAP), 0,35 mS/cm (LCP) e 0,36 mS/cm (LACP). Apos 60 dias, observou-se um
leve aumento da CE, seguida por nova redugao.

Os valores finais observados de 0,21 (LAP), 0,35 (LCP) e 0,36 (LACP), estdo dentro
do limite estabelecido proposto por Zhang e Sun (2016), que, apos estudo realizado com
compostagem de poda de jardim e cepilho, propuseram 4,0 mS/cm™' como limite para
aplicagdo segura do composto, ndo havendo interferéncias negativas em seu uso.

Martins et al. (2022) observaram um padrdo distinto quando a CE, registrando um

padrao de elevagdo nos valores ao longo do processo de compostagem. Em seu trabalho, o
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tratamento que combinava lodo de abatedouro suino, serragem e cama de aviario destacou-se
com o maior aumento, elevando o valor inicial de 2.630,0 para 4050,0 uS/cm ao final do
processo. Por outro lado, no tratamento utilizando apenas lodo e serragem, a elevacdo foi
menor, passando de 858,2 para 1570,0 uS/cm ao final de 120 dias.

Para o pH final, a analise estatistica indicou diferenca significativa entre os
tratamentos com Fcalc = 41,78 ¢ p < 0,05 (p = 0,00). Por outro lado, para a condutividade
elétrica, o valor de Fcalc foi de 1,48 e p > 0,05 (p = 0,27), ndo sendo observada diferenca
estatistica significativa entre os tratamentos. Quando realizado o teste de Tukey para o pH,
este apontou que os trés tratamentos diferem entre si, sendo atribuidas letras diferentes para as

médias (Tabela 7).

TABELA 7 - VALORES E TESTE DE TUKEY PARA pH EM COMPOSTAGEM COM LODO
AGROINDUSTRIAL E PODA DE ARVORES EM PALOTINA (PR), 2024-2025

Tratamento pH
LAP (lodo de abatedouro de aves + poda) 6,11b
LCP (lodo de cervejaria + poda) 7,11a

LACP (lodo de abatedouro de aves+ lodo de 6,02 ¢
cervejaria + poda)

FONTE: O autor (2025).
Legenda: Valores representam médias (n=4). Letras distintas na mesma coluna indicam diferengas significativas
pelo teste de Tukey (p < 0,05). Os desvios padrao foram: pH - T1: £0,42; T2: +0,06; T3: +£0,29.

4.4 REDUCAO DE MASSA E VOLUME

A andlise estatistica revelou diferencas significativas entre os tratamentos, tanto para
reducdo de massa seca quanto para a redu¢ao de volume. Para o volume final o valor de Fcalc
foi de 87,68, com p < 0,05 (p = 0,00). J& para o volume, obteve-se Fcalc de 6,58 com p < 0,05

(p=10,01). O teste de Tukey (Tabela 8) destacou os padrdes distintos entre os tratamentos.
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TABELA 8 - VALORES E TESTE DE TUKEY PARA MASSA E VOLUME NO PROCESSO DE
COMPOSTAGEM EM COMPOSTAGEM COM LODO AGROINDUSTRIAL E PODA DE ARVORES EM
PALOTINA (PR), 2024-2025

Tratamento Tempo  Massa seca Reducgao Volume (cm?) Reducao
(%) (%)

Inicial Final Inicial Final

LAP (lodo de abatedouro de 90 56,07 b 4598b 18,00b 338,40a 241,20ab 28,73 ab

aves + poda)

LCP (lodo de cervejaria + 90 164,19a 59,38a 63,84a 313,20b 259,20 a 17,24 b

poda)

LACP (lodo de abatedouro 90 47,15¢ 34,55¢ 26,70b 352,80a 226,80 b 35,72 a

de aves + lodo de cervejaria

+ poda)

FONTE: O autor (2025).

Legenda: Valores representam médias (n=4). Letras distintas na mesma coluna indicam diferencas significativas
pelo teste de Tukey (p < 0,05). Os desvios padrdo foram: Massa Inicial - T1: £0,49; T2: +0,65; T3: £0,75; Massa
Final - T1: £2,31; T2: £7,41; T3: £3,47; Red. Massa - T1: £3,88; T2: +4,30; T3: £6,90; Volume
Inicial/Final/Red. - Todos: +£0,00.

