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RESUMO

7z

A compostagem de residuos sdlidos orgéanicos é apontada como alternativa eficaz para a
higienizacdo e sanitizacao da parcela organica, promovendo a redu¢do dos impactos negativos
ao meio ambiente e a saide humana, a eliminacdo de patégenos, o retorno de matéria, o
aproveitamento eficiente de energia e a produ¢do de composto rico em nutrientes. No entanto,
estudos sobre os fatores fisicos, quimicos, biolégicos, sanitdrios e tecnoldgicos para efici€éncia
da compostagem, ainda sdo introdutdrios, principalmente no ambiente do Agreste paraibano.
Nesse contexto, objetivou-se avaliar a aplicacdo de tecnologias sociais no tratamento aerébio
de residuos sélidos organicos domiciliares, que favorecam a agdo sinergética de um conjunto
diversificado de grupos taxondmicos essenciais, através da sucessao ecoldgica das populagdes
que participam das diferentes fases do sistema de compostagem, produzindo um composto com
qualidade sanitdria e caracteristicas ideais para diferentes usos agricolas. Os residuos sélidos
organicos foram selecionados previamente e coletados (202,5 kg) no condominio residencial
vertical Dona Lindd IV, Campina Grande, Paraiba, Brasil e destinados ao sistema experimental
em escala descentralizada (SITRADERO) da Universidade Estadual da Paraiba. O experimento
consistiu de trés modelos de composteiras (CCR; CAR; CPC) em escala triplicata, totalizando
nove composteiras moveis. Cada composteira foi alimentada com 22 kg de substrato. As
andlises fisicas, quimicas, bioldgicas e sanitdrias foram realizadas semanalmente e a
temperatura foi monitorada diariamente. O sistema foi acompanhado até estabilizacdo (93 dias).
Os resultados iniciais mostraram que os residuos sélidos organicos coletados na fonte geradora
tinham considerdvel teor de umidade (71%), pH 4acido (5,3), material instdvel e alta carga
parasitaria (9,5 ovos/gST), necessitando tratamento adequado. O substrato apresentou
significativa abundancia de (2.471 individuos) mesoinvertebrados, distribuidos em 9 ordens e
16 familias que, encontraram nos residuos sélidos organicos fonte de alimento e condicdes
adequadas de desenvolvimento. Através das andlises e observacdes in loco foi possivel
acompanhar a dindmica das espécies que participaram do processo de compostagem, apontando
sua contribui¢do no processo sucessional do sistema, na predacdo, na competicdo, nas relagdes
ecoldgicas, na oxigenagdo e perfuracdo de galerias, na degradacdo da matéria, no controle
biolégico e nos limites de tolerdncia ao meio. Todas as espécies foram importante para
eficiéncia do tratamento e funcionamento da comunidade. O sistema de compostagem mostrou-
se eficiente no tratamento aerdbio dos residuos sélidos organicos, promovendo a eliminacdo de
ovos de helmintos e enterobactérias (100%) e favorecendo a transformagdo de 23,1% de
composto higienizado e estabilizado que pode ser utilizado na fertilizacdo do solo ou
condicionamento do solo, produ¢do de mudas, recuperacdo de dreas de desertificagdo, na
agricultura.

Palavras-chave: Compostagem; Organismos; Diversidade; Composto.



ABSTRACT

Composting organic solid waste is seen as an effective alternative for cleaning and sanitizing
the organic portion, promoting the reduction of negative environmental impacts and human
health, the elimination of pathogens, the return of matter, the efficient use of energy and
production of nutrient-rich compost. However, studies on the physical, chemical, biological,
sanitary and technological factors for composting efficiency are still introductory, especially in
an environment in the Agreste of Paraiba. In this context, the objective was to evaluate the
application of social technologies in the aerobic treatment of household organic solid waste,
which favor the synergistic action of a diverse set of essential phylogenetic groups, through the
ecological succession of populations that participate in the different phases of the composting
system. , producing a compost with sanitary quality and ideal characteristics for different
agricultural uses. Organic solid waste was previously selected and collected (202.5 kg) in the
vertical residential condominium Dona Lindd IV, Campina Grande, Paraiba, Brazil and
destined for the decentralized scale experimental system (SITRADERO) at the State University
of Paraiba. The experiment consisted of three models of composters (CCR; CAR; CPC) in
triplicate scale, totaling nine mobile composters. Each compost bin was fed with 22 kg of
substrate. Physical, chemical, biological and sanitary analyzes were carried out weekly and the
temperature was monitored daily. The system was monitored until stabilization (93 days).
Initial results showed that the organic solid waste collected at the generating source had
considerable moisture content (71%), acidic pH (5.3), unstable material and high parasitic load
(9.5 eggs/gST), requiring adequate treatment. The substrate showed a significant abundance of
(2,471 individuals) mesoinvertebrates, distributed in 9 orders and 16 families, which found
organic solid waste as a source of food and adequate conditions for development. Through on-
site analyzes and observations, it was possible to monitor the dynamics of the species that
participated in the composting process, pointing out their contribution to the system's
successional process, predation, competition, ecological relationships, oxygenation and drilling
of galleries, degradation of matter, biological control and the limits of tolerance to the
environment. All species were important for treatment efficiency and community functioning.
The composting system proved to be efficient in the aerobic treatment of organic solid waste,
promoting the elimination of helminth and enterobacteria eggs (100%) and favoring the
transformation of 23.1% of sanitized and stabilized compost that can be used in fertilization of
soil or soil conditioning, seedling production, recovery of desertification areas, in agriculture.

Keywords: Composting; Organisms; Diversity; Compost.
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1 INTRODUCAO

Os residuos solidos constituem foco de debates em diferentes setores da sociedade
brasileira, seguindo o perfil de outros paises, tendo em vista os impactos negativos acarretados
aos sistemas ambientais, econdmicos e sociais (SILVA et al., 2020). Dentre os residuos sélidos
urbanos, os residuos sélidos organicos acarretam riscos a saide ambiental e humana, pois o
acuimulo e descarte inadequado beneficia a acdo de organismos anaerdbios e,
consequentemente, promove a formagdo de chorume e gases do efeito estufa, a exemplo do
metano e diéxido de carbono, contribuindo para o aquecimento global (KAZA et al., 2018).
Além da proliferacdo de vetores transmissores de doengas, como salmonelose, amebiase,
ascaridiase (FREITAS et al., 2020); todas as doencas resultantes da insalubridade ambiental.

Ressalta-se que os efeitos combinados das mudancgas climdticas e das préticas
insustentaveis de uso da terra, a exemplo do descarte dos residuos sélidos organicos, sem
nenhuma forma de tratamento, estdo promovendo a contaminac¢ao e erosao dos solos a uma taxa
insustentdvel, ameacando a seguranca alimentar em todo o mundo. No entanto, Ricci-
Jiirgensen; Gilbert e Ramola (2020) destacam que a erosdo e a perda de matéria organica
sanitizada do solo podem ser potencialmente reduzidas com a aplicagdo de composto de alta
qualidade.

O desafio é, portanto, vincular a coleta seletiva, especialmente nas cidades, com o
tratamento e destinacdo final adequada dos residuos s6lidos organicos, promovendo o retorno
da matéria organica do solo na forma de humus. Sem essa circularidade, parece provéavel que a
capacidade de nosso solo de se manter produtivo diminui ano a ano; juntamente com uma
populacio global crescente (GILBERT; RICCI-JURGENSEN; RAMOLA, 2020).

Como forma de eliminar e/ou minimizar os impactos negativos oriundos da geracdo e
descarte inadequado dos residuos soélidos urbanos, e promover um manejo eficiente,
especialmente da parcela organica, a Politica Nacional de Residuos Sdélidos, instituida na Lei
n° 12.305/2010, possui um conjunto de a¢des que visa a busca de solugdes para os residuos
s6lidos, com controle social e sob a premissa do desenvolvimento sustentdvel, destacando,
dentre elas, a compostagem como uma forma de destinacdo final ambientalmente adequada dos
residuos sélidos organicos (BRASIL, 2010).

A compostagem € alternativa eficaz para o tratamento dos residuos sélidos orgénicos,
recuperando os nutrientes e energia a partir da acdo de uma populacido diversificada de
organismos autoctones em ambiente com condi¢des favordveis. Além disso, elimina e/ou

inviabiliza a concentragdo de patdgenos. Consiste em um caminho que conduz a
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sustentabilidade (POLPRASERT; KOOTTATEP, 2017). Contribui, dessa forma, para reducao
dos danos ao meio ambiente e a saude publica (SILVA, 2020). Aradjo et al. (2019b)
acrescentam que o uso da tecnologia social para compostagem de residuos sélidos orgénicos é
uma técnica que precisa ser construida e estudada a partir das necessidades que se deseja
alcangar.

A compostagem dos residuos sélidos orginicos promove a transformacdo de um
material toxico ao meio ambiente e a saide publica, em um composto sanitizado e higienizado,
que pode ser usado como condicionador e melhorador das propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas do solo, como fonte de nutrientes para plantas, além de ser benéfica a produtividade
na agricultura, de hortas, jardins e parques publicos, reduzindo a erosao, a acidez e melhorando
o escoamento superficial (ARAUJ O et al., 2019; GOMES et al., 2021).

A compostagem vem ganhando notoriedade por ser uma técnica simples e de baixo
custo para sanitizacdo da matéria organica (SILVA et al., 2020c). Sob os principios da
tecnologia social, a compostagem além de ser uma alternativa para tratamento da parcela
organica em escala comunitaria e/ou descentralizada, constitui um importante passo ao alcance
dos objetivos delineados na Politica Nacional de Residuos Soélidos. De fato, devido a
complexidade do sistema de compostagem, a qual envolve uma diversidade de organismos
aerobios e exotérmicos, a exemplo de bactérias, fungos, actinomicetes, protozodrios e
mesoinvertebrados (GILBERT; RICCI-JURGENSEN; RAMOLA, 2020), a natureza do
organismo e/ou comunidade, o nimero de espécies e a intensidade da atividade de
decomposi¢cdo dependem das condicdes favoraveis do meio (POLPRASERT; KOOTTATEP,
2017). Logo, o modelo da tecnologia usada para o tratamento da parcela organica por meio da
compostagem € fundamental para criar condi¢cdes adequadas para o crescimento e
desenvolvimento dos organismos. Sendo assim, quando mal projetada pode ser um fator
limitante aos organismos aerdbios, influenciando diretamente na qualidade final do composto
(ARAUJO, 2018).

Avaliando o processo de compostagem de residuos vegetais e esterco em dois sistemas
de fardos e um sistema controle, Delgado et al. (2015) observaram que a quantidade e
diversidade de artrépodes variaram entre os fardos e foram significativamente maiores que o
controle, identificando que o tipo de sistema de compostagem pode influenciar nos organismos
que participam da decomposi¢cdo da matéria organica e na qualidade do composto.

Dessa forma, para obter um composto organico de qualidade, os organismos devem

encontrar na compostagem, um habitat que favoreca seu nicho ecoldgico, ao qual disponham
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dos recursos necessarios para sua existéncia e dos seus descendentes, como espaco, habitat,
alimento, dgua e local para descarte dos dejetos (MADIGAN et al., 2016).

Entende-se que a acdo dos organismos aerdbios durante o tratamento da parcela
organica dos residuos sélidos em sistema de compostagem, expressa as relacdes de um sistema
ecoldgico, logo, ocorrem dentre outras, as cadeias tréficas, o ciclo da matéria, o fluxo de
energia, a sucessdo ecoldgica e as atividades que permitem a homeostase do proprio sistema
(ARAUIJO, 2018). Por conseguinte, a compostagem favorece a continuidade das espécies, ao
mesmo tempo em que soluciona um dos principais problemas que concorrem para o
desequilibrio ambiental. Embora, poucos estudos tenham-se voltados para a temética.

Diante do exposto, alguns questionamentos fundamentaram a elaboracao deste trabalho:
A aplicacdo de sistemas de compostagem, com base nos principios da tecnologia social,
promoverd o tratamento aerdbio dos residuos sdlidos organicos, minimizando o0s riscos
sanitarios ao meio ambiente e a saide humana? O modelo de tecnologia aplicado influenciara
na a¢do bioldgica dos organismos e, consequentemente, na qualidade do composto final? Como
ocorre a sucessdo ecoldgica desses organismos? Quais sdo os niveis de tolerancia dos
organismos ao meio? Quais sdo os organismos que participam das diferentes fases de
degradacdo dos residuos sélidos organicos, correlacionando com os parametros fisicos e
quimicos? Qual € o papel desses organismos na degradacdo da matéria organica?

Esses questionamentos constituem a base para a formulagdo da hipétese: a aplicagdao de
modelos de tecnologias sociais para o tratamento aerdbio de residuos sélidos orginicos
domiciliares permitird a anélise da acao sinergética de um grupo diversificado de organismos,
que atua conforme os principios da sucessdo ecoldgica, possibilitando o entendimento das
diferentes fases que compdem o processo e resultando na produgdo de composto com qualidade

sanitéria e agricola.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar a aplicagdo de tecnologias sociais no tratamento aerébio de residuos sélidos
organicos domiciliares, que favorecam a acao sinergética de um conjunto diversificado

de taxons essenciais.

2.2 Especificos

Investigar a eficiéncia dos modelos de composteiras de residuos sélidos organicos

domiciliares para atividade metabdlica dos organismos;

Analisar os parametros fisicos, quimicos e biolégicos nas diferentes fases do tratamento

aerobio de residuos sélidos organicos domiciliares;

Identificar os mesoinvertebrados nos residuos sélidos organicos domiciliares, com

énfase na ampliacdo do conhecimento ecoldgico dos taxons;

Fornecer informag¢des bindmicas associadas aos mesoinvertebrados durante as fases do

processo de compostagem;

Compreender a diversidade e a sucessdo ecoldgica de organismos associados ao
tratamento aerébio de residuos sélidos organicos domiciliares em sistema

descentralizado.

Analisar o potencial dos mesoinvertebrados como possiveis bioindicadores da qualidade

do composto organico;

Correlacionar os organismos com os parametros fisico-quimicos monitorados durante o

sistema de tratamento de residuos sélidos organicos domiciliares;

Avaliar a qualidade sanitaria do composto resultante dos sistemas de compostagem de

residuos s6lidos orginicos domiciliares;
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e Verificar a diferenga taxondmica da composicdo da entomofauna em diferentes

tratamentos de compostagem

e Avaliar a fitotoxicidade do composto gerado no sistema de compostagem.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Residuos sélidos e a problematica ambiental

O debate sobre populacdo e o crescimento demografico teve inicio antes mesmo dos
escritos de Thomas Malthus no final do século XVIII e comegou de forma otimista,
impulsionado pelas esperancas iluministas que apostaram todas as suas fichas no
desenvolvimento (ALVES, 2014). Essas discussdes voltaram a ser fortalecidas nas tultimas
décadas, em decorréncia do processo de urbanizacao e dos niveis elevados de exploragdo de
recursos naturais para atender as demandas das sociedades.

A Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento
Sustentdvel, realizada em junho de 1992, na cidade do Rio de Janeiro, Brasil, firmou um
compromisso de um desenvolvimento urbano que propiciasse condi¢des a criagdo de cidades
sustentdveis, para as presentes e futuras geragcdes. O desabamento de diferentes ideologias e as
transformagdes geopoliticas mostraram que era imperativo a formacdo de um senso comum
ambientalmente sustentdavel, justo e corresponsdvel, capaz de mitigar os impactos negativos
oriundos do processo de produgdo e consumo desenfreado exercido entre os paises (PHILIPPI
JUNIOR; PELICIONI, 2014).

Passadas trés décadas ap6s a Eco-92, um nimero expressivo de comunidades em todo
o mundo ainda enfrenta vérios problemas ambientais, principalmente em relacdo ao manejo e
descarte dos residuos sélidos. E quase burlesco conceber que em pleno século XXI, marcado
pela era tecnoldgica e acesso a informacao, os paises nao tenham uma frente de combate aos
impactos negativos oriundos dos residuos sélidos.

Todo ano, cerca de 11,2 bilhdes de toneladas de residuos sélidos sdo gerados no mundo
(UNEP, 2018b). Aproximadamente 50% dos residuos sélidos urbanos gerados em Gana sequer
sido coletados (SARFO-MENSAH et al., 2019). Esse percentual chega a 66% na Africa do Sul
(KUBANZA; SIMATELE, 2019) e 80% na Tanzdnia (NYAMPUNDU; MWEGOHA,;
MILLANZI, 2020).

Segundo o diagndstico do Sistema Nacional de Informagdo de Saneamento — SNIS, no
ano de 2021, embora o servigo regular de coleta urbana de residuos solidos no Brasil seja
significativo (89,9%), ainda ndo abrange a totalidade da populacdo. Esses residuos, na maioria
das vezes, sao aterrados sem nenhum tipo de triagem ou tratamento prévio, diminuindo a vida
util dos aterros sanitdrios e gerando impactos negativos ao meio ambiente e a saide publica. A

coleta seletiva na fonte geradora ocorre em apenas 32% dos municipios (BRASIL, 2021),
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muitas vezes, como resultado de acdes pontuais ou trabalho de associa¢des ou cooperativas de
catadores de materiais reciclaveis que, comumente, ndo recebem remuneragao pelos servicos
prestados as prefeituras.

O Brasil enfrenta problemas bdasicos relacionados aos residuos sélidos, como as
dificuldades no aumento da abrangéncia do servigo publico de coleta e limpeza, persisténcia de
lixdes, coleta seletiva ineficaz, auséncia de alternativas tecnoldgicas para o tratamento dos
residuos so6lidos organicos (MANNARINO et al., 2016), logistica reversa ineficiente, exclusdao
social dos catadores de materiais recicldveis, auséncia de responsabilidade compartilhada dos
residuos sélidos gerados pela populacio (CAVALCANTE, 2018), e caréncia de programas de
educacdo ambiental (SILVA et al., 2020b).

Esses problemas tornaram-se mais significativos durante a pandemia da Covid-19. De
acordo com Aradjo (2021b) ocorreu flexibilidade dos servigos de saneamento basico em todo
o mundo. Mesmo os paises que ja tem investimentos como automagdo dos servicos, coleta
diferenciada e equipamentos de protecdo individual e coletiva, apresentaram dificuldades e
alguns paises interromperam a coleta seletiva.

A ma gestao dos residuos sélidos decorre da falta de conhecimento de como os residuos
s6lidos podem ser bem geridos e que isso leva a tomada de decisdes erradas (KUBANZA;
SIMATELE, 2019). O cerne da questdo, na maioria das situacdes, ndo € a auséncia de Politicas
Publicas voltadas para gestdo integrada de residuos sélidos, mas a falta de aplicabilidade dessas
Politicas e Leis, contribuindo para um sistema de gestdo pobre e ineficaz (SARFO-MENSAH
etal., 2019).

Este € o principal desafio para garantir a gestao sustentavel dos residuos sélidos. Isso se
tornou um grande obstdculo institucional que muito contribui para a atual mé gestao de residuos
solidos nas grandes cidades e em comunidades rurais do pais (SARFO-MENSAH et al., 2019).
Ha evidéncias frustrantes por parte das autoridades locais em aplicar os estatutos relativos a
san¢do de infratores.

O Brasil é um dos paises com arcabouco legal mais rico e abrangente, composto por
diversidade de leis, decretos e instrugdes normativas e juridicas que buscam a preservacao e
conservagcdo ambiental, bem como a mitigacdo dos efeitos deletérios a0 meio ambiente e a
saude publica. No que refere a gestao de residuos solidos, destacam-se: a Politica Nacional do
Meio Ambiente (BRASIL, 1981), a Constitui¢do da Reptblica Federativa do Brasil (BRASIL,
1988), a Lei de Crimes Ambientais (BRASIL, 1998), o Estatuto das Cidades (BRASIL, 2001),
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a Politica Nacional de Saneamento Basico (BRASIL, 2007) e a Politica Nacional de Residuos
Sélidos (BRASIL, 2010).

Na verdade, as pessoas reconhecem os residuos s6lidos como um problema de ordem
humana e ambiental (CAVALCANTE, 2018; SILVA, 2020), mas a ironia é que esse
reconhecimento e preocupacao, infelizmente, ndo os impedem de continuarem descartando seus
residuos em terrenos baldios e canais pluviométricos.

Nyampundu, Mwegoha e Millanzi (2020) realizaram pesquisa com fornecedores e
comerciantes no mercado publico da cidade de Dodoma, Tanzénia, e identificaram que o
mercado tinha um plano de gestao de residuos s6lidos, muito embora nenhum dos entrevistados
tivesse qualquer conhecimento sobre o manejo correto e sustentavel dos residuos solidos,
promovendo um sistema ineficaz de coleta, armazenamento e destinacdo final dos residuos
solidos locais. Segundo os autores, nao havia aplicagdo do principio de corresponsabilidade
entre os entrevistados pelos residuos sélidos gerados. Os fornecedores e comerciantes
entrevistados acabavam por transferir a responsabilidade apenas aos gestores publicos. Como
resultado, as pessoas descartam residuos sélidos no chao, deixando-os sujos, cheios de moscas
e com mau cheiro.

Aratjo (2018) realizou entrevista com moradores de um bairro de Campina Grande,
estado da Paraiba, Brasil e observou que o publico entrevistado reconheceu os impactos
negativos relacionados a falta de gestdo de residuos s6lidos, mas a maioria ndo realizava a coleta
seletiva, destinando tais residuos de forma misturada e ndo higienizada a coleta ptiblica, mesmo
com conhecimento de catadores de materiais recicldveis formais e informais atuando no bairro.
Além disso, os moradores citaram que, por vezes, tendem a descartar os residuos s6lidos nos
terrenos baldios do entorno, a exemplo de residuos oriundos da poda de arvores e residuos de
construcao civil.

Cavalcante e Silva (2015) identificaram que a auséncia de coleta seletiva na fonte
geradora exp0e os catadores de materiais reciclaveis ao contato direto com diferentes materiais,
a exemplo de residuos sanitdrios, orginicos e perfurocortantes.

Cavalcante, Silva e Lima (2016) realizaram procedimento com raspagem do contetdo
das maos dos catadores de materiais recicldveis. Nas amostras resultantes das culturas
bacterioldgicas foi possivel identificar a presenca de Enterobacter spp. (50,0%) e Citrobacter
spp- (25,0%); para as culturas fingicas foi encontrado o género Candida spp (75,0%). De

acordo com os autores, esses resultados mostram que além do risco biolégico, ha exacerbacao
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de problemas socioambientais representados, sobretudo pelas condi¢des insalubres a que estio
expostos esses profissionais, atingindo ainda mais aqueles que atuam na informalidade.

Destaca-se que, em tempo de pandemia do Coronavirus, os riscos tornaram-se ainda
mais significativos, em virtude da geracdo de residuos solidos potencialmente contaminados
com o virus SARS-CoV-2 (Coronavirus) e suas variagdes, responsavel pela pandemia que ja
matou milhdes de pessoas no mundo (ARAUJ O et al., 2021Db).

Se o habito de separar os residuos sélidos na fonte geradora for acolhido pela populacao,
os objetivos da Politica Nacional de Residuos Sdlidos serdo obtidos e varios impactos serao
mitigados (SILVA et al., 2020b). Contudo, ha uma percepcao predominante que esses materiais
nao servem mais e que devem ser descartados, sem a devida preocupacido com as consequéncias
(SILVA, 2020).

Tal postura acaba transformando corpos d’agua em lixeiras, contamina solos, entope
galerias pluviométricas, promove o alagamento de cidades, o ar fica imerso a poluicdo, ocorre
deploracdo do aspecto visual, favorece a proliferacdo de vetores, e afeta o desenvolvimento
socioeconomico (MENDES et al., 2020; NYAMPUNDU; MWEGOHA; MILLANZI, 2020).
Provocam a diminui¢do ou mesmo a perda da biodiversidade nas dreas de abrangéncia direta e
indireta de onde sao dispostos (SILVA, 2020; SILVA et al., 2020d); prejudicam o trabalho dos
catadores de materiais recicldveis quando ndo sao segregados na fonte geradora, restringindo o
valor econdmico da parcela recicldvel seca e pdem em risco a saide desses trabalhadores
(CAVALCANTE, 2018).

Segundo et al., (2020b) os residuos sodlidos descartados em locais inadequados
representam riscos de contaminacdo para os seres humanos, sobretudo, ao ponderar a
composi¢do da parcela orgadnica que detém condi¢Ges favordveis para abrigar organismos
diferentes, dentre esses, os patégenos, como helmintos, bactérias, fungos e virus, a exemplo do
coronavirus.

No Libano, o fracasso em desenvolver e executar um Plano Nacional de Gestdo de
Residuos de longo prazo com base nos principios de saide publica levou a centenas de lixdes
a céu aberto, e o problema € agravado com a queima desses materiais a céu aberto (BORJAC
et al., 2020). Os autores ainda complementam que o descarte de residuos sélidos nesses locais
tem promovido a contaminag¢do da populacdo local com metais pesados, compostos como
ftalatos, bisfendis e hidrocarbonetos arométicos policiclicos. Os habitantes sdo expostos por

meio de contato dérmico ou ingestdo da dgua contaminada através do lencol fredtico.
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Além disso, em aterros, terrenos baldios e lixdes, os residuos sélidos organicos se
decompdem em condi¢des anaerdbias (auséncia de oxigénio), criando gases potencialmente
nocivos ao meio ambiente (CEC, 2017). Sem um sistema de coleta e controle, esses gases sao
liberados para a atmosfera atuando como gases do efeito estufa que aprisionam calor,
contribuindo para aumento da temperatura global e promovendo doengas respiratérias, poluicao
do ar e, nos piores casos, smog fotoquimico.

Nos dltimos anos, a concentracdo de dioxido de carbono alcangou a marca de 407,8
partes por milhdo (ppm), nivel ligeiramente acima da média obtida na década anterior (ONU,
2019). Segundo Kaza et al. (2018) cerca de 5% das emissdes globais dos gases do efeito estufa
equivalente de dioxido de carbono foram gerados a partir dos residuos solidos organicos,
quando manejados de forma incorreta.

Além disso, considerado 25% mais poluente que o di6xido de carbono, a concentra¢ao
média global de metano cresceu de 715 partes por milhdo (ppm) durante o periodo pré-industrial
para 1,869 partes por bilhdo (ppb) em 2018, um aumento de 147%. Esse crescimento continuo
da concentracdo de gases do efeito estufa na atmosfera implica que as geragdes futuras
enfrentardo impactos negativos significativos de mudancas climdticas (CEC, 2017). Alguns
efeitos ja podem ser observados atualmente, como aumento da temperatura global, derretimento
das calotas polares, maior quantidade de raios e trovoes, secas severas e perdas de ecossistemas
inteiros.

Nessa perspectiva, observa-se que o fator de impacto dos residuos sélidos no mundo é
agressivo e acumulativo. Nao é s6 um problema de paises em desenvolvimento, mas é um
problema que acomete a todos indiscriminadamente. Apesar disso, a quantidade de lixdes e
terrenos baldios a céu aberto ainda € bastante significativa (CAVALCANTE et al., 2017;
CAVALCANTE, 2018; SILVA, 2020d).

Atualmente, cerca de 15 milhdes de toneladas de residuos sélidos sdo descartados em
lixdes e aterros controlados no Brasil (BRASIL, 2019), contrariando a Politica Nacional de
Residuos Sélidos que previu prazos para desativagcdo dos lixdes até 2014 e recursos financeiros
para que os residuos solidos passassem a ter uma melhor destinacio no pais (BRASIL, 2010).
Passados treze anos da instituicao da Lei 12.305/2010 e nove anos do vencimento do prazo para
o fim dos lixdes nos municipios brasileiros, observa-se que na pratica, a Lei ndo foi cumprida.

Pesquisa realizada em mesorregides do estado da Paraiba identificou 200 lixdes a céu
aberto e a maioria localiza-se no interior do estado (CAVALCANTE, 2018). Lima et al. (2020)

complementam que grandes dreas do bioma Caatinga sdo desmatadas para darem espacos a
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lixdes, favorecendo, desse modo, a exploracio erronea e desordenada, colocando em risco a
sustentabilidade ambiental. Segundo os autores, a paisagem desfigurada do bioma € impactante
e expressa um ambiente de severa degradacio.

Em estudo realizado em dois lixdes desativados situados em municipios do agreste e
Cariri Paraibano, Faustino, Silva e Lima (2020) observaram que as dreas se encontram
invariavelmente degradadas. Embora desativados, continuam gerando chorume e gases
contribuintes para o efeito estufa. Os impactos adversos persistiram por VArios anos,
especialmente aqueles relativos a decomposicdo da matéria organica, em contaminacao
bioldgica e aos residuos eletroeletronicos.

Souza, Artigas e Lima (2015) também constataram que em dreas degradadas a
fertilidade dos solos € sensivelmente alterada apresentando, principalmente, baixos niveis de
potdssio, podendo influenciar negativamente em relacdo ao estabelecimento de espécies mais
exigentes quanto a esse elemento, sendo possivel que varias espécies apresentem dificuldades
para colonizar novamente esses ambientes. Situagdo que compreende um fator limitante a
recuperac¢do da drea.

Estima-se que cerca de um ter¢o do solo mundial esteja altamente degradado devido ao
uso inadequado dos recursos naturais, a erosao, ao esgotamento de nutrientes e polui¢ao. Nos
tultimos 40 anos, cerca de 30% das terras cultivaveis do mundo tornaram-se improdutivas, com
uma estimativa de 10 milhdes de hectares de terras agricolas sendo perdidos pela erosao do solo
todos os anos (GILBERT; RICCI-JURGENSEN; RAMOLA, 2020).

A erosao dos solos pode levar a degradacdo do carbono orgéanico do solo, que pode ser
liberado como diéxido de carbono ou metano; ambos sdo gases de efeito estufa. A erosdao do
solo, portanto, pode contribuir para a mudanca climdtica; enquanto, inversamente, aumentar a
matéria organica do solo pode ajudar a sequestrar carbono (GILBERT; RICCI-JURGENSEN;
RAMOLA, 2020).

Scharlemann et al. (2014) observaram que a conversdao da vegetacdo nativa em terras
agricolas gerou perdas entre 25-50% de carbono organico do solo na camada superficial. Lin et
al. (2019) citam que nos ultimos anos, a acidificagdo do solo se tornou um problema sério para
a agricultura moderna na China, em decorréncia, principalmente, do uso prolongado de
fertilizantes nitrogenados acidificantes ou a ciclagem incompleta das espécies de nitrogénio no
solo.

Sabe-se que a acidificagdo pode aumentar a mobilidade dos metais pesados no solo, os

quais podem ser absorvidos pelas plantas (YANG et al., 2010). Segundo Lin et al. (2019) o
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solo poluido por metais pesados tem a capacidade de afetar a estrutura da comunidade e a
biomassa microbiana.

Por outro lado, aumentar a concentracdo de matéria organica sanitizada é fundamental
para recuperar o solo, uma vez que a matéria organica decomposta no solo contém compostos
que promovem a nutricdo vegetal, tanto no suprimento de nutrientes essenciais quanto no
fornecimento de particulas fisicas que, atraem e retém fons, que influenciam diretamente no pH
do solo. A matéria organica sanitizada também tem capacidade de ligar particulas minerais
entre si, estabilizando agregados, de modo que a porosidade do solo seja mantida, além de
regular a atividade de metais pesados e elementos potencialmente fitotéxicos como Al** e Mn?*,
em solos acidos. Sendo amplamente reconhecida por seus efeitos benéficos aos organismos do

solo (RICKLEFS; RELYEA, 2016).

3.2 Residuos sélidos organicos e seu potencial de transformacao sustentavel

O conceito de residuos solidos organicos ndo estd consolidado e sofre divergéncia em
vérios pafses. A medida que avanga o conhecimento, novos conceitos sio formados. Segundo
a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos, residuos s6lidos orgéanicos sdo qualquer
material proveniente de uma planta ou animal que pode ser decomposto por microrganismos
ou consiste em restos, residuos ou produtos residuais de qualquer organismo (REFED, 2016).

Na Austrélia é definida como matéria organica com capacidade de ser decomposta pela
acdo de processos biologicos (EPA, 2019). Segundo a Unido Européia, os residuos sélidos
organicos sdo os residuos de jardim biodegradaveis, os residuos alimentares e de cozinha das
habitacdes, dos restaurantes, das unidades de producdo e transformacdo de alimentos (UE,
2008).

No Brasil, o Ministério do Meio Ambiente conceitua residuos sélidos orginicos como
aqueles representados pela fracdo organica dos residuos solidos, passivel de compostagem,
sejam eles de origem urbana, industrial, agrossilvipastoril ou outra (CONAMA, 2017).

Nesse contexto, residuos s6lidos organicos podem ser entendidos como todo material
de origem animal ou vegetal, gerado pelas populagdes humanas € constituido por uma variedade
de compostos orginicos que sdo decompostos pela acdo diversificada de organismos
exotérmicos em ambiente com condicdes favoraveis (GILBERT; RICCI-JURGENSEN:
RAMOLA, 2020).

Os residuos solidos organicos podem variar em relagdo a sua origem, promovendo

mudancgas nas caracteristicas quimicas e fisicas do material e na qualidade do produto final
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resultante. Mas, de forma geral, a maior parte dos residuos sélidos orginicos apresenta os

componentes encontrados no quadro 1.

Quadro 1. Principais componentes dos residuos sélidos organicos

Componentes

Carboidratos

Proteinas

Celulose

Lignina

Hemicelulose

Pectina

Lipideos

Lactose

Descricao

* Uma boa fonte de energia;

 Prontamente degradada durante a compostagem.

» Substancias organicas complexas ricas em nitrogénio, enxofre e, as vezes, fésforo, além
de carbono, hidrogénio e oxigénio;

e Incluem componentes celulares e enzimas;

e Particularmente predominante em residuos alimentares;

e Rapidamente degradadas durante a compostagem;

¢ S30 hidrolisadas em aminoacidos, amidas e amonia;

e Durante a decomposicdo, vérios dlcoois, dcidos organicos e aldeidos sdo produzidos e

posteriormente transformados em di6xido de carbono e dgua.

e Um polimero de glicose, presente nas plantas;
¢ Uma boa fonte de energia;
e Componente estrutural;

e Facilmente degradado por fungos, bactérias e isdpodes durante compostagem.

e Um polimero complexo que forma o componente estrutural da madeira;
* Presente em residuos verdes lenhosos;
* Degradada lentamente durante a compostagem;

¢ Geralmente ndo degradada anaerobicamente.

e Composto da parede celular de sementes, palhas, madeira e algas;

e Uma fonte de energia.

e Polimero de 4cido galacturdnico;
e Presente na parede celular de sementes, frutos e em partes de madeira;

® Degradado durante a compostagem pela maioria dos microrganismos.

e Gorduras e 6leos, presentes como compostos de armazenamento e como componentes de
células;

e Rapidamente degradados durante a compostagem;

e Fonte de energia;

e Particularmente predominantes em residuos de alimentos.

e Presente no leite e derivados;

e Facilmente degradada por bactérias de acido latico.

Fonte: adaptado de Khatoon et al. (2017) e Gilbert; Ricci-Jiirgensen; Ramola (2020).
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Esses componentes dos residuos sélidos organicos sdo importantes, pois sao esses
compostos que se transformam em substancias mais simples durante o tratamento para ajudar
a sustentar a atividade microbiana e criar subprodutos para manutencao do solo (GILBERT;
RICCI-JURGENSEN; RAMOLA, 2020).

Nessa perspectiva, os residuos s6lidos organicos sao um recurso valioso, pois quando
estabilizado, contém nutrientes para as plantas, aumenta a a¢gdo microbiana do solo, promove o
retorno do himus organico ao solo, pode ser utilizado como corretivo da acidez do solo e ao
recicld-los por meio de compostagem ajuda a devolver esses nutrientes e energia ao solo de
onde foram originalmente derivados (GILBERT; RICCI-J URGENSEN:; RAMOLA, 2020); do
contrério, pode constituir uma fonte potencial danosa ao meio ambiente e a saide Publica
(GOMES et al., 2021).

Na concepcgao de Silva et al. (2020) a concentracao de nutrientes nos residuos sélidos
organicos indica potencialidade para aplicacdo no solo, o que requer a estabilizacdo e
higienizacio adequada, e isso sO serd possivel, através da técnica de compostagem.

Os residuos sélidos organicos sdo gerados diariamente, principalmente nos grandes
centros urbanos. Esses materiais compreendem cerca de 46% da producdo global total de
residuos sélidos urbanos, representando, aproximadamente 2,6 milhdes de toneladas de
residuos organicos gerados por dia (KAZA et al., 2018).

Nos Estados Unidos, a producio da parcela organica chega ao percentual de 28% do
total de residuos urbanos gerados no pais, provavelmente devido ao consumo elevado de
produtos industrializados. Embora o percentual esteja abaixo da producgdo global, apenas 8,9%
desses materiais sdo compostados, observando que a maioria da parcela orgdnica termina em
aterros sanitarios (CEC, 2017; EPA, 2018).