Para reducdo da massa seca, andlise de variancia indicou diferencas estatisticas
significativas entre os tratamentos (F= 87,68 e p < 0,05). Em relacdo a massa inicial e final,
todos os tratamentos apresentam diferencas estatisticas entre si. Entretanto, avaliando a
reducdo de massa, observa-se que o tratamento LCP ¢ estatisticamente diferente dos demais
tratamentos, enquanto LAP e LACP sdo estatisticamente iguais. A redu¢do da massa foi
significativamente maior no tratamento LCP, com média de 63,84%, enquanto LAP
apresentou 18,0 e LACP 26,7% de redugdo. Essa diferenga elevada estd possivelmente
associada ao alto teor de umidade inicial do lodo de cervejaria utilizado no LCP, que
promoveu grande perda de agua durante o processo.

Em relacdo a reducdo de volume, a ANOVA também apontou diferengas significativas
entre os tratamentos (F = 6,85 e p=0,016). O maior valor observado foi no tratamento LACP
(35,72%) seguido por LAP (28,73%) e LCP (17,24). Em rela¢do ao volume final, observa-se
que LCP e LACP diferem estatisticamente entre si, embora ndo apresentem diferengas
estatisticas com LAP. Isso ¢ observado para a porcentagem da reducdo de volume, em que
LCP e LACP sao estatisticamente diferentes, mas ambos nao apresentam diferengas

estatisticas com LAP.
4.5 ACIDOS ORGANICOS
Os acidos organicos, também chamados de acidos graxos volateis, sdo gerados a partir

da acdo de Dbactérias, por exemplo, espécies de Clostridium, Lactobacillus,

Propionibacterium, Pseudomonas, Enterobacter, ¢ de fungos como Aspergillus, Penicillium e
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Rhizopus (Paredes-Mendoza; Espinosa-Victoria, 2010; Lu et al, 2019;. Quando em excesso,
esses acidos podem causar uma queda acentuada no pH do meio, levando a redugao de grupos
microbianos, especialmente em condigdes de pouca ventilagdo e auséncia de controle de pH.
Essa toxicidade esta associada a forma nao dissociada dos acidos, que ¢ capaz de atravessar as
membranas celulares microbianas, acidificando seu interior, inibindo enzimas, causando
perda de turgor e desorganizacao metabolica (Qamaruz-Zaman; Milke, 2012). Para as plantas,
os acidos orgéanicos podem ser fitotoxicos, dependo da concentragao do acido, do pH do solo
e da sensibilidade da espécie (Tazawa et al., 2021).

E possivel observar na Figura 11, o comportamento dos 4acidos acético, propidnico,

butirico e isovalérico durante o processo de compostagem.

FIGURA 11 - DINAMICA DO ACIDO ACETICO, PROPIONICO, BUTIRICO E ISOVALERICO
DURANTE O PROCESSO DE COMPOSTAGEM COM LODO AGROINDUSTRIAL E PODA DE
ARVORES EM PALOTINA (PR), 20242025
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FONTE: O autor (2025).

LEGENDA: LAP: lodo de abatedouro de aves + poda; LCP: lodo de cervejaria + poda; LACP: lodo de
abatedouro de aves + lodo de cervejaria + poda.

O é4cido acético esteve presente em todos os tratamentos durante todo o periodo de
compostagem, destacando-se como o mais abundante entre os acidos organicos volateis,

podendo representar até¢ 93% do total (Liu et al., 2020). Este acido serve como fonte de
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carbono para os microrganismos, sendo comum observar uma rapida queda na concentragao
no inicio do processo (Ren et al., 2018).

O tratamento LAP apresentou sua maior concentracdo ja no 2° dia de processo
(2.477,17 mg/L), seguida por reducdo gradual e continua até o 14° dia, quando atingiu 55,57
mg/L, seu menor valor. A partir do 30° dia foi observado um aumento continuo nos valores,
atingindo 239,85 mg/L no 75° dia e finalizando o experimento com uma concentracdo de
145,52 mg/L. O tratamento LCP iniciou o processo com a menor concentragdo entre os
tratamentos (66,12 mg/L), apresentando grande aumento ao 5° dia, atingindo a concentragao
de 1.509,52 mg/L. Em seguida houve nova reducao nos valores até o 30° dia. Posteriormente,
observou-se uma elevacao até o 75° dia, reduzindo novamente ao 90° dia. O experimento foi
encerrado com concentragao final de 63,42 mg/L. Ja o tratamento LACP, destacou-se pela
alta concentracdo inicial em comparagdo aos demais tratamentos, iniciando o processo com
13.930,36 mg/L. Posteriormente, a concentragdo reduziu gradualmente até o 30° dia, quando
atingiu seu menor valor (74,55 mg/L). Em seguida, ocorreu um aumento da concentragdo até
0 75° dia, seguido de nova redug¢do e finalizando com concentragdo de 84,74 mg/L.