Entre os paises da América Latina e Caribe, a geracdo da parcela organica alcanca o
percentual de 52%, sendo a maior parcela dos residuos provenientes de dreas urbanas de
assentamentos locais naregido (KAZA et al.,2018). A quantidade de residuos s6lidos organicos
chega ao percentual de 49% na Argentina, contudo 42,6% € resultado de desperdicio alimentar
(RICCI-JURGENSEN; GILBERT; RAMOLA, 2020). No Brasil, estima-se que o percentual da
geragdo de residuos sélidos organicos seja de 50%, aproximadamente 40 milhdes de toneladas
de residuos sélidos organicos por ano (KAZA et al., 2018).

Na cidade de Campina Grande, estado da Paraiba, Brasil, foram realizados estudos sobre

a composi¢do gravimétrica de residuos solidos urbanos gerados pelos moradores em bairros



34

distintos, identificando um percentual de geracdo da fragdo organica de 52% no bairro Jardim
Tavares (DANTAS, 2017), 68% no bairro Malvinas (NASCIMENTO et al., 2017) e 80% no
bairro Santa Rosa (SILVA et al., 2014). De acordo com Silva (2020) essa geracdo pode variar,
em virtude da realidade e consciéncia ambiental de cada regido.

Apesar da grande quantidade de residuos sélidos organicos ser gerada diariamente,
estima-se que um terco deles ndo sejam gerenciados de uma maneira ambientalmente segura,
levando a criacdo de odores, liberacdo de gases do efeito estufa na atmosfera, proliferacao de
organismos patogénicos e promovendo contaminag¢ao e polui¢ao ambiental (GILBERT; RICCI-
JURGENSEN; RAMOLA, 2020).

Segundo Ricci-Jiirgensen, Gilbert e Ramola (2020) menos de 13% dos residuos sélidos
organicos sdo coletados separadamente e tratados em instalacdes de compostagem. Esta
estimativa nao se refere apenas aos residuos solidos organicos de origem domiciliar, mas inclui
residuos s6lidos organicos gerados em hotelaria, restaurante, estabelecimento de alimentagdo e
do setor de producao.

Atualmente, locais como a cidade do México e Rosdrio, na Argentina, realizam a
compostagem em cerca de 10% de seus residuos (KAZA et al., 2018). No Brasil, a
compostagem dos residuos organicos nio ultrapassa 1% (RICCI-JURGENSEN; GILBERT;
RAMOLA, 2020), refletindo a falta de aplicabilidade legal.

A propria Politica Nacional de Residuos Sélidos do Brasil (BRASIL, 2010) ndo tem um
artigo amplo e especifico que contemple as estratégias e recomendacdes mais adequadas para
o manejo dos residuos sélidos organicos. De acordo com Silva et al., (2020) isso € resultado,
possivelmente, da percepc¢do inadequada de que residuos sélidos organicos ndo constituem
riscos potenciais, ao contrario dos residuos sanitdrios, alvo de Lei especifica. Diante disso, a
falta de preocupagdo com esses materiais tém gerado impactos ambientais negativos.

Uma breve citagdo no Artigo 36, inciso V da Politica Nacional de Residuos Sélidos,
estabelece a necessidade de “implantar sistema de compostagem para residuos organicos e
articular com os agentes econdmicos e sociais formas de utilizagdo do composto produzido”
(BRASIL, 2010).

Pesquisas tém se debrucado na andlise da transformagdo de residuos sélidos organicos
em composto estabilizado através da compostagem. De acordo com Aratjo (2018) e Silva et
al. (2020b) essa técnica tem sido, nos tltimos anos, uma alternativa bastante aceita, pois € uma

possibilidade de resposta ao problema cada vez mais complexo de disposi¢do final de residuos
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s6lidos organicos nos municipios e € uma opcao ao esgotamento dos solos por préticas agricolas

e pecudrias intensivas, que geralmente ndo propiciam o retorno do humus orgénico.

3.3 Compostagem dos residuos sélidos orginicos domiciliares em diferentes paises

A compostagem é um processo bioldgico de transformacgdo rdpida da matéria organica
em condi¢des aerdbias e controladas; realizado num periodo de tempo ajustado. Por meio desse
processo, obtém-se um produto chamado de composto, que pode ser utilizado no solo como
fonte de nutrientes, reduzindo a erosio, a acidez e melhorando o escoamento superficial, além
de ser benéfico a produtividade em hortas e jardins (ARAfJJO et al., 2019; GOMES et al.,
2021).

A compostagem € conhecida ha séculos e, apesar de recentemente terem surgido
sistemas modernos de escala industrial, com uso de tecnologias sofisticadas, ainda ha quem
prefira a utilizagdo das técnicas simplificadas e tradicionais, em carater domiciliar e artesanal
(HERBETS et al., 2005).

A compostagem de residuos s6lidos organicos era praticada entre os paises da América
Latina e Caribe ha varias décadas. Na década de 60, existiam usinas de compostagem instaladas
no México, El Salvador e Equador. A partir da década de 1970, unidades mais modernas foram
instaladas em algumas cidades do Brasil, México e Venezuela (KAZA et al., 2018).

No Brasil, as primeiras usinas de triagem e compostagem foram resultado da parceria
do Governo Federal com o Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social —
BNDES. Além da vertente ambiental, buscou-se dar oportunidade de trabalho aos catadores de
materiais reciclaveis que comumente coletavam os residuos reciclaveis nos lixdes (HERBETS
et al., 2005; SIQUEIRA; ABREU, 2016), realizando a triagem dos residuos sélidos urbanos e
destinacdo dos materiais organicos em patios de compostagem.

Tanto no Brasil como nos demais paises, prevalecem o uso de modelos de tratamento
dos residuos sélidos organicos de forma centralizada, no qual os residuos gerados por um ou
mais municipios sdo destinados a uma drea especifica para a pratica da compostagem. Contudo,
o modelo de compostagem centralizada passou a apresentar desvantagens, pois os residuos
sOlidos urbanos chegavam misturados, necessitando a realizagdo de um processo de triagem
antes da disposicao final, que submetia os funciondrios a condi¢des insalubres. Para os residuos
sOlidos organicos as instalagdes incorporaram um sistema mecanizado de biodegradacdo
aerobia por meio do empilhamento em sistemas de compostagem ou por digestores anaerébios

de tambor rotativo (KAZA et al., 2018).
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Como ndo ocorreu manejo adequado nesses sistemas centralizados, as usinas foram
transformadas em lixdes, a exemplo da usina implantada no municipio de Esperanca, estado da
Paraiba.

E importante destacar que a ideia do aproveitamento total dos residuos sélidos urbanos
era uma alternativa almejada por muitos governos. No entanto, a exequibilidade do modelo
esbarrou tanto nos custos como na qualidade dos produtos gerados (SIQUEIRA; ABREU,
2016).

Os custos operacionais nao haviam sido avaliados inicialmente e eram substancialmente
maiores do que os municipios podiam pagar, fazendo com que apenas algumas usinas
sobrevivessem (KAZA et al., 2018). Isso porque utilizavam-se equipamentos elétricos, que
demandam custos elevados para utilizacdo e manutencio, como tratores, caminhdes e esteiras
elétricas.

Além disso, a auséncia de coleta seletiva na fonte geradora contribuiu para problemas
na qualidade sanitdria e agricola do produto resultante. A producdo de um composto com
caracteristicas nutricionais insuficientes, a presenca de metais pesados e residuos inertes
desestimulam a procura pelo composto produzido, que, com frequéncia, permanece estocado
em grandes quantidades nessas unidades (GIROUX, 2020).

A coleta seletiva dos residuos sélidos orgénicos, além da compostagem com critérios
técnicos, € essencial para a obtencdo de composto de qualidade para uso agricola e para tornar
a gestdo vidvel economicamente. A inviabilidade técnica, econdmica e gerencial foi um dos
principais motivos pelo qual a maioria das unidades de tratamento centralizado foram
desativadas no Brasil a partir da década de 80 (SIQUEIRA; ABREU, 2016).

Ricci-Jiirgensen, Gilbert e Ramola (2020) descrevem que as técnicas para tratamento de
residuos sélidos orgénicos nas cidades sdo imaturas e alguns projetos de compostagem, em
modelos centralizados, ndo atingem as expectativas. Isso ocorre, pois, em muitos locais, a coleta
seletiva € incipiente, gerando composto com qualidade sanitdria e agrondmica duvidosa.

Kaza et al. (2018) citam que as instalacdes de compostagem na cidade do Cabo, na
Africa do Sul, recebem cerca de 62.400 toneladas de residuos sélidos organicos e produzem,
em média, 19.000 toneladas de composto. No entanto, os autores alertam que a falta de coleta
seletiva na fonte geradora faz com que 50% dos residuos recebidos sejam considerados rejeitos.
Além disso, embora o composto seja comercializado na regido, encontra-se cheia de impurezas,
como pequenas fracdes de plastico, pedras e vidro, sendo, portanto, potencialmente

contaminado e inviavel.
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Diante dos desafios enfrentados em produzir um composto de qualidade sanitdria e
agricola, muitos paises t€m investido cada vez mais em sistemas de compostagem eficientes e
sustentaveis, de forma a promover o espirito de responsabilidade compartilhada da populagao.
Para isso, cada pais tem desenvolvido as acdes que mais se adequam ao modelo de gestdo de

residuos solidos desenvolvido, conforme observado no Quadro 2.

Quadro 2. Estratégias e regulamentos que regem os residuos sélidos orgénicos em diferentes paises.
Pais Estratégias de gestao

e Plano de residuo zero;

e Exigem que as autoridades locais oferecam um servico de reciclagem de residuos alimentares

Escécia ] ~ )
em areas nao rurais;
e Meta de proibicao dos residuos sélidos urbanos biodegraddveis em aterros até janeiro de 2021.
e Lei de Reciclagem de Alimentos criou um sistema para registrar operadores de negdcios que
fabricam fertilizantes e ragdes e uso de recursos alimentares reciclaveis como matéria-prima.
e Introdugdo de sistema para implementar programas para que operadores de negdcios
relacionados com alimentos, operadores de reciclagem e agricultores utilizem fertilizantes e
Jani racdes obtidas em programas de reciclagem
4o e Novas industrias sdo obrigadas a reduzir a quantidade de residuos organicos gerados e atingir
novas metas de reciclagem;
e Taxa de reciclagem dos orgénicos € baixa;
e Industrializacdo de biomassa para promover a producdo de etanol e tecnologias de
biogaseificacido do metano.
e Instalacdo de unidades de compostagem movidas a energia (em grandes cidades) e unidades
de compostagem mecinica (em cidades pequenas).
fndi e Incentivo a tecnologias de digestdao anaerdbia para residuos industriais, agricolas, municipais,
e residuos gerados em mercados de vegetais e residuos de quintal.
e Instalacdo de tratamento bioldgico de residuos sélidos orgénicos através da compostagem,
digestdo anaerdbia e vermicompostagem.
e Plano de Acdo de Reciclagem de Residuos de Alimentos;
Inglaterra e Estratégia de Crescimento Limpo, que visa desviar os residuos alimentares dos aterros;
e Plano Ambiental de 25 anos.
e Implementacdo da Lei de residuos (DL 152/2006);
e Residuos sélidos urbanos com alto teor de matéria organica ndo podem ser depositados em
Italia )
aterro sem pré-tratamento;
e Residuos s6lidos orgénicos devem ser coletados por meio de biopldstico compostavel.
e Regulamentos de Residuos Alimentares;
Irlanda do
Norte o Coleta seletiva e tratamento subsequente de residuos de alimentos;

e Proibi¢cdo do descarte de residuos sélidos organicos na rede de esgoto.

Fonte: CIC (2017); UNEP (2018); ENVIS (2019).
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Quadro 2. Estratégias e regulamentos que regem os residuos sélidos orgénicos em diferentes paises
(Continuagdo).
e Projeto piloto de compostagem processa cerca de 1.500 toneladas de residuos sélidos

Nigéria orgénicos por dia;
o Durante a temporada agricola, o Governo compra toneladas métricas para seus agricultores.

e Programa de desperdicio zero;
Pais de

o Residuos alimentares coletados separadamente sdo enviados em instalacdes de digestdo
Gales

anaerdbia.
® Programa de acdo de residuos e recursos;
Reino Unido = 96% dos residentes realizam coleta seletiva de residuos vegetais; 38% dos residuos sélidos
organicos alimentares e 19% residuos sélidos orginicos e vegetais.

Fonte: CIC (2017); UNEP (2018); ENVIS (2019).

A aplicabilidade do sistema de gestdo de residuos sélidos de origem organica nos
diferentes paises tem contribuido para mudanga de cendrio ambiental. Entre 2000 e 2010, a
compostagem de residuos sélidos organicos domiciliares e residuos de jardim teve um aumento
maci¢o de 125% no mundo. Esse aumento pode ser atribuido principalmente a programas de
coleta de organicos porta a porta € a compostagem domiciliar (GIROUX, 2020). Na maioria
dos casos, foi resultado de esforcos entre os paises da Unido Europeia para reduzir a quantidade
de residuos solidos orginicos descartada em aterros sanitdrios (RICCI-JURGENSEN;
GILBERT; RAMOLA, 2020). De acordo com a Diretiva 1999/31/CE os Estados-Membros
devem elaborar estratégias de redugcdo dos residuos biodegraddveis dispostos em aterro
sanitério, incentivando, dentre outras medidas, a compostagem (UE, 1999).

Embora o desvio da parcela orgadnica dos aterros e o tratamento em sistema de
compostagem ou digestores anaerdbios sejam promissores e tenham entradas e saidas uteis (por
exemplo, insumos industriais, biogds, digerido, composto estabilizado), a participacdo e a
conformidade (por exemplo, falta de coleta seletiva, vontade politica, responsabilidade social)
sdo bastante criticadas (CEC, 2017). Diante disso, varias comunidades tém despertado para
criar e implementar iniciativas e programas de incentivo para a gestao da parcela orgénica.

No ano de 2011, um investimento significativo foi feito para melhorar a infraestrutura
de tratamento de residuos so6lidos em nivel municipal na China, em 100 cidades antes de
expandi-la nacionalmente. Progressivamente, a China passou a programar a sele¢do prévia de
residuos sélidos organicos comerciais e industriais, com o objetivo de transformar residuos

s6lidos em recursos. Desde entdo, a China tem concentrado esforcos para garantir a economia
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circular dos residuos solidos orgéanicos, focando assim, no tratamento e na reciclagem da
parcela organica (GIZ, 2018).

As provincias de Nova Escécia e Ilha do Principe Edward tém programas interessantes
de desvio de organicos para os setores domésticos e industriais, bem como para o comércio e
setores institucionais. Assim como os paises da Unido Européia, as provincias canadenses
também contam com proibi¢do em vigor para aterro de residuos sélidos organicos (GIROUX,
2020).

Estimativas sugerem que a provincia de Quebec tem uma taxa de desvio de 2% de todos
os residuos solidos organicos dos aterros. Em 2015, a provincia decretou a proibi¢do da
disposi¢do de materiais compostaveis em aterros e, desde entdo, tem se empenhado para atingir
a taxa de desvio de 60% (RICCI-JURGENSEN; GILBERT; RAMOLA, 2020).

Em 2015, o Departamento de agricultura dos Estados Unidos anunciou as primeiras
metas nacionais de gestdo dos residuos sélidos organicos. Entre as estratégias estdo a reducio
do desperdicio de alimento em 50% até 2030 e a proibi¢do do descarte de residuos sélidos
organicos domiciliares e residuos de jardins em aterros sanitdrios. Atualmente, a proibigdo €
aplicada nos estados da Califérnia, Vermont, Massachusetts, Connecticut ¢ Rhode Island (CEC,
2017).

Além disso, o Departamento de Reciclagem e Recuperacdo de Recursos da Califérnia
fornece financiamento para projetos de gestdo de residuos sélidos publicos e privados, como
compostagem. O objetivo deste programa de concessao é expandir a capacidade existente ou
estabelecer novas instalacdes de processamento de organicos em todo o estado para reduzir a
quantidade de materiais organicos ou cobertura didria alternativa enviada para aterros sanitarios
(RICCI-JURGENSEN; GILBERT; RAMOLA, 2020).

Na Lituania, os centros regionais de gestdo de residuos solidos sdo responsdveis pela
organizacdo dos residuos solidos organicos. De 2011 a 2015, todas as regides estavam
construindo e iniciando locais de compostagem de residuos verdes. A partir de 2016 todas as
regides passaram a ter estacdes de tratamento mecanico dos residuos. A coleta seletiva de
residuos solidos organicos domiciliares comecou em 2018 e deve ser introduzida em mais
cidades nos proximos anos (ECN, 2020).

Cidades norte-americanas e canadenses tém empenhado esfor¢os para que seus cidadaos
reduzam a quantidade de residuos s6lidos gerada. Entre as estratégias estd o programa PAYT,

que exigem que os residentes pagam pelo descarte de residuos com base no volume, ou seja,
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quanto mais residuos gerados mais serdo os custos para o descarte (CEC, 2017), obrigando,
desse modo, que a populacdo reduza a quantidade de residuos s6lidos urbanos produzida.

Apenas em 2014 foram desviados dos aterros sanitarios do Canada 2,69 milhdes de
toneladas de residuos sélidos organicos. A responsabilidade compartilhada pelos residuos
organicos € praticada por todos os segmentos da sociedade. Cerca de 63% da populacao
canadense realiza a compostagem de seus residuos de jardim, enquanto que 60% fazem a
compostagem dos residuos so6lidos organicos produzidos na cozinha, seja em composteiras ou
em pilhas. Por volta de 5% da populacdo entrega os residuos solidos organicos em centros de
compostagem municipal (CANADA, 2018).

Paises como Austria, Suica, Alemanha, Itdlia, Holanda, Bélgica, Suécia e Noruega
contam com sistemas separados de coleta e tratamento de residuos s6lidos organicos ha mais
de 15 anos; enquanto que paises como o Reino Unido, Finlandia, Irlanda, Eslovénia, Estonia e
Franca fizeram avancos significativos durante esse periodo. Observa-se que ao longo dos
ultimos anos, vdrios paises tém feito avancos na gestao da parcela organica, com importante
predominancia na compostagem (RICCI-JJURGENSEN; GILBERT; RAMOLA, 2020).
Pesquisa realizada em paises da Unido Europeia mostra que atualmente existem 4300
instalacdes de tratamento de residuos soélidos organicos municipais, sendo 79% destas
instalacdes sistemas de compostagem (KAZA et al., 2018).

O Brasil estd empenhado em reduzir a geracdo de residuos solidos urbanos e aumentar
as taxas de reciclagem. Isso exige que os municipios introduzam sistemas de gestdo de residuos
solidos eficientes, incluindo, entre as estratégias, programas de coleta seletiva e compostagem.
Apesar de timidas as acdes para promover uma gestdo eficiente da parcela orginica, nas tltimas
décadas, o estimulo a separacao prévia dos residuos s6lidos orginicos na fonte geradora tem se
desenvolvido, através iniciativas locais por meio de compostagem domiciliar e comunitéria e
servicos dedicados de coleta em grandes produtores comerciais (RICCI-JURGENSEN;
GILBERT; RAMOLA, 2020).

3.3.1. Tecnologias sociais e sistemas descentralizados para tratamento aerobio de residuos
solidos organicos

No ano de 2006, entrou em vigor a Diretiva 2006/12/CE do Parlamento Europeu e do
Conselho sobre o “enquadramento legal para o tratamento de residuos na Comunidade”,
reafirmando as diretrizes quanto ao incentivo e a valoriza¢do dos residuos e a utilizacdo dos

materiais valorizados como matérias-primas, a fim de que a comunidade, no seu conjunto se
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torne autossuficiente no que se refere a eliminacdo de residuos, sendo conveniente que cada
Estado-Membro se esforce por atingir essa autossuficiéncia (UE, 2006).

Segundo Silva (2020) isso significa que a gestdo de residuos sélidos deve ser
compartilhada por todos os segmentos da sociedade; ndo deve ser resultado apenas da acdo de
gestores Publicos, mas a consciéncia cidada sobre a gestdo de residuos sélidos deve estar
alicercado, dentro dos principios precaugdo, sustentabilidade e corresponsabilidade (SILVA,
2020).

Tomando por base esses principios, entende-se que as estratégias para o alcance dos
objetivos da Politica Nacional de Residuos Soélidos requerem a participacdo efetiva da
sociedade, em todas as etapas do processo, sobretudo, dos catadores de materiais reciclaveis
por permearem praticamente todas as etapas dessa gestdo (SILVA et al., 2020c).

Instalagdes de sistemas de compostagem descentralizados t€ém sido vistas como
promissoras para gestdo e tratamento da parcela organica (SIQUEIRA; ASSAD, 2015). A
instalacao de sistemas descentralizados em pequena escala em residéncias, bairros, associacoes,
escolas, feiras livres e instituicdes publicas e privadas tem se tornado fundamental para o
alcance dos objetivos da gestdo integrada de residuos sélidos e melhoria da consciéncia
ambiental (NASCIMENTO et al., 2017, CHAVES; CONTRARA, 2017).

O gerenciamento de sistemas descentralizados de compostagem ¢ mais flexivel; mais
proximo aos atores sociais; garante maior vigilancia em relacdo a qualidade do produto final;
pode se adaptar as necessidades socioecondmicas do grupo envolvido; por serem de baixo
custo, favorecerem o aporte de recursos financeiros; reduzirem custos municipais com
transporte, aterramento, energia € maquindrios sofisticados; garantirem a maior eficiéncia da
selecdo prévia dos residuos sélidos (NASCIMENTO et al., 2017; GOMES, 2019). Segundo
Nascimento et al. (2017) o sistema descentralizado de compostagem contribui para o exercicio
da cidadania e para a responsabilidade compartilhada em prol da melhoria da qualidade de vida.

Ancorando-se nessa linha de raciocinio, a tecnologia social compde uma alternativa
tecnoldgica eficiente, principalmente para modelos descentralizados, pois enquanto a
tecnologia convencional busca o aumento do lucro independentemente da necessidade da
populagdo, a tecnologia social promove a reapropriagdo e inclusdo da populagdo. Segundo
Souza (2018), surge como resposta aos problemas da sociedade, levando em conta suas
tradi¢des, seus arranjos organizacionais, os saberes locais, o potencial natural da regido, sua
realidade histérica, econdmica, social e cultural. A tecnologia social é um instrumento que

agrega informacao e conhecimento para mudar a realidade.
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Segundo Garcia (2014), tecnologia social refere-se a criacdo e utilizacdo de
conhecimentos por populacdes duplamente desfavorecidas, seja por auséncia de acesso ao
conhecimento cientifico moderno ou por perda das condi¢des mais favordveis a reprodugdo de
seu conhecimento tradicional, de modo que seja vislumbrada a sustentabilidade econdmica e o
fortalecimento cultural e politico desses grupos sociais.

Contudo, a tecnologia social ndo € uma receita pronta, mas € um sistema que precisa ser
construido e estudado a partir das necessidades do grupo envolvido (ARAUJO et al., 2019b).
No entendimento de Silva et al. (2020b) ha tecnologias que podem ser aplicadas ao tratamento
descentralizado de residuos sélidos organicos domiciliares e que sdo eficientes, no que tange a
transformacgdo desses residuos em compostos com caracteristicas sanitdrias e agronomicas
viaveis.

Silva et al. (2020c) acrescentam que para o sucesso da compostagem em sistemas

7z

descentralizados é necessdrio o desenvolvimento de tecnologias sociais, pois vém se
consolidando como estratégia oportuna e eficaz de estimulo a ado¢do de um modelo de
desenvolvimento sustentdvel, sendo essencial aliar o saber popular, conhecimento técnico ou
cientifico, organizacao social e participacdo da comunidade, procurando desenvolver solucdes
facilmente apropridveis e reaplicaveis.

Com interesse de desenvolver e adaptar tecnologias sociais para o tratamento aerébio
de residuos s6lidos organicos domiciliares, de maneira a favorecer a implantacdo em domicilios
e condominios, ou seja, sistema descentralizado, Gomes et al. (2021) identificaram que a
tecnologia analisada alcancou os anseios do publico envolvido, promoveu a higienizagao e
sanitizacdo da parcela orginica e atendeu aos principios da sustentabilidade e tecnologia social.

Aratjo et al. (2019b) realizaram uma anélise comparativa sobre a qualidade e eficiéncia
de diferentes modelos de composteiras dos residuos s6lidos organicos. Segundo os autores, o
desenvolvimento de tecnologias sociais para o tratamento dos residuos sélidos organicos
através da compostagem deve levar em conta a utilizagdo de materiais de facil aquisi¢do,
manejo simples, baixo custo, estética e que possibilite a sanitizagdo e higienizacdo da matéria
organica.

O desenvolvimento de alternativas tecnolégicas centradas nos principios da tecnologia
social, além de ser uma alternativa para tratamento da parcela organica em escala comunitéria
e/ou descentralizada, constitui um importante passo ao alcance dos objetivos delineados na

Politica Nacional de Residuos Sélidos, Lei 12.305/2010.
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3.3.2 Parametros fisico-quimicos e biologicos durante a compostagem
3.3.2.1 Teor de umidade

Diante da complexidade da tecnologia desenvolvida, o proximo passo para o sucesso da
compostagem dos residuos sélidos organicos € o controle dos parametros fisicos, quimicos e
bioldgicos. Essa etapa é muito importante, pois delimitam o andamento do sistema e a qualidade
do composto resultante (KIEHL, 2012).

O controle dos parametros fisicos sdo essenciais, pois excessos ou déficit nos parametros
de temperatura, teor de umidade e aeracdo podem levar a inativagdo dos organismos
responsaveis pela degradacdo e/ou condi¢des de anaerobiose. O primeiro parametro a ser
analisado € o teor de umidade, uma vez que a 4gua € fundamental para atividade metabdlica e
fisioldgica dos organismos. Em quantidades elevadas pode compactar a massa de substrato,
impedindo a passagem de oxigé€nio e provocando zonas de anaerobiose, promovendo resultado
lento, diminui¢do da temperatura, producdo de mau odor e geracdo de chorume (IVAKIN;
PANDYA; SARAF, 2014; LIMA JUNIOR, 2015). Do mesmo modo, o déficit de dgua no
sistema de compostagem reduz a atividade metabdlica dos organismos e a velocidade de
biodegradacdo.

Naturalmente os residuos sélidos orgénicos apresentam um teor de umidade por volta
de 50 a 60% (POLPRASERT; KOOTTATEP, 2017). Chen et al. (2011) citam que a
compostagem de materiais com muita fibra, como palha e galhos de madeira, geralmente siao
mais secos e necessitam aumentar o teor de umidade, ou seja, superior a 60%. Enquanto que
materiais umidos, a exemplo de grama, lodo de esgoto e restos de alimentos, apresentam pouca
resisténcia estrutural, entdo o controle do teor de umidade deve ser mais rigoroso.

Em andlise de residuos sdlidos organicos domiciliares, Aradjo et al. (2019)
identificaram um percentual inicial de 90% de teor de umidade, numero significativamente
maior do que o recomendado na literatura. Para o processo de compostagem, a adicdo de
residuos de folhas, galhos e composto tipo rejeito e do tipo farelo de outros sistemas de
compostagem, adicionados previamente como estruturante, foram fundamentais para
diminui¢do dos valores iniciais de dgua. Além disso, a aeracdo regular foi importante para
homogeneizag¢do da massa do substrato, contribuindo para a oxigenacao do material, uma vez

que é um sistema aerdbio.
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3.3.2.2 Oxigenacio e aeracao

O oxigénio tem duas fungdes nas reacdes metabdlicas: como aceptor terminal de
elétrons na respiracdo aerébica; e como um substrato necessario para o funcionamento da classe
de enzimas chamada oxigenase (LIMA J UNIOR, 2015).

A matéria orginica geralmente se degrada mais rdpido e completamente se houver
oxigénio em abundancia. Isso pode ser explicado pela presencga de grande quantidade de energia
livre produzida para o crescimento microbiano, tendo como aceptor de elétrons o oxigénio. O
oxigénio pode ser incorporado em moléculas desprovidas desse elemento com a fungdo de
oxigenases de enzimas induziveis e ndo especificas de substrato, amplamente distribuidas.
Frequentemente, esse € o primeiro passo necessdrio nas sequéncias metabdlicas que levam a
degradacao de moléculas resistentes ao ataque bioldgico. As classes de microcontaminantes
organicos sob a acdo da oxigenase incluem alcanos saturados, hidrocarbonetos aromadticos e
hidrocarbonetos halogenados (POLPRASERT; KOOTTATEP, 2017).

Nos sistemas aerdbios, a oxigenacdo é um fator importante para a decomposi¢ao da
matéria organica pelos organismos. Dessa forma, o oxigé€nio precisa ser reabastecido, por meio
de aeracdo passiva ou forcada da pilha de composto, principalmente durante a fase de
degradacdo ativa, pois o reviramento da massa de substrato promove a perda do calor em
excesso para as moléculas de ar circundante (KIEHL, 2012).

Segundo Aratjo (2018) o reviramento periddico do sistema de compostagem além de
fornecer oxigénio, proporciona a dissipagdo de valores altos de temperatura, rapida
estabilizacdo da matéria organica, controle do teor de umidade e favorece para que as mudancas
ocorram igualmente em toda massa de substrato.

A compactacdo ou a auséncia de reviramento periddico da massa do material promove
a diminui¢do da circulacdo de oxigénio, fazendo com que os organismos aerdbios sejam
substituidos pelos anaerdbios, causando, consequentemente, a respiragdo anaerdbia e
fermentacio, que nio caracterizam a compostagem (NASCIMENTO et al., 2017; ARAUJO et
al., 2019). Por sua vez, promove a geragdo de odor desagraddvel, devido a reducdo de
compostos organicos contendo o radical enxofre (KIEHL, 2012).

Para Polprasert e Koottatep (2017) concentragcdes de O de mais de 10% sdo
consideradas ideais em pilhas de substrato. Em pesquisa sobre efeitos da aera¢do no processo
de compostagem, Xiong et al. (2017) identificaram que em baixas taxas de oxigenacao, 0s
compostos apresentam baixo pH (<5,0) e altos niveis de sais soluveis, fosforo e amonia. Em

contraste, na taxa mais alta de oxigenacdo, o composto final apresenta um pH alcalino. Ainda
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segundo o autor, a aeracdo regular promove o controle da dgua e nitrogénio no composto

resultante.

3.3.2.3 Temperatura

Entre os parametros fisicos monitorados durante o sistema de compostagem, a
temperatura € a mais facilmente detectavel, pois a compostagem apresenta quatro fases distintas
de temperatura: a primeira fase de decomposi¢do corresponde ao periodo de colonizagdo e
multiplicacdao dos organismos meséfilos, que degradam os nutrientes disponiveis, diminuindo
sua granulometria. Nessa fase, os niveis médios de temperatura alcangam valores entre 25C e
40°C, durante as primeiras 24 ou 72 horas iniciais (LIMA JUNIOR, 2015).

Ap6s um periodo de laténcia curta, as condicdes favordveis promove crescimento da
atividade microbiana, favorecendo o aumento das temperaturas dentro das pilhas. Organismos
termofilos assumem quando as temperaturas da pilha de compostagem alcancem 40 a 70 C
(CHEN et al., 2011), devido a quantidade de carbono disponivel, e pode permanecer nesses
niveis por dias e até semanas, dependendo das propriedades da matéria-prima, tamanho da pilha
e condi¢des das ambientais (LIMA JUNIOR, 2015). E durante essa fase onde ocorre destrui¢io
das sementes de ervas daninhas e inativa¢do dos organismos patégenos (SILVA, 2017).

Essa etapa é chamada de fase ativa da compostagem, durante a qual a decomposi¢ado é
mais ripida e corresponde o momento no qual ocorre a eliminagdo e/ou inativacdo de
organismos patdgenos, alergénicos, sementes de ervas daninhas e compostos fitotoxicos
(ARAUJO, 2018). Essa fase continua até que a maior parte dos materiais que contém nutrientes
e energia dentro das pilhas seja transformada novamente.

Nesse estdgio de decomposicao, os organismos classificados como consumidores de
segundo e terceiro nivel, como 4caros e besouros, crescerdo e se alimentardo dos consumidores
de primeiro nivel, a exemplo de bactérias, fungos e actinomicetes (POLPRASERT;
KOOTTATEP, 2017). Segundo Chen et al. (2011), é necessdrio ter cuidado para que as
temperaturas ndo se tornem muito elevadas (> 70 C), pois inibem fortemente o crescimento da
maioria dos organismos presentes, retardando a decomposi¢do da matéria organica.
Inversamente, temperatura baixa durante a fase termofila induz os organismos a um estigio de
laténcia, paralisando o processo e promovendo um desempenho insatisfatério.

A quarta fase, denominada de maturagao € caracterizada pelo declinio da quantidade de
carbono, contribuindo para minimizar as populagdes microbianas, resultando na redugdo da

temperatura até atingir a faixa entre 25 e 30°C, fase que compreende o estado mesofilo
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(ARAUJO, 2018). Durante essa fase, a taxa de consumo de O diminui. Logo apés, os
organismos mesofilos recolonizam a pilha e o composto entra na fase de cura, atingindo a
temperatura ambiente a medida que o processo de humificagdo avanca (IVAKIN; PANDYA;
SARAF, 2014). Acidos orginicos e compostos resistentes também sio estabilizados durante a
cura (CHEN et al., 2011).

Uma longa fase de cura € necessaria se o composto estiver inacabado ou imaturo. Isso
pode acontecer se a pilha estiver com baixa concentracio de O; e valores altos ou
potencialmente baixos de umidade. Compostos imaturos podem conter altos niveis de dcidos
organicos, altas propor¢des C/N, valores baixos de pH ou alto teor de sal, todos os quais podem
danificar ou matar plantas se o composto for aplicado ao solo como fonte de adubo organico.
Nao hd um tempo claramente definido para cura. As priticas comuns em operagdes comerciais

de compostagem variam de 1 a 4 meses (CHEN et al., 2011).

3.3.2.4 Potencial hidrogenionico (pH)

A matéria organica imatura, seja vegetal ou animal, possuem pH 4cido, gerando um
substrato inicial com reacao 4cida, alta concentracdo de acidos fulvicos, dcido acético e dcido
férmico, componentes que ddo ao material propriedades fitotoxicas. Esses dcidos sao
importantes para inibir a germinacio de sementes de ervas daninhas e crescimento de raizes
(SMIDT et al., 2008).

O pH do sistema de compostagem tem capacidade de afetar o crescimento e as
atividades dos organismos e o destino dos compostos de nitrogénio. Dessa forma, no inicio do
processo, quando o pH comumente estd em torno de 4,5 e 5,5, o nitrogénio na compostagem
encontra-se na forma organica (LIMA J UNIOR, 2015).

A medida que o processo de decomposi¢io avanga, uma pequena por¢io desse
nitrogénio organico € mineralizado em nitrogénio amidico e seguido de nitrogénio amoniacal,
através de reacdes de amonificacdo resultantes das atividades dos organismos
quimiorganotréficos, os quais produzem hidroxilas que aumentam o pH (POLPRASERT;
KOOTTATEP, 2017). Isso faz com que a concentragdo desses acidos iniciais diminuam,
enquanto que os niveis de dcido humico aumentem (SMIDT ez al., 2008). O acido hiimico passa
a reagir com os elementos quimicos bésicos e, como consequéncia, o pH do composto se eleva
a medida que o processo se desenvolve, formando um composto alcalino.

Caso ocorra a falta de oxigenacdo nas leiras, os organismos podem utilizar NO3™ como

fonte de oxigénio, o que resulta na desnitrificacdo e paralisa a nitrificacdo (GUERMANDI,
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2015). A medida que a compostagem avanga, os compostos himicos aumentam em
complexidade estrutural, o que € um fator importante quando sdo aplicados ao solo. A
concentracao relativa de dcidos himicos é, portanto, um indicador da maturidade do composto
(GILBERT; RICCI-JURGENSEN; RAMOLA, 2020).

Ha evidéncias também que a co-compostagem de materiais ricos em lignina com uma

fonte de carbono facilmente degraddvel, a exemplo de restos de alimentos, podem aumentar a

formacao de 4cido humico (PRASAD; LEE; GAFFNEY, 2012).

3.3.2.5 Relacao C/N

O nitrogénio aliado ao carbono no sistema de compostagem € geralmente encontrado
em torno de 30:1. Em propor¢des mais baixas, o nitrogénio serd fornecido em excesso e terd
maior probabilidade de se perder como gas amonia, causando odores indesejaveis. Proporcdes
mais altas significam que nao ha nitrogénio suficiente para o crescimento ideal das populagdes
microbianas, de modo que o composto permanecerd relativamente frio e a degradacdo ocorrerd
em um ritmo lento (CHEN et al., 2011).