Foi observado em todos os tratamentos, aumento na concentracdao de acido acético a
partir dos 45 dias de processo. Esse fendmeno também foi observado por Placha et al. (2013),
e segundo os autores, o aumento pode estar relacionado a velocidade de formacdo desse
acido, que supera a sua degradacgdo e utilizagdo. Os autores também sugerem que o aumento
na concentracdo pode estar relacionado as formas de producdo desse acido. Os acidos
propionicos e butirico sdo oxidados a dacido acético, levando ao aumentando na sua
concentragdo. Além disso, a conversdao do acido isovalérico em propionico, também leva a
posterior formagdo de acido acético.

Liu et al. (2020) apontam que em concentracdes de acido acético maiores que 300
mg/kg, em especial quando combinado com outros acidos, possui efeito fitotoxico sobre
plantas, capaz de inviabilizar sementes. Embora tenham sido registrados valores acima deste
limite no inicio da compostagem, ao final do processo os tratamentos avaliados apresentaram
concentragoes inferiores a este limite. J& Chen et al. (2024) ao estudarem as comunidades
microbianas presentes na rizosfera, observaram que a comunidade bacteriana apresentou
maior sensibilidade quando comparada com a comunidade flingica, reduzindo
significativamente a diversidade de espécies sob tratamento com 4cido acético, e no solo, a
aplicagdo de acido acético alterou significativamente suas caracteristicas, elevando em 21% a

condutividade elétrica e reduzindo o teor de matéria organica em 14,7%.
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Assim como o acido acético, o acido propidnico ¢ formado a partir de compostos
facilmente degradados (Placha et al., 2013). O tratamento utilizando apenas lodo de
abatedouro de aves e poda (LAP) apresentou a maior concentragao inicial desse acido (958,28
mg/L), seguida por leve redugdo no 5° dia e em seguida uma reducdo brusca até o 14° dia,
atingindo valor de 6,27 mg/L. A partir do 30° dia, a concentracao desse acido esteve abaixo
do limite de deteccao do equipamento, reaparecendo apenas no 90° dia, com concentragao de
60,04 mg/L. No tratamento com lodo de cervejaria e poda (LCP), verifica-se que este acido
iniciou o processo com baixa concentracdo (27,66 mg/L) mas apresentou um aumento,
atingindo 369,09 mg/L ao 5° dia. Apds a elevacao, o acido propidnico tornou-se indetectavel,
reaparecendo apenas no 90° dia com concentragao de 71,95 mg/L. O tratamento misturando
ambos os lodos e a poda (LACP), apresentou a maior concentracdo inicial entre os
tratamentos, com valor de 2.040,28 mg/L. Este tratamento seguiu um padrdo semelhante ao
LAP, com rapida diminui¢do até o 14° dia, quando atingiu seu menor valor (7,04 mg/L),
seguida por um periodo sem detec¢do até o 90° dia, quando foi registrada concentragdo de
58,91 mg/L. A diminui¢do do acido propidnico coincide com o aumento do &cido acético, o
que segundo Plachd et al. (2013) pode estar relacionado com transformagdo do &cido
propidnico em acético.

Para o 4cido butirico, o tratamento LAP apresentou no 2° dia concentracdo inicial de
1.481,06 mg/L, seguida por queda no teor do 4acido at¢ o 14° dia, quando apresentou
concentracdo de 2,39 mg/L. A partir do 30° dia, ndo houve detec¢do do acido para esse
tratamento. tratamento LCP iniciou com a menor concentracdo entre os tratamentos (10,48
mg/L), seguido por elevacdo momentanea no 5° dia. No 8° dia, o 4cido butirico ja ndo foi
mais detectado, permanecendo ausente pelo restante do processo. Pode-se observar que o
tratamento LACP exibiu a maior concentragcdo inicial do acido (2.061,28 mg/L) entre os
tratamentos. Seguindo um padrdo semelhante ao LAP, houve redu¢do continua até o 8° dia,
quando atingiu o valor de 3,57 mg/L. Em seguida, o &cido tornou-se indetectavel até o
término do experimento.