A decomposi¢do do carbono organico € impulsionada, principalmente pelas atividades
de organismos heterdtrofos presentes no sistema de compostagem (KHATOON et al., 2017).
O carbono € utilizado como fonte de energia e estrutura, constituindo cerca de 50% da massa
das células dos organismos (HUBBE; NAZHAD; SANCHEZ, 2010).

O nitrogénio, por sua vez, € o componente crucial das proteinas, dcidos nucleicos,
aminodcidos, enzimas e coenzimas, o qual a vida se baseia e, portanto, ¢ 0 componente mais
indispensdvel do protoplasma das plantas, animais e microrganismos. Apesar de seu papel
crucial na nutricdo das plantas, o nitrogénio é assimilado quase inteiramente no estado
inorganico como nitrato (POLPRASERT; KOOTTATEP, 2017).

O nitrogénio na forma amoniacal pode ser imobilizado pelos organismos que a utilizam
como fonte de nitrogé€nio nas células microbianas e, posteriormente, sdo liberados assim que
essas células morrem, transformando-o novamente para nitrogénio organico (POLPRASERT;
KOOTTATEP, 2017). O nitrogénio amoniacal também pode ser desprendido através da
volatilizagdo, fato que acontece quando se tem altas temperaturas e pH acima de 7,5
(GUERMAND]I, 2015).

Além disso, nitrogénio amoniacal também pode ser transformado por bactérias
nitrificantes do género Nitrosomonas que oxidam fon amdnio (NH4+") em nitrito (NOy),

enquanto que as bactérias do género Nitrobacter que transformam nitrito em nitrato (NO3"), a
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forma de nitrogénio que estd prontamente disponivel para absor¢do pelas culturas, conforme
citam Ricklefs e Relyea (2016). Contudo, as bactérias nitrificantes t€m uma taxa de crescimento
relativamente lenta e sdo inativas em temperaturas superiores a 40 °C, portanto, elas se tornam
ativas normalmente sob condicdes de aeracdo favordveis e apds as reagdes de decomposicao
termofila dos residuos s6lidos organicos estarem completas.

Quando o COz reage com o teor umidade do substrato, uma pequena por¢ao (menos de
1%) € hidratada para formar H>COs (4cido carbdnico). Parte desse dcido se dissocia formando
HCOs5", bem como ions de hidrogénio, reduzindo assim o pH. Porém, em sentido contrério, esta
reacdo resulta em outro préton. Se o pH aumenta, como resultado da absor¢cdo de CO2 pelos
organismos, o equilibrio move-se para producdo de CO3". Por outro lado, valores mais baixos
de pH sdo resultantes do processo de decomposi¢io e respiracdo, predominando-se as formas
de CO; e H.CO3 (GUARMANDI, 2015).

A medida que a compostagem avanca, a propor¢do C/N diminui gradualmente de cerca
de 30:1 para 15:1 no produto resultante, o que, consequentemente, contribui para um pH em
torno de 7,5 ¢ 9,0 (LIMA JUNIOR, 2015). A diminui¢do da relacdo C/N ocorre porque cada
vez que cerca de 20 a 40% do carbono s@o oxidados pelos organismos como fonte de energia,
uma parte do nitrogénio € usada como sintese protéica (GUERMANDI, 2015). No processo,
eles usam O; e produzem dois ter¢os do carbono que sdo emitidos como CO; e liberados no
meio ambiente. Conforme a atividade biolégica aumenta na pilha em decomposi¢do mais Oz
serd consumido. O terco restante € incorporado juntamente com o nitrogénio nas células
microbianas e, mais tarde, liberado para uso posterior assim que essas células morrem. Cerca
de 20% do carbono é assimilado em novas células microbianas (POLPRASERT;
KOOTTATEP, 2017).

Com a perda de carbono, o composto torna-se mais condensado e os espagos de ar dentro
da pilha tornam-se menores. O oxigénio (O2) remanescente na pilha é rapidamente consumido
pelos organismos residentes e deve ser reabastecido, por meio da aeragdo, para evitar que o
sistema se torne anaerébico (CHEN et al., 2011).

Semelhante ao nitrogénio, os elementos fosforo e potdssio também sdo nutrientes
inorginicos e desempenham um papel fisiolégico importante na acumulacio e liberacdo de
energia durante o metabolismo celular. Todos os elementos também sdo adicionados ao solo
como adubos organicos e transformados no solo por meio dos organismos (POLPRASERT;

KOOTTATEP, 2017).
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3.3.2.6 Granulometria

A composicao dos residuos sélidos organicos domiciliares é extremamente heterogénea,
podendo variar na porosidade, na estrutura, na textura e no tamanho das particulas do substrato.
A granulometria é uma propriedade fisica do residuo sélido organico considerado interveniente
nos sistemas aerdbios, uma vez que pode limitar, principalmente, a fase de hidrdlise e reduzir
a eficiéncia do sistema de tratamento (GUERMANDI, 2015).

Nessa perspectiva, ¢ fundamental selecionar um tamanho de particula adequado para a
transformagdo de componentes recalcitrantes, como a lignocelulose, uma vez que a exposi¢ao
do interior das particulas pode ajudar na degradacdo da celulose, reduzindo o tempo de
processamento. Assim sendo, € necessdrio fragmentar previamente os residuos, para
homogeneizar e reduzir o volume do material, aumentando a drea de superficie, promovendo a
degradacdo das substancias recalcitrantes e permitindo a infiltracio de dgua, o que também
reduz a evaporacao a partir da superficie (ZHANG; SUN, 2014).

Particulas muito pequenas podem provocar a compactacdo do substrato, dificultando a
oxigenacao e, consequentemente, criando zonas de anaerobiose. Inversamente, particulas muito
grandes, como folhas de castanhola, podem retardar a acdo dos organismos. Dessa forma, a
literatura recomenda que as dimensdes ideais para fazer a compostagem dos residuos sélidos
organicos variam entre 5 e 7 cm (LIMA J UNIOR, 2015; SILVA, 2017).

Quando as particulas do substrato sdo muito pequenas, o uso de estruturante €
recomendado para evitar compactacdo e zonas de anaerobiose. Polprasert e Koottatep (2017)
sugerem a adicdo de materiais s6lidos, como cavacos e serragem de madeira, a fim de melhorar
a sustentagdo e porosidade e evitar a compactagao.

Outros materiais também podem ser adicionados, como composto do tipo rejeito e farelo
(material de dificil degradagdo e que fica retido, respectivamente na peneira de 4 mm e 2 mm),
folhas secas, palhas de trigo e cascas de arroz (LIMA JUNIOR, 2015; SILVA, 2017; ARAUJO,
2018; ARAUJO et al., 2019).

A trituracdo, muitas vezes € utilizada visando a redugdo granulométrica, apresenta
também a vantagem do aumento da densidade dos residuos, através da diminui¢do das
particulas. Dessa forma, € possivel que uma massa maior de residuos seja adicionada em um
determinado volume, o que resulta na otimizacdo da area das leiras e, consequentemente, na

economia (GUERMANDI, 2015).
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3.3.2.7 Parametros biolégicos

A compostagem € um sistema complexo e envolve comunidades de organismos que
coexistem (GILBERT; RICCI-JURGENSEN; RAMOLA, 2020). Estes organismos incluem
microrganismos como bactérias, fungos, actinomicetes e protozodrios; também podem envolver
mesoinvertebrados, a exemplo dos nematdides, minhocas, dcaros, besouros, entre outros.

Muitos dos organismos envolvidos na decomposi¢do estdo presentes nos proprios
residuos, a exemplo dos mesoinvertebrados, helmintos (ARAUJO er al., 2019), bactérias
(GOMES, 2020), fungos e protozodrios. Eles também podem ser introduzidos quando entram
em contato com o solo (CHEN et al., 2011).

Segundo Kiehl (2012) os organismos sdo responsaveis pela decomposi¢cao da matéria
organica no processo de compostagem, digerindo as particulas do substrato em micelas
coloidais, gerando uma elevada superficie especifica. Dessa forma, é importante criar condi¢des
adequadas para alcancar uma decomposicdo correta do substrato e obter um composto com
qualidade sanitdria e agricola, € necessdario que as condi¢des ambientais do sistema de
compostagem sejam favoraveis para acdo metabdlica dos organismos.

Os organismos da comunidade sdo fundamentais para o processo de degradacdo da
matéria organica, todos tendo sua importancia para a ciclagem da matéria e fluxo de energia do
sistema, embora, alguns grupos de espécies exercem maior influéncia em virtude do nimero de
espécies, o tamanho, a produgdo e maior capacidade de resisténcia. Ou seja, existem grupos de
espécies que controlam em maior grau a corrente de energia e afetam fortemente o ambiente de
todas as outras espécies (ODUM; BARRET, 2007).

Todos os organismos que participam deste processo encontram na compostagem, um
nicho ecoldgico que dispde dos recursos necessdrios para sua existéncia e dos seus
descendentes, como espaco, habitat, alimento, dgua e local para descarte dos dejetos. Os
recursos do meio, por sua vez, sdo limitados. Quando a densidade ocupacional ultrapassa a
capacidade de resiliéncia do ambiente, o nivel de competicdo por recurso se torna alto, os
recursos se tornam escassos € quando os dejetos expelidos se tornam fonte de poluicdo, a
populacdo estagnou; processo esse denominado de capacidade de tolerancia (MAZOYER;
ROUDART, 2010; MADIGAN et al., 2016).

Os fatores limitantes para o desenvolvimento de uma espécie variam de uma espécie
para outra, do mesmo modo que, na mesma espécie, podem variar de um meio para outro.
Outras espécies, no entanto, apresentam capacidade de tolerdncia em relagdo ao meio, tendo

sua valéncia ecoldgica elevada e sua drea de extensdo geogrifica ampla (MAZOYER;
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ROUDART, 2010). Essas espécies sao mais dominantes e frequentes no sistema e, por isso, sao
mais observadas ao longo do processo de compostagem.

Inversamente, algumas espécies exigem condi¢des de meio estreitamente definidas, a
exemplo dos dcaros, comumente encontrados em teor de umidade e temperatura mais amenas,
fazendo com que sé seja observado na compostagem durante fases especificas (ARAUJO et al.,
2019).

Cada comunidade que cresce no sistema de compostagem altera os parametros fisicos,
quimicos e bioldgicos da massa de substrato, promovendo condi¢des adequadas para seu
desenvolvimento. Esse processo continua até que as condicdes ambientais criadas pela acdo
metabdlica dos organismos ndo sejam mais ideais, fazendo com que outras comunidades se
instalem, dando continuidade ao processo (ARAUJ 0, 2018).

Compreender a biota da compostagem € fundamental para compreensdo do proprio
sistema e encontrar novos métodos para impulsionar o processo e melhorar a qualidade do
produto final (STEEL; BERT, 2011). No Quadro 3 estdo expostas as caracteristicas

taxondmicas dos organismos que participam do sistema de compostagem.

Quadro 3. Caracteristicas taxondmicas dos organismos que participam do processo de compostagem

Caracteristicas Microfauna Mesofauna Macrofauna
) ) Vivem em biofilmes de Habitam os espacos entre os =~ Criam seus préprios espagos
Ciclo de vida )
dgua poros por escavagdo
Tamanho < 0,2 mm 0,2-10 mm >10 mm
. . ) Oligoquetas, gastropodes,
Protozodrios, Acaros, pseudoescorpides, L
) ) ) diplépodes, moluscos,
Grupos nematdides, bactérias, colémbolos, insetos e ) )
) ) ) quilépodes, isépodos,
actinomicetos e fungos oligoquetas

dermadpteros

Fonte: Steel e Bert (2011); Polprasert e Koottatep (2017).

Os microrganismos sdo organismos unicelulares, capazes de viver por conta propria.
Eles se alimentam secretando enzimas fora de suas células e no ambiente circundante; essas
enzimas entdo digerem as matérias-primas, permitindo que os microrganismos consumam OS
produtos de decomposicdo como alimento (GILBERT; RICCI-JURGENSEN; RAMOLA,
2020).

As bactérias que participam da compostagem sdo decompositores quimioheterétrofas e
dominam durante a fase mesofila do processo de compostagem (IVAKIN; PANDYA; SARAF,

2014), quebrando compostos prontamente degraddveis, incluindo 4cidos orgénicos,
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promovendo valores baixos de pH. A energia térmica também € liberada, contribuindo para o
aumento da temperatura. Esse aumento significa que apenas os organismos capazes de tolerar
ou prosperar em temperaturas mais altas sobrevivem (HUBBE; NAZHAD; SANCHEZ, 2010;
MADIGAN et al., 2016).

As bactérias utilizam uma ampla gama de enzimas para decompor a matéria organica
quimicamente (IVAKIN; PANDYA; SARAF, 2014). Bactérias termofilicas, principalmente
Bacillus spp., possuem como caracteristica a produ¢do de enzimas hidroliticas extracelulares
que degradam polimeros complexos (polissacarideos, d4cidos nucléicos e lipideos), permitindo
assim que organismos utilizem esses produtos como fontes de carbono e doadores de elétron
(SMIDT et al., 2008).

De acordo com Chandna et al. (2013), a diversidade de bactérias do género Bacillus sp.
¢ bastante alta em temperaturas de 50 °C, mas quando a temperatura alcanca valores
desfavoraveis (acima de 60 °C), os bacilos formam enddsporos de paredes espessas que sao
resistentes, retornando a forma ativa quando as condi¢cdes ambientais estdo favordveis. Nessa
fase de decomposi¢do ativa, as bactérias da nitrificacdo passam a transformar amonia e
compostos de amodnia em NOs3, causando aumento no pH ao longo do processo (XIONG et al.,
2017).

Os fungos sdo microrganismos quimiorganotréficos e crescem geralmente apds 5-10
dias de compostagem. Através da producdo e secrecdo de enzimas extracelulares sdo capazes
de digerir materiais poliméricos, como polissacarideos ou proteinas, transformando-os em
mondmeros que sdo assimilados como fonte de carbono e energia (MADIGAN, 2016). Os
fungos da espécie Phanerochaete chrysosporium, sao organismos eficientes na degradacao de
celulose, ligninas e outros materiais mais resistentes. Entretanto, os mesmos ndo toleram
temperaturas elevadas e sdo eliminados na fase termoéfila (GUERMANDI, 2015).

Por sua vez, os fungos que conseguem tolerar a fase termofila sdo importantes agentes
de biodegradacao (JURADO et al., 2014). No entanto, se a temperatura ficar muito alta, isto &,
maior que 65 e 70 °C, a maioria dos organismos ficam inativos e apenas bactérias formadoras
de esporos podem se desenvolver (POLPRASERT; KOOTTATEP, 2017).

Os fungos desempenham um papel importante na formagao do composto por causa de
sua contribuicdo ativa na decomposi¢ao e degradacao de residuos sélidos organicos complexos.
A maioria dos fungos € encontrada em grande nimero durante as fases termofilica e mesofilica

da compostagem. As hifas dos fungos mantém o composto fisicamente em pequenas partes,
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esta acdo das hifas melhora a drenagem e aeracdo do composto (IVAKIN; PANDYA; SARAF,
2014).

Os actinomicetes sdo semelhantes aos fungos, mas na verdade, sdo bactérias Gram-
positivas que formam filamentos. As coldnias dos filamentos sdo espalhadas por toda a pilha
de composto por essas bactérias, ao passo que, elas estdo relacionadas a quebra dos compostos
interativos. Eles desempenham papel fundamental na degradac@o de materiais organicos, como
lignina, proteinas, celulose e quitina. Esses organismos aparecem na fase de semi-cura do
sistema de compostagem (HUBBE; NAZHAD:; SANCHEZ, 2010).

As principais espécies de actinomicetes presentes durante a compostagem sdo
Arthrobacter russicus, Brachybacterium paraconglomeratum, Corynebacterium casei,
Microbacterium gubbeenense, Streptomyces ssp. € Microbacterium indicum (JURADO et al.,
2014).

Embora sejam representados por um grupo diversificado de organismos, poucos estudos
analisam o papel dos mesoinvertebrados na decomposi¢do da matéria organica em sistemas de
compostagem, no qual, muitas vezes sdo associados a vetores mecanicos, por potencialmente
transportarem agentes patogénicos, a exemplo das moscas.

A estrutura corporal e o comportamento alimentar dos mesoinvertebrados os tornam
excelentes decompositores mecanicos, mineralizando e liberando compostos quimicos da
matéria organica. Esses organismos sdo amplamente encontrados nos solos e em serapilheira,
decompondo a parcela organica em nutrientes do solo, enquanto que os dejetos enriquecem o
meio com nutrientes e matéria organica. Muitas vezes, representam 0s Organismos mais
atuantes na transformacao quimica e fisica do solo e na renovagdo da biota (ANTUNES et al,,
2019). Na compostagem, € essencial para ingestdo da matéria organica, decompondo em
particulas com menor granulometria para acdo microbiana, processo este facilitado pela
secrecdo de enzimas de digestdo da celulose, a exemplo dos Isopodes terrestres (STEEL; BERT,
2011).

Durante a fase mesoéfila, as espécies da ordem Diptera encontram-se na forma de ovos,
possivelmente depositados pelas fémeas nas verduras, nas cascas de frutas ou restos de
alimentos. Nessa fase, as moscas ndo degradam a matéria organica. As larvas de dipteros sao
comumente observadas nos estdgios iniciais da compostagem. Sdo considerados organismos
vorazes e se alimentam de uma variedade de substratos organicos (STEEL; BERT, 2011).
Durante a fase termofila, os ovos eclodem e larvas da ordem Diptera passam a percorrer todo o

sistema, devorando a matéria em decomposi¢do, e contribuindo, significativamente, para
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aumento da temperatura. As larvas geralmente sdo pdlidas, apresentam corpo dpode e
vermiforme. E nessa fase que a maioria das espécies se alimentam de forma mais incisiva, no
intuito de adquirir reservas de energia para a metamorfose, durante a fase de pupa (OLIVEIRA
et al., 2015).

Além dos dipteros, outros grupos de mesoinvertebrados podem participar do processo
de decomposi¢do da matéria organica em sistema de compostagem, a exemplo das minhocas,
que sdo insacidveis na alimentacdo de dejetos organicos € mesmo que utilizem apenas uma
pequena porg¢do para a sintese de seu corpo, enviam grande parte desses residuos em uma forma
parcialmente digerida (IVAKIN; PANDYA; SARAF, 2014).