Segundo Tazawa et al. (2021), os acidos propidonico e butirico, isoladamente
apresentam efeito moderado na inibicdo germinativa, mas apresentam efeitos relevantes
quando combinados com acidos carboxilicos aromaticos com o 3-fenilpropanoico (3PPA) e o
4-fenilbutanoico (4PBA). Esses acidos combinados demonstraram elevada capacidade de
suprimir a germinag¢do de ervas daninhas comuns em sistemas de cultivo de arroz. Cheung,
Huang e Yu (2010) avaliando o comportamento de colonias de microrganismos, em seu

tratamento utilizando acido butirico, observaram o aumento momentaneo na populagdo
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microbiana em 0,5 h apods a aplicagdo do acido, mas posteriormente, houve reducdo da razao
média das populagdes microbianas, enquanto o acido propidnico utilizado até a concentragao
de 0,5 mmol/g apresentou-se menos toxico que outros acidos, aumentando momentaneamente
a populacdo microbiana.

Em relagdo ao acido isovalérico, todos os tratamentos apresentaram padrao semelhante
de degradacao ao longo do experimento. No tratamento LAP, a concentracdo inicial era de
2.096,63 mg/L e sofreu acentuada diminuicdo até o 14° dia, quando atingiu 2,43 mg/L, ndo
sendo detectado posteriormente. O tratamento LCP apresentou a menor concentragdo inicial
(11,48 mg/L), reduzindo para 2,75 mg/LL no 8° dia e ndo sendo mais detectado. J& o
tratamento LACP iniciou o processo com concentracao de 1835,35 mg/L, e apresentou queda
até o 14° dia, atingindo 6,63 mg/L, e assim como no tratamento LAP, ndo foi mais detectado
a partir dessa data. Segundo Qamaruz-Zaman e Milke (2012) o 4cido isovalerico pode ser
utilizado como indicador de odor em residuos alimentares. Em seu trabalho, os autores
observaram que quando a presenca de odor era minima ou inexistente, a concentragdao desse
acido no lixiviado encontrava-se abaixo de 530 mg/L. Por outro lado, no dia que sua maior

concentragdo foi registrada (1240 mg/L), foi constatado odor intenso.

4.6 ANALISE MICROBIOLOGICA

Durante o processo de compostagem, diferentes grupos de microrganismos atuam na
degradacao da matéria organica, predominando conforme a temperatura e as caracteristicas do
substrato.

Para as bactérias, foram isoladas 9 colonias na fase inicial, 8 colonias na fase
termofilica e 11 colonias na fase final do processo. As culturas bacterianas em diluigdes de
10-1, 10-3 e 10-5 sdo apresentados na Figura 12. Nessas culturas foram inicialmente

realizadas a observacdo das diferencas macromorfoldgicas entre as colonias bacterianas.
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FIGURA 12 - EXEMPLOS DE CULTURAS COM DILUICOES DE 10", 103 E 105, RESPECTIVAMENTE

FONTE: O autor (2025).

Apb6s a observagdo das culturas em diferentes diluicdes seriadas, as colonias
bacterianas foram selecionadas com base em suas caracteristicas distintas, como formato, cor,
elevagdo e bordas. As colonias selecionadas foram transferidas para novas placas contendo
meio de cultura, visando obtencdo de colonias isoladas, permitindo sua posterior

caracterizacgao (Figura 13).

FIGURA 13- EXEMPLOS DE COLONIAS BACTERIANAS ISOLADAS POR REPICAGEM DURANTE
PROCESSO DE COMPOSTAGEM COM LODO AGROINDUSTRIAL EM PALOTINA (PR), 2024-2025

FONTE: O autor (2025).

Apbs o isolamento das coldnias, as bactérias foram submetidas a coloragdo de Gram, e
analisadas em microscopia Optica. Com base nas caracteristicas micromorfoldgicas e na
coloracdo de Gram, as bactérias foram classificadas em grupos distintos.

Foram observadas seis micromorfologias distintas entre as 28 bactérias isoladas: bacilos
(42,86%), diplobacilos (28,57%), cocos (14,29%), estreptobacilos (7,14%), estafilococos
(3,57%) e diplococos (3,57%). Dentre elas, apenas um isolado, classificado como diplobacilo,
apresentou coloracdo Gram-negativa, enquanto os demais foram Gram-positivos. A

diferenciagdo entre bactérias Gram-positivas e Gram-negativas ocorre devido as diferencas na
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composi¢do da parede celular de cada grupo. As bactérias Gram-negativas possuem uma
membrana externa rica em lipidios e apresentam cerca de 10% de peptidoglicano no peso seco
da parede celular, o que impede a retencdo do corante cristal violeta durante a coloracao de
Gram. J& as bactérias Gram-positivas apresentam uma parede celular espessa, com alta
concentra¢do de peptidoglicano (50-90% do peso seco), o que permite a retengdo do corante.
Em sintese, as bactérias Gram-positivas adquirem coloracao arroxeada/azulada, enquanto as
Gram-negativas se tornam avermelhadas/rosadas (Rodrigues, 2013). Na Figura 14 pode-se
observar as diferentes formas morfoldgicas das bactérias, e a coloragdo de Gram. Foram
selecionadas colonias bacterianas distintas para o sequenciamento molecular, porém os

resultados ainda nao estdo disponiveis.

FIGURA 14 — DIFERENTES FORMAS MICROMORFOLOGICAS E COLORACAO DE GRAM DE
BACTERIAS ENCONTRADAS NO PROCESSO DE COMPOSTAGEM COM LODO AGROINDUSTRIAL
EM PALOTINA (PR), 2024-2025
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FONTE: O autor (2025).

LEGENDA: A — bacilo Gram-positivo; B — estreptobacilo Gram-positivo; C - bacilo Gram-negativo; D — cocos
Gram-positivo; E — diplococos Gram-positivo; e F — estafilococos Gram-positivo.

Para a os fungos, também foi realizada a observagdo das diferentes colonias presentes

nas placas com dilui¢des seriadas (Figura 15), sendo estas, selecionadas de acordo com suas

caracteristicas morfoldgicas como cor, textura e forma de crescimento.
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FIGURA 15 - EXEMPLOS DE PLACAS COM DILUICOES DE 107, 102 E 10-%, RESPECTIVAMENTE

FONTE: O autor (2025).

As colonias selecionadas foram inoculadas em novas placas contendo meio de cultura, a
fim de obeter colonias isoladas, para posterior caracterizacdo. Na Figura 16, podem ser
observadas colonias com diferentes caracteristicas morfologicas, variando em cor, textura e

formato.

FIGURA 16 - EXEMPLOS DE COLONIAS FUNGICAS ISOLADAS POR REPICAGEM DURANTE
PROCESSO DE COMPOSTAGEM COM LODO AGROINDUSTRIAL EM PALOTINA (PR), 2024-2025

FONTE: O autor (2025).

A diversidade de fungos foi menor quando comparado com o de bactérias. Foram
isolados cinco fungos na fase inicial, um na fase termofilica e onze na fase final do processo.
A analise microscopica permitiu observar estruturas importantes para a determinagdo dos
géneros fungicos. Até a finalizagdo deste trabalho, foram encontrados apenas 2 géneros,
Aspergillus e Penicillium (Figura 17), outros nove isolados foram escolhidos para

sequenciamento molecular por ndo apresentarem estruturas reprodutivas.
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FIGURA 17 — FUNGOS DOS GENEROS ASPERGILLUS (A) E PENICILLIUM (B) EM MICROSCOPIA
OPTICA ISOLADOS NO PROCESSO DE COMPOSTAGEM COM LODO AGROINDUSTRIAL EM
PALOTINA (PR), 2024-2025
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Os géneros Aspergillus e Penicillium sdo comumente dominantes durante o processo
de compostagem e no solo (Mironov; Vanteeva; Merkel, 2021). Em compostagem com
residuos alimentares e palha de trigo, os autores Mironov, Vanteeva e Merkel (2021)
observaram que Aspergillus e Penicillium foram responsdveis por até 41 e 26% dos isolados
fingicos, respectivamente. De forma semelhante, Hernandez-Lara (2022) relatou que
Aspergillus e Penicillium foram os géneros mais encontrados ao utilizar residuos
agroindustriais como palha de vinha, residuos de tomate e alho-poro.