Os 4caros, por sua vez, cobrem multiplos niveis da teia alimentar, variando desde a
remogao de detritos orginicos até a alimentagdo flingica, alimentagdo bacteriana e predadores,
e muito provavelmente pode ter certo efeito estruturante sobre o processo de compostagem.
Alguns 4caros sdo predadores, predando nematdides, ovos, larvas de insetos e outros dcaros
(STEEL; BERT, 2011).

De acordo com Aratjo et al. (2019), os dcaros sdo comumente observados no sistema
de compostagem quando a temperatura se encontra mais amena, com o pH acima de 7,5 e teor
de umidade estd entre 40 e 50%, sendo fundamental para predagcdo de insetos que estdo
completando seu ciclo de vida e polimento da massa do substrato.

Os is6podes também podem participar do sistema de compostagem. De acordo com
Steel e Bert (2011), os isépodes sdo um grupo de crustdceos terrestres que atuam na quebra
mecanica da matéria organica, agindo na degradagao da celulose e lignina, juntamente com os
fungos, durante a fase de maturacao.

Delgado et al. (2015) também observou a presenca de coledpteros no sistema de
compostagem. Segundo os autores, esses organismos sao fundamentais na perfuracao de tuneis
dentro do substrato, facilitando a mobilidade de outros organismos dentro do sistema e
contribuindo para aeracdo, permitindo, dessa forma, a acdo de organismos exigentes em relacao
a presencga de oxigénio.

Mesmo sendo importantes na decomposi¢io da matéria organica, muitos dos
organismos da compostagem podem atuar como agentes patogénicos e/ou ser um veiculo de
transmissao patégena quando dispostos de forma inadequada, causando infec¢des subsequentes
para os animais e para a populacdo, principalmente, nos locais com auséncia ou condi¢des

precrias de saneamento basico (ARAUJO et al., 2019).
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Do mesmo modo, se o sistema de compostagem nao for monitorado adequadamente,
pode gerar um composto com elevado potencial contaminante para satide ambiental e humana.
O contato ou inalagdo de ar, contendo uma alta densidade de esporos de patégenos secunddrios,
pode causar riscos a saide daqueles que manipulam os residuos sélidos organicos sem o devido

cuidado (Quadro 4).

Quadro 4. Exemplos de organismos patogénicos encontrados durante a compostagem e doengas humanas
associadas.

Grupos taxonémicos Exemplos Doencas
Bactéria Salmonella sp. Salmonelose
Protozoério Entamoeba histolytica Amebiase
Helminto Ascaris lumbricoides Ascaridiase
Virus Hepadnaviridae Hepatite infecciosa
Fungos Aspergillus fumigatus Aspergilose
Actinomycetes Micromonospora spp. Pneumonite por hipersensibilidade

Fonte: Ivakin; Pandya e Saraf (2014); Neves (2016).

Espécies como o fungo Aspergillus fumigatus podem causar infec¢Oes graves nos
pulmdes e em outros 6rgaos humanos, e deve-se tomar o cuidado adequado para evitar a
absorcdo desses esporos (CHEN et al., 2011). O crescimento de Aspergillus fumigatus na
compostagem pode ser controldvel através do controle do teor de umidade, porque os fungos
tendem a prosperar em material que € ligeiramente seco demais para o crescimento bacteriano
abundante (POLPRASERT; KOOTTATEP, 2017).

De acordo com Niu (2017), entre os grupos de actinomicetos também existem aqueles
que sdo patogénicos, a exemplo dos géneros Corynebacterium (responsdvel pela Difteria),
Mycobacterium (responsdvel por doencas como lepra, tuberculose e infeccdes por
micobactérias ndo tuberculosas) e Nocardia (infecgao).

Entre os organismos patogé€nicos presentes nos residuos solidos organicos, os ovos de
helmintos sdo os que apresentam grande relevancia, em virtude de sua importancia sanitdria,
ampla distribuicdo geogréfica e resisténcia a fatores ambientais (SILVA et al., 2020). Os ovos
de helmintos t€m grande capacidade de aderéncia a superficie, sendo de dificil remocao quando

presentes no ambiente e dos residuos sélidos organicos (NEVES, 2016).
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A profilaxia para tais organismos reside, sobretudo, no saneamento ambiental e, para
1850, os residuos sélidos organicos precisam ser vistos enquanto veiculo de infeccdo de agentes
patdgenos, necessitando tratamento adequado (ARAUJ O etal., 2019).

Estudos tém relatado a presenca da familia Enterobacteriaceae durante os processos de
compostagem de residuos s6lidos organicos domiciliares e em outros tipos de residuos sélidos
organicos (SANCHEZ; OSPINA; MONTOYA, 2017; SOOBHANY, 2018). Embora sejam
biodegradadores da matéria orginica, as enterobactérias na compostagem sao consideradas um
risco eminente. Gomes (2019) destaca que a presenca desse grupo de bactéria na compostagem
pode ser advinda do préprio residuo sélido orgéanico utilizado no processo, devido as condi¢des
e nutrientes disponiveis essas bactérias estabelecem seu desenvolvimento.

Em virtude de sua carga contaminante, sdo raros os tratamentos que conseguem eliminar
os organismos patégenos, principalmente os helmintos (NEVES, 2016). Contudo, estudos
recentes tém mostrado a compostagem enquanto procedimento eficaz para inativacdo dos
patégenos (NASCIMENTO et al., 2017; GOMES, 2018; ARAUJO et al., 2019; SILVA et al.,
2020). Gomes (2019) realizou um estudo microbioldgico em residuos sélidos orginicos de
origem domiciliar coletados na fonte geradora e identificou nove géneros de enterobactérias:
Citrobacter (25,9%), Enterobacter (14,1%), Escherichia (11,7%), Klebsiella (5,9%),
Marganella (1,2%), Proteus (35,4%), Providencia (1,2%), Serratia (2,3%) e Salmonella
(2,3%). Segundo a autora, ndo foram observadas essas bactérias no composto final,
identificando a eficiéncia do processo de compostagem.

Em andlise de residuos sélidos organicos de origem domiciliar realizada por Nascimento
et al. (2017) identificaram incidéncia de ovos de helmintos em residuos sélidos organicos
domiciliares (1,9 ovos/gST), em residuos de flores (2,8 ovos/gST) e residuos de folhas (5,2
ovos/gST), com ordem de prevaléncia: Ancylostoma sp. (45%), Ascaris lumbricoides (28%),
Hymenolepsis nana (16%) e Enterobius vermiculares (11%). De acordo com os autores, a
compostagem € uma técnica eficiente, uma vez que, promoveu ndo apenas a remog¢ao dos ovos
de helmintos, mas a inativacdo e destruicdo da membrana externa de todos os helmintos
identificados, inviabilizando-os (100%) em todos os subsistemas investigados e obtendo um
produto final com caracteristicas agrondmicas vidveis. No quadro 5 observam-se as condi¢des
adversas para destruir os organismos patogénicos durante a compostagem dos residuos sélidos

organicos.
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Quadro 5. Condigdes adversas a sobrevivéncia de organismos patogénicos.

Organismo Condicoes adversas

Salmonella spp. Morte em 1 hora a 55 °C; morte em 20 minutos a 60 °C
Escherichia coli Morte em 1 hora a 55 ° C e em 20 minutos a 60 °C
Streptococcus pyogenes Morte em 10 minutos a 54 °C

Taenia saginata Morte em baixa umidade; Morte em 7 minutos a 50 °C
Entamoeba histolytica Morte em baixa umidade e temperatura de 68 °C
Ascaris lumbricoides Morte em baixa umidade e em trés dias a 50 °C

Fonte: Polprasert; Koottatep (2017); Neves (2016); Silva (2021).

A péssima qualidade sanitdria dos residuos sélidos organicos comprova que esses
materiais constituem fonte de contaminagdo e o negligenciamento de acdes para o tratamento
adequado poe risco a saide humana e ambiental (ARAIjJ O etal, 2019; SILVA, 2021). Dessa
forma, a compostagem ¢ a alternativa mais adequada para a inativagdo e/ou destruicdo de
organismos patdgenos, tornando-se necessario o controle € monitoramento dos parametros
fisicos, quimicos e bioldgicos, ao qual ird promover um composto de qualidade sanitdria e

agricola.

3.3.2.7.1 Sucessao ecologica

A maior parte dos trabalhos experimentais sobre a sucessao ecoldgica tem focado em
alteragdes significativas em comunidades vegetais, a exemplo da erupcao vulcanica na ilha de
Anak Krakatoa. Isso porque os estudos dos botanicos de Cowles (1899), Clements (1916) e
Gleason (1917) sao sempre identificados na literatura moderna como fundamentais por
formalizarem uma estrutura conceitual da sucessdo ecoldgica em plantas, definida aqui como
mudancas graduais e progressivas na comunidade ao longo do tempo (ODUM; BARRET,
2007). Embora, muitos anos antes, autores como Francesco Redi (1668) e Pierre Mégnin (1883)
tenham se destacado ao trabalhar a sucessao ecoldgica em cadéveres - alicercando o que hoje
chama-se por entomologia forense - foi a sucessao ecoldgica das plantas que ganhou forca e se
consolidou (MICHAUD; SCHOENLY; MOREAU, 2015).

Contudo, Rycklefs (2016, p.362) cita que a “sucessdo ocorre sempre que uma nova
oportunidade ambiental surge”. E, de fato, um esterco, uma serapilheira, frutos caidos, toras de

arvores apodrecidas, uma floresta, um caddver, um sistema de compostagem, sao todos sistemas
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ecoldgicos complexos, as vezes incluindo milhares de diferentes organismos, coexistindo no
mesmo espacgo e tempo, interagindo e afetando direta ou indiretamente a dindmica uma das
outras.

Compreender como as comunidades variam de lugar para lugar, é o primeiro passo para
compreender os processos que influenciam a estrutura e o funcionamento dos sistemas
ecoldgicos (RYCLKEFS, 2016), principalmente na compostagem. Isso porque, embora a
sucessao ecoldgica seja alvo de bastante interesse na ecologia, especialmente pelos naturalistas
de plantas, a sucessdo de organismos na compostagem ainda € incipiente. Poucos estudos se
debrucaram sobre a dindmica ecolégica na compostagem e o papel dos organismos no processo,
a exemplo das contribui¢des de Morales e Wolff (2010), Aradjo ef al. (2019) e Silva (2021).

Devido a alta quantidade de matéria organica e as condi¢des fisico-quimicas favordveis,
os residuos solidos organicos sao ambiente naturalmente favordvel para alimentacio, depdsito
de ovos e cistos e desenvolvimento de individuos. E, se esses residuos sélidos organicos nao
forem tratados de forma correta, podem causar riscos ambientais e de satde piiblica (ARAUJO
et al., 2019b). Em um sistema de compostagem a diversidade ecoldgica € importante, pois sao
esses organismos que transformam um material altamente contaminado em composto
estabilizado e higienizado; trituram a matéria organica; promovem o controle de vetores
patogénicos; favorecem a ciclagem da matéria e a transformacao eficiente de energia ao longo
de seu fluxo. Nesta perspectiva, identificar a densidade e diversidade de mesoinvertebrados
durante o processo é fundamental para garantir a melhoria da qualidade do produto final
(ARAUJO et al, 2021).

Ao contrario de sistemas florestais (SANTANA et al., 2018), ambientes aquéticos (YU
et al., 2019), madeira em decomposicdo (WESLIEN et al., 2011) que pode levar anos para se
entender a sucessdo dos organismos, na compostagem de residuos s6lidos organicos a sucessao
dura poucos meses, sendo possivel analisar os padrdes de interagcdes complexas da estrutura
comunitdria.

Em sistema de compostagem experimental, Aradjo et al. (2019) constataram que o
tratamento bioldgico aerdbio de residuos sélidos organicos ndo constitui apenas um processo
de decomposicdo controlada da matéria organica, governado por mudancas dos parametros
fisicos e quimicos, como a literatura frequentemente ressalta, mas também ha um sistema
dindmico e complexo, representado pela atividade metabdlica combinada de um conjunto de
organismos que interage no ambiente em condi¢des favordveis. Nesse ambiente, cada espécie

assume funcdes diferentes e sua abundancia em determinadas fases reflete como coexistem e
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se relacionam ao meio. Essas relagdes interespecificas acabam influenciando na estrutura e no
funcionamento de todo o sistema.

A sucessdo ecoldgica no sistema de compostagem fornece um contexto para a
compreensdo e previsdo de adaptacdo individual, estratégia populacional, organizacdo e
regulacdo de processos ecossist€émicos. Durante a compostagem, algumas populacdes sao
inibidas pela presenca de outras espécies, através dos processos de predacdo e competicao,
enquanto outras exploram as condicdes alteradas. As estratégias populacionais e as interagdes
com outras espécies também afetam as propriedades do sistema de maneira que aumentam a
probabilidade de mudancas fisicas e quimicas do meio e favorecam espécies mais tolerantes a
essas mudancas (RYCLKEFS, 2016).

Entende-se que neste sistema experimental, a sucess@do ndo tem climax, por que a
maioria dos insetos se dispersa do sistema na forma adulta ao completar o ciclo de vida,
tornando qualquer ponto final de comunidade climax inexistente. Embora, esses mesmos
insetos fagcam parte de um climax maior, a comunidade regional (ODUM; BARRET, 2007).

Para identificar a sucessdo em sistema de compostagem, deve-se considerar todo o
processo das modificacdes da estrutura fisica do meio; substituicao das espécies pioneiras; as
condic¢des ideais para o desenvolvimento de novas espécies; aumento da diversidade e, portanto,
da biomassa; o crescimento da teia de relagdes entre as espécies; o ajuste das comunidades ao
meio; aumentando sua homeostase e o complemento do ciclo de vida de algumas espécies

presentes no sistema.

3.3.3 Composto organico

Com a promessa de alimentar adequadamente a populacdo e maximizar o rendimento
das colheitas, grandes quantidades de fertilizantes quimicos estdo sendo aplicados em campos
ardveis nas ultimas décadas (SUN et al., 2015; IPCC, 2019). Nas regides em que a agricultura
¢ massiva, insustentdvel e desigual, prevalece o uso crescente de fertilizantes quimicos e
agrotoxicos, utilizacdo de sementes transgénicas, a preferéncia por monocultura e a retirada da
mata ciliar, levando a diferentes tipos de polui¢do, erosdo, contamina¢cdo dos alimentos e
daqueles que manipulam direta ou indiretamente os defensivos quimicos, perda da qualidade
ambiental, esterilidade do solo, mitigacdo das fontes de dgua, aumento da miséria rural,
abandono de regides inteiras e desemprego (LEWIS; MASLIN, 2015).

A falta de suprimento adequado de nutrientes e a estrutura do solo pobre, em

decorréncia, especialmente das préticas agricolas intensas, sdo os principais empecilhos a
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produtividade das culturas, principalmente na regido do Bioma Caatinga (SOUZA; ARTIGAS;
LIMA, 2015).

Em andlise comparativa da aplica¢do entre composto organico e fertilizante quimico no
solo rizosférico de pomares de chd, Lin ef al. (2019) identificaram que nos tratamentos com
composto organico ocorreu aumento do conteido de aminoécidos do chd, o solo apresentou um
pH mais elevado e houve redugdo dos niveis de metais pesados, como cddmio, arsénio, chumbo
e cobre, em comparacdo ao fertilizante quimico. Além disso, os autores observaram um
aumento significativo na diversidade e riqueza de bactérias potencialmente benéficas. Esses
efeitos também foram analisados em solos nao rizosférico.

Os autores também observaram que os teores de NPK ndo foram significativamente
diferentes entre os tratamentos com fertilizantes organicos e quimicos. Esses resultados
indicaram que os fertilizantes organicos fornecem teores de NPK semelhantes aos fertilizantes
quimicos, invalidando a narrativa de que o uso de quimicos na agricultura seria a melhor opcao
para aumentar a produtividade da colheita e, assim, evitar a escassez de alimentos em todo o
mundo.

De fato, nos primeiros anos da plantacdo com agrotéxicos a produtividade agricola
aumenta, mas na concep¢do de Sun et al. (2015) ao longo do tempo, o uso excessivo de
fertilizantes quimicos gera vérios problemas, como grave degradacdo do solo, lixiviacdo de
nitrogénio, compactagdo do solo, redu¢do da matéria organica do solo e perda de carbono do
solo. Além disso, a eficacia dos fertilizantes quimicos na produtividade da cultura tem vindo a
decrescer ao longo do tempo.

Por conta dessa questdo, nos ultimos anos, tem-se visto um retorno progressivo ao uso
de composto organico (LIN et al., 2019), para manter a fertilidade do solo e a produtividade
das colheitas (GILBERT; RICCI-JURGENSEN; RAMOLA, 2020). O uso doméstico e agricola
de residuos s6lidos organicos estabilizados oferece um método atraente para sua destinacio
segura e uma fonte valiosa de aditivos orgédnicos e nutrientes. A aplicacdo de material de
residuos sélidos organicos submetido a compostagem influencia a estrutura e fertilidade do solo
com adi¢do especial de contetido nutricional particularmente maior quantidade de
oligoelementos (IVAKIN; PANDYA; SARAF, 2014).

O uso de compostos organicos gera efeitos significativos ao meio ambiente,
promovendo o retorno do hiimus ao solo, a troca catidonica, e o aumento da diversidade bioldgica
(RICKLEFS; RELYEA, 2016). Segundo Ivakin, Pandya e Saraf (2014) o composto ¢é

geralmente usado como melhorador do solo através do enriquecimento oportunizado pelo uso
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de matéria orginica estavel. A aplicacdo de composto no solo é uma medida valiosa para o
sequestro de carbono no solo, pois contém matéria organica estavel que ajuda a acumular
carbono orgénico tardio do solo em curto prazo.

Martinez-Blanco et al. (2014) analisaram o uso do composto por meio da avaliagdo do
ciclo de vida. Segundo os autores, o0 composto organico no solo promoveu o suprimento de
nutrientes, sequestro de carbono, supressdo de pragas e doencas fungicas, melhoria do
rendimento da cultura, diminui¢do da erosdo do solo, reten¢ao da umidade do solo, aumento da
capacidade de trabalho do solo, beneficiamento das propriedades bioldgicas do solo e da
biodiversidade e qualidade nutricional da cultura. Ainda de acordo com os autores, a aplicagcdo
de composto pode contribuir para aumentar a disponibilidade de alimentos e, portanto, esforcos
devem ser feitos para aliviar as restricdes socioecondmicas para a ado¢do de tecnologia de
composto.

Os produtos compostados apds a estabilizacdo podem ser usados como adubo organico
ou condicionadores de solo para as culturas. Desta forma, os nutrientes devolvidos como
composto, estdo na forma de protoplasma microbiano e/ou compostos organicos que se
decompdem lentamente (POLPRASERT; KOOTTATEP, 2017). Diferentes tipos de residuos
organicos podem ser compostados e transformados em compostos organicos sanitizados e
higienizados, capazes de contribuir para recuperacao do solo, conforme observado no Quadro

6.

Quadro 6. Tipos de residuos sélidos orgdnicos compostados e efeitos observados no solo.

Tipo de residuo Local Solo Efeitos observados
Cascas de frutas, residuos O composto organico desenvolvido pelos pesquisadores
de jardins e residuos ) apresentou comportamento superior ao NPK em relagdo ao
] ] Brasil NE ) )
s6lidos orgénicos didmetro, peso fresco e seco das espécies de mudas das
domiciliares. plantas analisadas.

A aplicacdo do composto aumentou o pH, principalmente
Residuos de plantas
) ) para trigo e pastagem; a micorrizacdo radicular; os niveis
agricolas, esterco de vacae  Chile  Argissolo ] ) o )
de glomalina; o comprimento do micélio fiingico e a
palhas de trigo.
porcentagem de agregados estdveis em dgua
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O uso do composto aumentou o pH para niveis adequados
Esterco de galinha e
para o crescimento das plantas. A condutividade elétrica do
codorna, esterco de gado,
) solo foi ligeiramente aumentada no Neossolo € no
serragem de eucalipto,
Latossolo de textura média. O uso de esterco de frango,
carvdo, substrato de planta, Latossolo
Brasil gado e codorna, casca de café e composto aumentou
residuos sélidos organicos eneossolo ) )
significativamente os niveis de K*; adicdo de esterco de
domiciliares, cascas de
frango, porco e codorna, lodo de esgoto 2 e composto
café, fibras de coco e
aumentou significativamente os niveis de P; Houve
cascas de pinus.
aumento na disponibilidade de Ca 2* e Zn 2%;

20-24% do carbono organico foi retido no solo; Aumento
Reino
Residuos de jardim y Arenoso  24% do conteido de matéria orgdnico do solo quando o
unido
composto de residuo de jardim foi aplicado.

45% do carbono organico permaneceram na camada de

arado apds 12 anos de aplicacdo anual; os tratamentos

com composto e esterco bovino tiveram maior

estabilidade térmica do que os tratamentos com lodo e

Residuos organicos s6lidos NPK, o que foi consistente com a estabilidade térmica

Dinamarca Arenoso

domésticos e de jardim dos residuos aplicados. Solos corrigidos com adubo e
solos corrigidos com esterco também tiveram um maior

contetido de lignina com um menor grau de oxidagdo e

uma maior contribui¢do de amino-agiicares bacterianos,

comparagdo com solos do tratamento NPK.

Ap6s 90 dias de aplicagdo do composto organico no solo,

ocorreu diferenga na distribui¢do vertical de carbono

Esterco, lodo de esgoto, Solo organico nas camadas do solo; a taxa de composto

residuos sélidos orgénicos, Tuntsi franco- melhorou a capacidade de troca catidnica e da
algas, residuos de moinho e argiloso porcentagem de saturacio da base do solo; a
de oliva e améndoas arenoso concentracdo da relacio C/N aumentou em 20% quando

comparado ao solo controle; o composto foi capaz de

aumentar a capacidade de sorcdo do solo.

Fonte: Zago; Victoriano (2019)'; Valarini et al. (2009)?; Carmo; Lima; Silva (2016)*; Bhogal et al. (2019)*; Peltre
et al. (2017)>; Masmoudi et al. (2020)°.
NE: Nao especificado

De acordo com os regulamentos da Unido Europeia EC 834/08 para agricultura
organica, pode-se usar todo tipo de composto, exceto o composto a base de lodo de esgoto (UE,
2008b). Compostos de residuos s6lidos urbanos sdo permitidos em qualquer caso, embora, sua
qualidade aumenta quando o composto estd sendo preparado a partir da coleta seletiva,
especialmente quando a fracdo organica foi separada na fonte (IVAKIN; PANDYA; SARAF,
2014).
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E importante destacar que o sucesso da compostagem dos residuos sélidos orgénicos
acontece quando promove a geragdo de composto de alta qualidade sanitdria e agricola, ou seja,
que ndo esteja previamente contaminado. Contaminantes fisicos e quimicos, como plasticos,
vidro e metais pesados podem poluir o solo e tem o potencial de se acumular ao longo do tempo
ap6s a aplicacdo repetida de composto contaminado (GILBERT; RICCI-JURGENSEN;
RAMOLA, 2020). Contaminantes bioldgicos, como residuos sélidos organicos ndo maturados,
residuos sanitdrios e residuos de servico de saude trazem uma carga alta de agentes patogénicos,
necessitando serem tratados antes da destinacao final (CAVALCANTE, 2018).

Em diferentes regides, a coleta seletiva na fonte geradora ainda é pouco executada,
devido as dificuldades de ordem econdmica e de logistica, fazendo com que os residuos s6lidos
organicos, que servem como matéria-prima para o processo de compostagem, cheguem aos
locais de tratamento de forma misturada, diminuindo a qualidade sanitdria e agricola do
composto. Além disso, a realizacdo incorreta do processo de compostagem também pode
acarretar em um produto de qualidade duvidosa (ARAUJO et al., 2019; GOMES et al., 2021).
Dessa forma, mesmo gerando um composto orginico, como resultado da gestdo de residuos
sOlidos, esse material, provavelmente tem um potencial contaminante, a exemplo dos metais
pesados.

O composto organico para ser utilizado de forma eficiente, precisa ser precedido da
coleta seletiva e deve estar estabilizado e higienizado. Isto significa que os residuos sélidos
organicos devem ser transformados em uma forma mais resistente a degradacio, contenha
quantidades minimas de contaminantes t6xicos, materiais inertes e seja livre de organismos
patégenos, conforme sugerem Aratjo et al., (2019), Silva et al. (2020) e Silva (2021).

Desse modo, para que o composto tenha qualidade sanitédria e agricola, deve atender as
agéncias regulatorias (SILVA et al., 2020). Apesar da aplicacdo de diretivas e resolugdes
rigorosas para a gestao de residuos organicos, nao ha um acordo entre os paises sobre os padrdes
de qualidade sanitdria e agricola do composto organico. Cada pais define os limites de
parametros tolerdveis para utilizacio do composto, conforme as exigéncias especificas,
aumentando as restricdes de usos do composto e fazendo com que o composto de origem
organica gerada em um pais nao seja, necessariamente, adequado para as normas técnicas em
outros (BRASIL, 2014; ECN, 2013; 2013b; 2019; UE, 2019).

Na tabela 1 tem-se a concentracdo méixima de agentes patogénicos estabelecidos por

diferentes paises para 0 composto organico.
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Tabela 1. Concentragdo maxima permitida de agentes patogénicos no composto organico em diferentes paises.
Coliformes

Paises Salmonella spp. Escherichia termotolerantes Helmintos Autores
F li (UF T
(UFClg) coli (UFC/g) (NMP/g) (Ovos/gST)
Bélgica Ausénciaem 25 g NE NE NE (ECN, 2019)
Brasil Ausénciaem 10 g NE 1000 1 ovo/4gST (BRASIL, 2014)
Estonia Ausénciaem 25 g NE NE NE (ECN, 2013b)
Eslovénia Ausénciaem 25 g 1000em 1 g NE NE (ECN, 2013)
Unido —\ sénciaem25¢ 1000 em 1 g NE NE (UE, 2019)
Européia

NE: Nao especificado

Mesmo considerando que o Brasil toma por base as normas dos Estados Unidos,
observa-se que a normatizacdo brasileira é mais rigorosa que as demais e busca reduzir as
possibilidades de contaminagdo daqueles que tém contato direto com o composto organico,
principalmente com rela¢do aos ovos de helmintos (SILVA et al., 2020), provavelmente, em
virtude da sua importincia sanitdria, baixa dose infectante, ampla distribuicdo geografica e
resisténcia a fatores ambientais (NEVES, 2016).

Estudos evidenciam que o sistema de compostagem ¢ eficiente para eliminagdo de
organismos patogé€nicos. Em pesquisa realizada com residuos sélidos organicos de origem
domiciliar Araujo et al. (2019) observou que o material fresco apresentava 14,3 ovos de
helmintos/gST, com viabilidade de 62,2%. Contudo, no final do processo de compostagem nao
foram encontrados ovos vidveis no produto final, identificando que o tratamento dos residuos
sOlidos organicos, por meio da compostagem, é uma alternativa adequada, pois promoveu nao
apenas a remocao dos ovos de helmintos, mas, a inativacio e destrui¢do da membrana externa
dos helmintos identificados, inviabilizando-os em todos os sistemas investigados (100%).
Resultados parecidos foram encontrados por Nascimento et al. (2017) e Silva et al. (2020).

Gomes (2019) realizou uma andlise sanitdria nos residuos solidos organicos
domiciliares coletados e separados previamente na fonte geradora e identificou uma
concentracdo média de 5,6 x 107 UFC/g de enterobactérias, com prevaléncia dos géneros
Proteus (35,4%), Citrobacter (25,9%) e Enterobacter (14,1%). No entanto, ndo foram
encontradas enterobactérias no composto final, constatando-se assim que os sistemas estudados
foram eficientes na sanitizacao dos residuos s6lidos orgéanicos.

O risco de contaminagdo por patdgenos € uma preocupacido constante no composto
organico, principalmente os utilizados nos cultivos de hortalicas, necessitando de um sistema
de compostagem eficiente para eliminagao desses organismos (SILVA et al., 2020). No entanto,

a contaminacdo por metais pesados ¢ um problema ainda mais significativo, pois pode se
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acumular no solo e ser lixiviado ao lencol fredtico depois de repetidas aplicacdes de composto
contaminado (CAVALCANTE et al., 2017; CAVALCANTE, 2018; SILVA et al., 2020d)
Desta forma, compostos contaminados com metais pesados acima das concentragdes
estabelecidas nas instru¢des normativas nos diferentes paises também ndo sdo aceitdveis.
Embora haja uma preocupacgdo entre os paises a respeito dos limites mdximos de metais pesados
no composto organico, assim como os agentes patogénicos ndo hd uma uniformizacdo dos

dados aceitos pelos paises, podendo ocorrer significativas variagdes, conforme a tabela 2.

Tabela 2. Concentracdo limites de metais pesados para composto orginico de acordo com a legislacdo de
diferentes paises.

Elementos (mg/kg™! de matéria seca)
Paises Autores
Arsénio Cadmio Cobre Chumbo Mercirio Niquel Zinco

Bélgica <20 <2 <150 <150 <1 <30 <400 ECN, 2019
BRASIL
Brasil 20 0,7 70 45 0.4 25 200
(2014)

Estonia NE 1,3 200 130 0,45 40 600 (ECN, 2013b)
Eslovénia NE 1,5 100 120 1 50 1800 ECN, 2013

Uniao

30 1,5 300 120 1 50 800 (EU, 2019)

Européia

Nio especificado: NE

Apesar da variedade de metais pesados, Arsénio (As), Ciddmio (Cd), Cobre (Cu),
Chumbo (Pb), Mercurio (Hg), Niquel (Ni) e Zinco (Zn) sdao, em geral, os elementos mais
analisados na literatura para composto organico. Muitos desses elementos, como Zinco, Cobre
e Niquel, em quantidades vestigiais, sdo essenciais para o crescimento das plantas, conquanto,
em niveis elevados sdo prejudiciais (BORJAC et al., 2019).

Por outro lado, mesmo em concentragdes baixas, Arsénio (As), Cddmio (Cd), Chumbo
(Pb) e Mercurio (Hg) sdo metais bastantes perigosos, especialmente para a biota do solo, os
animais e para o ser humano, através da introdugdo alimentar (SINGH et al, 2011). Em
humanos, podem causar distirbios metabdlicos, danos no figado e rins, irritagdo no estdbmago
e intestino, doencas Osseas, cardiovasculares e cancer (BORJAC et al., 2019).

Além dos pardmetros limites estabelecidos pelos paises para metais pesados e
organismos patogénicos no composto organico, alguns autores sugerem o teste de

fitotoxicidade para avaliar a qualidade sanitaria e agricola do composto.
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A fitotoxicidade € um atraso na germinagdo, inibi¢do do crescimento da planta ou
qualquer outro efeito adverso causado por fitotoxinas ou por meio de condi¢des de crescimento
inadequadas promovendo prejuizo ao crescimento normal e do padrio de aparéncia das plantas
em resposta a uma determinada substancia (BARRAL; PARADELO, 2011).

A maioria das substancias que causa fitotoxicidade € produzida durante o estigio ativo
do processo de compostagem, a exemplo do amoniaco, 4cidos organicos e substancias
fenolicas, que afetam o metabolismo e crescimento das plantas. A fitotoxicidade também pode
ser originada por outros fatores, como o excesso de salinidade ou a presenca de metais pesados
e pesticidas ja existentes na matéria-prima (KIM et al.,2018).

Dessa forma, a fitotoxicidade é um dos critérios mais importantes para avaliar a
qualidade do composto organico para fins agricolas, paisagistico, restauracdo ambiental,
aplicacdo de horticultura e representa uma forma valiosa de avaliar se a compostagem alcangou
a sanitizacao, pois pode determinar se existe no material alguma substancia que possa inibir a
germinagdo de sementes, o crescimento das raizes ou o desenvolvimento das plantas (SANTOS
et al., 2015).

Garcia et al. (1992) observaram maior inibicdo em testes de crescimento direto do que
em testes com extratos aquosos. De acordo com os autores, possivelmente, as substancias
fitotoxicas ndo eram soldveis em dgua ou efeitos adversos intrinsecos, como aumento de
temperatura, ocorreram devido ao uso direto de composto.

Para Kapustka (1997) os testes de crescimento direto permitem superar esse problema,
pois sdo curtos e focalizados na germinacdo e alongamento das raizes. E esta fase da planta é
relativamente insensivel a muitas substancias toxicas, pois o embrido fica isolado do ambiente
e muitos produtos quimicos ndo sdo absorvidos pela semente, que fornece os nutrientes
necessarios ao embrido. Testes de crescimento direto usados para avaliar a qualidade de
substratos de uso de composto feito de composto sozinho ou misturado com outros constituintes
(BARRAL; PARADELO, 2011).

Outros critérios também precisam ser utilizados para julgar a maturidade ou conclusao
de um processo de compostagem. Em geral, um produto compostado deve conter um baixo
conteddo organico quando disposto no solo; organismos patégenos inativos e/ou eliminados;
temperatura ambiente; relacio C/N adequada; presenca de constituintes especificos, como
nitrato, e caréncia de outros, como amodnia; auséncia de larvas de insetos no produto final;

auséncia de odor desagraddvel e substancias inertes IVAKIN; PANDYA; SARAF, 2014).
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A legislacdo nacional e internacional, nos Gltimos anos, tem mostrado avan¢os no que
diz respeito a qualidade sanitéria e agricola do composto organico, através do desenvolvimento
de instru¢des normativas eficazes e abrangentes que promova ao agricultor e os demais
manipuladores um arcabouco Legal para garantir o retorno dos residuos sélidos organicos de
forma estabilizada e higienizada ao solo (BRASIL, 2009; 2014; 2016; 2017). Ainda h4 lacunas
que requerem ser observadas, a exemplo da deficiéncia na coleta seletiva em vdrias localidades
e as dificuldades operacionais, aos quais geram composto de qualidade duvidosa. Requerem
também investimentos em pesquisas voltadas ao conhecimento de tecnologias sociais que
promovam com maior eficiéncia a sanitizacdo e higienizacdo do composto (NASCIMENTO et
al., 2015; CAVALCANTE, 2018; ARAUIJO et al., 2019b; SILVA et al., 2020c; GOMES et al.,
2021; SILVA, 2021).

Além disso, a falta de sistematizacdo dos valores de referéncia utilizados como limites
maximos de contaminantes admitidos em compostos organicos nos paises, € um problema que
emerge, contribuindo para o aumento dos apelos a universalizacdo do saneamento ambiental e
promocgdo dos objetivos do desenvolvimento sustentdvel estabelecidos pela Organizacdo das

Nacdes Unidas em 2000, na Agenda 2030.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacao da pesquisa

Diante da complexidade do universo e as inter-relagdes e interdependéncias inerentes
ao meio fisico, social, biolégico e cultural que nele se manifesta, surgem indagacgdes, teorias e
hipdteses empregados na obtencdo de respostas e solucdes as diferentes probleméticas, sendo a
pesquisa o procedimento para construcdo desse conhecimento. No entendimento de Andrade
(2010) a pesquisa é um conjunto de procedimentos sistemdticos, apoiado no raciocinio 16gico
e cardter cientifico, que usa métodos e técnicas para encontrar respostas para problemas
mediante o emprego de procedimentos cientificos.

Nessa perspectiva, cada pesquisa, naturalmente, pode ser classificada quanto a
abordagem do problema, a natureza, aos objetivos e ao procedimento técnico adotado. Nesta
perspectiva, o estudo tem como base os principios da pesquisa quali-quantitativa. Na
abordagem qualitativa, tem-se as observacdes do ambiente como foco do estudo, no qual
trabalha com os fatos concretos e fenomenos perceptiveis. Nesse enfoque, hd subjetividades
que ndo sdo quantificaveis. Na abordagem quantitativa, cria-se hipdtese e busca varidveis para
garantir a precisao dos dados. Os dados ndo sdo analisados de forma subjetiva.

Em relacdo a natureza da pesquisa cientifica, trata-se de pesquisa aplicada, que busca
solugcdes para problemas especificos e interesses locais. Segundo Gil (2019) a pesquisa aplicada
depende de suas descobertas e se enriquece com seu desenvolvimento.

Quanto aos objetivos, classifica-se a pesquisa como exploratéria, que segundo no
entendimento de Gil (2019) tém como principal finalidade desenvolver, esclarecer e modificar
conceitos e ideias, tendo em vista a formulacdo de problemas mais precisos ou hipdteses
pesquisdveis para estudos posteriores. De todos os tipos de pesquisa, estas sdo as que
apresentam menor rigidez no planejamento.

O procedimento da pesquisa cientifica refere-se ao do tipo experimental caminha
apoiada a fatos reais e concretos, afirmando somente aquilo que é autorizado pela

experimentacdo (MARCONI; LAKATOS, 2017).