Os fungos do género Aspergillus podem sobreviver a diversas condigdes ambientais e
possuem uma variedade de enzimas, como amilase, protease e celulase, que auxiliam na
degradacdo de uma grande variedade de compostos organicos, inclusive lignina e celulose,
desempenhando papel importante na compostagem (Hang et al., 2020; Lu et al., 2022). Em
trabalho com esterco suino e palha de arroz, Wang et al. (2020) observaram que Aspergillus
esteve presente durante todo o processo de compostagem, chegando a representar 10,65% do
total da comunidade fuingica. O género Penicillium também tem sido relatado como
participante na degradagdo de uma ampla variedade de compostos organicos durante a
compostagem (Hang et al., 2017). Yu et al. (2021) encontraram fungos desse género
principalmente na fase de resfriamento, o que pode contribuir para a obtengdo de um
composto final sauddvel e maduro. Tortosa et al. (2020) também observaram predominancia
de Penicillium na fase de maturacdo, representando 80% das sequéncias identificadas. Assim,
a presenca desses géneros ao longo do processo de compostagem refor¢a sua importancia para

a dinamica e eficiéncia do processo de decomposicao e estabilizagdo do material.
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O isolamento e a caracterizagao morfologica dos microrganismos permitiram observar
a diversidade de bactérias e fungos presentes no processo de compostagem utilizando residuos
de lodo de abatedouro, lodo de cervejaria ¢ poda de arvores. A andlise ao microscopio
possibilitou a diferenciacio macro e micromofoldgica das bactérias e, em alguns casos,
também dos fungos. Foram selecionados isolados representantes, tanto de bactérias quanto de
fungos, para o sequenciamento molecular, cujos resultados ainda ndo estavam disponiveis até

0 momento.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo demonstrou que a compostagem ¢ uma técnica vidvel para o tratamento de
residuos agroindustriais, promovendo a reciclagem de nutrientes e a reducdo do volume e
massa de material. Os tratamentos utilizando apenas lodo de abatedouro de aves e poda (LAP)
e o tratamento combinando os lodos de abatedouro de aves e de cervejaria juntamente com a
poda (LACP) foram os mais eficientes em relagdo a temperaturas termofilicas, enquanto o
tratamento que utilizou apenas lodo de cervejaria e poda (LCP) ndo atingiu essa fase, o que
pode estar relacionado a sua alta umidade inicial.

Os resultados também apontam a importancia da relacdo C/N inicial correta, a qual
facilita e melhora o processo de compostagem. Desta forma, apenas o tratamento LACP, que
apresentou uma relagdo C/N inicial ideal, reduziu esse valor consideravelmente, atingindo
18:1 ao final do experimento.

A estabilizagdo do pH préximo a neutralidade, a redug@o da condutividade elétrica e a
diminui¢do da concentragdo de d4cidos organicos durante o processo, sdo parametros
importantes para a maturidade e estabilidade do composto, sendo relevantes para a avaliagao
da qualidade do composto final.

A diversidade de microrganismos, especialmente bactérias e fungos, ¢ fundamental
para a degradagdo eficaz da matéria organica, contribuindo para as alteragdes no substrato
observadas ao longo do processo. A caracterizacdo das coldnias e as analises ao microscopio
mostraram uma boa diversidade microbiana, especialmente entre as bactérias, totalizando 39
microrganismos isolados: 28 bactérias e 11 fungos. Quando os resultados do sequenciamento
molecular estiverem disponiveis, esses dados poderdo ajudar a entender melhor quais
microrganismos estdo atuando e como isso influencia na eficiéncia da compostagem.

Os dados obtidos contribuem para a compreensao dos fatores que influenciam a
eficiéncia do processo de compostagem de residuos agroindustriais, tanto sob o ponto de vista
fisico-quimico quanto microbiolégico. O monitoramento desses pardmetros ¢ essencial para
garantir a qualidade do composto final, servindo de base para o aprimoramento do processo

em escala maior, de forma eficiente, segura e sustentavel.
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