4.2 Caracterizacao da area de estudo

Campina Grande ¢ um municipio do interior do Estado da Paraiba (07°13” 50” Sul;

35°52° 52” Oeste), que estd incluido na drea geografica de abrangéncia do semidrido brasileiro,
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situando-se entre a zona da mata e o sertdo e a 120 km da capital do Estado, Jodo Pessoa.
Apresenta altitude de 547,6 m acima do nivel do mar, moderada deficiéncia de 4gua no verao
e com indice de aridez entre 16,7 € 33,3 mesotérmicos (MEDEIROS et al., 2014).

Na cidade de Campina Grande a classificacdo climatica de K&ppen-Geiger € tropical
quente e imido com chuvas de outono a inverno do tipo Bs 4. Esse clima € caracterizado pelas
irregularidades espaciais e temporais do regime de chuvas, e com grande condensacdo de
nuvens formadas praticamente todos os dias em virtude da serra da Borborema (CPRM, 2005).
O periodo de condug¢do do trabalho foi realizado durante os meses de janeiro e abril,
particularizado por intensa incidéncia solar, mas com chuvas fortes e irregulares.

A drea de estudo foi o bairro Bodocong6 (bo —rio e congo — que queima), localizada na
zona oeste da cidade de Campina Grande. O bairro recebeu esse nome devido ao acude de
Bodocongd, construido no ano 1917, para abastecer a cidade de Campina Grande, em virtude
da auséncia de reservatério natural e rios perenes nas proximidades da cidade, por localizar-se
no Planalto da Borborema. A falta de 4gua na regido fez a populagcdo se mobilizar e exigir dos
governantes alternativas para solucionar a problematica. Contudo, as 4dguas do acude de
Bodocongd ndo serviram para o abastecimento de dgua potdvel para cidade, em virtude de
serem salobras (dar-se ai o significado de seu nome). Mas passaram a ser usadas para estudos
limnoldgicos, realizagcdo de piscicultura, usos em fabricas téxteis, em matadores e os curtumes
locais, também eram usados para pesca e abrigou um clube aquético. O agude € um patrimonio
histérico e cultural da cidade, embora esteja urbanizado (ARAUJO; GOMES; SILVA, 2020) e
esquecido pelos poderes publicos e pela propria sociedade local.

Nos dltimos anos quase 50% do volume original do agude tornou-se assoreado
(ARAUJO; GOMES; SILVA, 2020). As margens do acude sdo cercadas por ruas, casas,
escolas, edificios, duas universidades publicas e um centro tecnolégico. Muitas dessas
construgdes foram feitas dentro da faixa reserva de, no minimo 15 metros de cada lado das
dguas que ndo pode ser edificdvel, contrariando o que estd disposto na Lei 13.913/2019
(BRASIL, 2019).

Entre essas construgdes, estd o condominio residencial Dona Lindu, foco deste estudo.
O condominio foi construido no ano de 2011 por meio do programa Federal “minha casa, minha
vida” em parceria a prefeitura municipal de Campina Grande, Estado da Paraiba e destinado as
pessoas com renda de 3 a 6 saldrios minimos, com possibilidade financiamento junto a Caixa

EconOmica Federal.
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O condominio € dividido em quatro ndcleos: Dona Lindd I (270 unidades habitacionais),
Dona Lindud II (270 unidades habitacionais), Dona Lindud III (288 unidades habitacionais) e
Dona Lindu IV (234 unidades habitacionais). Na presente pesquisa, foram coletados residuos
s6lidos organicos gerados no Dona Lindd IV (Figura 1). A unidade possui cerca de 702

moradores, mas apenas 50 familias contribuiram com a pesquisa.

Figura 1. Visdo aérea do condominio residencial Dona Lindu.
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Fonte: modificado do Google Earth, junho de 2022

As observacdes in loco e os registros identificaram que o condominio € todo
pavimentado, ndo apresentando dreas verdes, a exce¢do de poucas arvores paisagisticas.
Apresenta dreas comuns de socializagdo, como quadra poliesportiva, playground e saldo de
festa.

Em relacdo ao manejo e a disposicao dos residuos soélidos, o condominio dispde de trés
coletores instalados em cada rua de passagem entre as unidades, nas cores marrom (residuos
s6lidos recicldveis imidos ou organicos), azul (residuos sélidos ndo recicldveis ou rejeitos) e
verde (residuos s6lidos reciclaveis secos), com cartazes explicativos indicando os materiais que
devem ser descartados em cada coletor. Diariamente, os funciondrios responsaveis pela limpeza
e organizacdo do condominio colocam dentro dos coletores, sacolas plasticas de cor preta com

capacidade para 100 litros, conforme Figura 2.
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Figura 2. Coleta, armazenamento e triagem dos residuos sélidos gerados no residencial Dona Lindd IV. Campina
Grande, estado da Paraiba.

Fonte: autoria prépria

Duas vezes ao dia um funciondrio da limpeza recolhe os residuos sdlidos nas sacolas
plasticas (manha e tarde) e encaminha até o depdsito onde sdo empilhadas para a coleta no carro
de servico de limpeza urbana (ter¢a-feira, quinta-feira e sdbado). Nas quintas-feiras os catadores
de materiais recicldveis de uma associac@o vao ao residencial para coletar os materiais passiveis
de serem reciclados.

Buscou-se, nesse intervalo, que os residuos sélidos organicos fossem previamente
separados na fonte geradora e encaminhados a uma unidade descentralizada para o tratamento
experimental. Para o tratamento aerdbio de residuos sélidos organicos, utilizou-se trés modelos
de tecnologias sociais. Dessa forma, o acompanhamento comunitario ndo se fez necessério. Nao
foi proposto na pesquisa a instalacio de um sistema no préprio condominio, para o
acompanhamento e envolvimento dos moradores, uma vez que este nio era principal objetivo
deste trabalho.

O condominio residencial Dona Lindd IV estd localizado a 1,3 km do patio de
compostagem usado na pesquisa (Figura 3), no terreno anexo do Departamento de Biologia da
Universidade Estadual da Paraiba (UEPB/Campus I), a qual dispde de um sistema mével de
tratamento aerdbio descentralizado de residuos s6lidos organicos domiciliares (SITRADERO)

em escala experimental.
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Figura 3. Localizacdo do pitio de compostagem em relacdo ao condominio residencial Dona Lindd IV.
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4.3 Etapas e instrumentos de coleta de dados

4.3.1 Caracteristicas do sistema experimental

A estruturagdo do sistema experimental aconteceu no terreno anexo do Departamento
de Biologia, da Universidade Estadual da Paraiba, uma 4rea ao qual tem previsdo de serem
construidos laboratérios futuramente. Dessa forma, destaca-se a importancia de ser um sistema
movel e descentralizado, pois em projetos posteriores podem ser deslocados para outras areas.

A licencga para instalacdo do patio de compostagem SITRADEIRO e as dimensoes de
drea de 16 m? do sistema ocorreu na pesquisa de Nascimento (2015). O pétio era estruturado
em madeiras e telas de galinheiro, delimitando a 4drea da pesquisa, mas, observou a entrada de
animais no sistema e acdo direta das condi¢des ambientais (sol e chuvas direto nas
composteiras).

Por isso, ocorreu a necessidade de reconstru¢cdo do patio de compostagem na pesquisa
de Aradjo (2018). O sistema (chamada pelos pesquisadores de casinha) era construido em
madeiras de caibro e ripas. Para cobrir a estrutura colocou uma lona e telas, impedindo a entrada
de animais e reduzindo a incidéncia das condi¢des ambientais oriundas do Agreste Paraibano.

A casinha construida de caibros e ripas se mostrou vidvel, mas as lonas rasgaram
facilmente. Diante disso, na presente pesquisa o patio de compostagem SITRADERO, foi
totalmente delimitada e isolada, montada em estrutura de madeira, telhas de polietileno e telas

de nylon, para evitar a entrada de animais e pessoas nao autorizadas na drea de experimento.
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Para reduzir a incidéncia direta da radiacdo solar ou eventuais chuvas foram instaladas telhas

sobre as composteiras (Figura 4).

Figura 4. Sistema de tratamento aerébio de residuos sélidos orginicos gerados em condominio residencial.
Campina Grande — PB.

Fonte: autoria prépria

4.3.2 Tecnologias sociais

O tratamento aerébio de residuos sdlidos orginicos domiciliares em sistema
descentralizado foi composto por trés modelos de composteiras mdveis (composteiras de
concreto retangular, composteiras de aco inoxidavel retangular e composteiras de polietileno

cilindrico) em escala de triplicata, totalizando 9 composteiras (Figura 5).

Figura 5. Sistemas de composteiras. Foto A: composteiras de aco inoxidavel (CAR); Foto B: composteiras de
concreto retangular (CCR); Foto C: composteiras de polietileno cilindrico (CPC). Campina Grande — PB.

Fonte: autoria prépria

As composteiras sao suspensas, ou seja, ndo estdo diretamente em contato com o solo,

evitando a entrada de insetos do ambiente. As composteiras também sdo mdveis, podendo ser
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deslocadas a outros locais, e apresentam capacidade méxima de 30 kg de substrato cada (Tabela

3).

Tabela 3. Sistemas de composteiras. Foto A: composteiras de aco inoxiddvel (CAR); Foto B: composteiras de
concreto retangular (CCR); Foto C: composteiras de polietileno cilindrico (CPC).
Dimensoes

Siglas Composteiras Repeticoes Autores
Largura Comprimento Altura Volume

CCRI;

Concreto Nascimento
CCR 0,30 m 0,50 m 0,50 m 0,075 CCR2;
retangular (2015)
CCR3
Aco CARI1;
Nascimento
CAR inoxidavel 0,30 m 0,50 m 0,50 m 0,075 CAR2; 2015)
retangular CAR3
CPC1;
Polietileno
CPC 0,30 m 0,54 m 0,40 m 0,065 CPC2; Gomes (2019)
cilindrico
CPC3

As composteiras de concreto retangular (CCR) sdo formadas por dois compartimentos,
com uma reducdao de 0,25 m em uma das laterais de cada compartimento (FIGURA 6). O
compartimento permite a passagem manual do material entre os compartimentos com
facilidade, por isso, sdo colocados um na frente do outro, para que durante o percurso ndo caia
nenhum material nas extremidades, tdo pouco caia vestigios no meio ambiente. As composteiras
de concreto retangular ficam suspensas em blocos de concreto a 0,5 cm do solo para evitar o
contato direto com o solo (NASCIMENTO, 2015).

Na base da composteira tinha instalado um ralo de polietileno para escoamento e coleta
de chorume, caso necessério. As composteiras também apresentam uma abertura superior para
acondicionamento e revolvimento do substrato, contudo, ela se torna suscetivel a entrada de
vetores (NASCIMENTO, 2015). Para evitar esse quadro, verificou necessario adicionar sobre

as composteiras telas de nylon tipo sombrite (ARAUJO et al, 2019b).
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Figura 6. Composteira de concreto retangular. Campina Grande-PB.
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Fonte: Nascimento (2015)
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As composteiras de agco inoxidavel retangulares (CAR) sdo desenvolvidas em tnico
compartimento e apresentam uma manivela mével acoplada a parede lateral da tecnologia para
o revolvimento do substrato, sem o contato direto com o material (FIGURA 7). A composteira
€ suspensa possuindo uma base de ferro de 1,0 m de altura (NASCIMENTO, 2015).

A composteira contém porta frontal e compartimento direcional para a saida do
composto resultante, o que evita perdas. A porta apresenta travas de seguranca para impedir a
abertura antes do término. Sobre a abertura superior da composteira tem-se uma tampa em
malha metélica para circulacdo de oxigé€nio e impedir a entrada de vetores na composteira. Um
orificio localizado na por¢do inferior da composteira tem como finalidade o escoamento do
chorume, caso ocorra (ARAIjJ O et al, 2019Db).

A partir de testes realizados com o modelo de composteira CAR e trabalhos anteriores
(NASCIMENTO, 2015; ARAUIJO, 2018), observou dificuldades no reviramento do material
com a manivela mével. Dessa forma, Gomes (2019) fez modificacdes nas composteiras,
alterando a posi¢do, quantidade e tamanho das hélices, de maneira que facilitou a aeragdo e o

revolvimento da massa de substrato.
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Figura 7. Composteira de aco inoxidavel. Foto A: parte frontal interna, externa e posterior da tecnologia. Foto B:

modificacGes feitas nas ldminas internas.
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Mesmo com a manivela em hélices, cada repeticdo da composteira de aco inoxidavel

retangular tem uma espatula em ago inoxidavel para auxiliar no revolvimento do material e

organizar a massa do substrato em forma de pilha, evitando a dissipacao do calor.

O terceiro modelo engloba as composteiras de polietileno cilindrico (CPC) formada em

um Unico compartimento, confeccionadas em tambor de pldstico virgem (polietileno), com

capacidade maxima para 40 L (Figura 8). A ado¢do da roda de leme facilita o reviramento sem

contato direto com o substrato e a necessidade de uso de instrumentos agricolas, o que evita

contaminagao, beneficiando desse modo, a possivel ado¢cdo da comunidade. Destaca-se também

que a aeracao entre as camadas € facilitada, de forma que os organismos aerébios se instalem e

diminuam as zonas de anaerobiose para evitar a formac¢do do chorume e de gds metano. No

caso da formacdo destes, tinham-se orificios para saida de chorume e de gis (ARAUJO et al,

2019b; GOMES, 2019).
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Figura 8. Composteiras de polietileno cilindrico. Campina Grande-PB.
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Fonte: Gomes (2019)

4.3.3 Coleta dos residuos solidos organicos

Os residuos solidos organicos foram coletados no condominio residencial Dona Lindu
IV. A escolha desta unidade decorreu da iniciativa de implantacdo do sistema de gestdo
integrada de residuos s6lidos em escala piloto, realizada na pesquisa de Freitas (2020). Segundo
o autor, o modelo de gestdo contou com a coleta seletiva na fonte geradora dos residuos sélidos
gerados, programa de educacdo ambiental e inclusdo social dos catadores de materiais
recicldveis. Por isso, o presente estudo teve como suporte, 0 embasamento tedrico e apoio da
pesquisa citada.

O contato inicial ocorreu com a sindica do condominio, na ocasiao foram realizadas
conversas informais e acordadas as estratégias para coleta e triagem do material. Logo apds,
foram realizadas visitas aos moradores e uma palestra para mostrar o andamento do projeto. Os
dias escolhidos para a coleta do material eram os mesmos da coleta do servi¢o publico de
limpeza urbana (terca-feira, quinta-feira e sdbado), pois sdo os dias de coleta regular no
condominio. Durante uma semana os residuos sélidos organicos foram coletados, sendo
realizadas trés coletas, quantidade suficiente para a montagem do experimento e preenchimento
das leiras.

Ao longo da semana, os moradores separavam previamente os restos de preparo de
alimentos, sobras das refeicdes e folhagens que passaram a serem encaminhadas para drea
técnica do condominio e entdo destinada a equipe da pesquisa. Embora a separacdo dos
moradores tenha sido significativa, ainda teve materiais que foram dispostos de forma
misturada. Por isso, houve uma verificacdo prévia dos residuos organicos. Os materiais

misturados sdo considerados, neste trabalho, como rejeitos e passaram a serem entregues ao
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servi¢o publico de limpeza urbana, evitando a contaminac@o da parcela organica utilizada na
compostagem. Os residuos orginicos foram coletados pela equipe técnica do projeto

(estudantes voluntdrios da graduagdo, PIBIC e P6s-Graduacio).

4.3.4 Montagem das composteiras

Logo apés a coleta, os residuos sélidos organicos foram encaminhados ao patio de
compostagem, e realizados os procedimentos de triagem, trituracio e homogeneiza¢do do
material coletado (FIGURA 9). Apenas chegaram no pétio de compostagem os residuos sélidos
organicos passiveis de serem reciclados (residuos sdlidos organicos ndo misturados com
rejeito), mas, apos as sacolas serem abertas, ocorreu uma nova triagem, para evitar a entrada de

materiais inertes no sistema.

Figura 9. Montagem do sistema de compostagem. Foto A: homogeneizac¢do dos residuos sélidos organicos. Foto
B: triturac@o do material compostado.
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Fonte: autoria prépria

Para a trituracdo do material compostdvel, utilizou-se o triturador elétrico TR-200
TRAPP. A especificacdo técnica do equipamento informa que devem ser trituradas, residuos
s6lidos organicos domiciliares, como restos de frutas e verduras, cascas de ovos, filtros de cha
e café, ossos pequenos, sobras de refei¢des, papel, pedacos de madeira e galhos, folhas, flores
e gramas, sendo ideal para o tipo de residuo estudado e para atender as respectivas fracdes
granulométricas.

Cabe ressaltar que a trituracdo dos residuos sélidos orgéanicos ocorreu segundo a
recomendacdo da literatura que sugere antes da montagem do sistema o processo de redugdo

das particulas de residuos s6lidos organicos por meio de equipamentos adequado, de forma que
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nao exceda 5 cm (SILVA, 2017), favorecendo a acdo dos organismos e, consequentemente,
reduzindo do periodo da compostagem.

Os residuos sélidos orgénicos triturados foram despejados em uma lona pléstica, e
adicionado estruturante (folhas, maravalha de madeira e rejeitos de outros sistemas), formando
um material homogéneo. Os residuos sélidos organicos domiciliares gerados no condominio
Dona Lindu IV corresponderam a 80% da massa do substrato, enquanto que 20% foram

constituidos por estruturante (FIGURA 10).

Figura 10. Quantidade de residuos s6lidos organicos compostados durante o experimento.

HMRSO M®Folhas Rejeito Maravalha de madeira

RSOD: Residuos sélidos organicos domiciliares. Fonte: modificado de Silva (2021). Fonte: autoria prépria

O estruturante' usado na pesquisa correspondeu a folhas secas (10%), composto tipo

rejeito? (5%) e maravalha ou serragem de madeira (5%), conforme Figura 11.

Estruturante: funcio do estruturante é evitar a compactacio dos residuos organicos, naturalmente timidos, ao criar
areas de oxigenacdo. Isso permite a acdo dos organismos aerébios e controle do teor de umidade. Além disso, o
estruturante contribui para relagdo carbono/nitrogénio.

2Composto tipo rejeito: material gerado na peneiracio do composto com peneira de 4 mm. Esse material é
constituido de gravetos, galhos, sementes e outros materiais de grande granulometria e dificil degradacdo. E
fundamental para favorecer aera¢do no sistema de compostagem.
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Figura 11. Estruturante adicionado no sistema de compostagem. Foto A: folhas secas. Foto B: composto do tipo
rejeito. Foto C: maravalha de madeira. Campina Grande-PB.

e n I autria répria

Com auxilio de equipamentos manuais, como enxada e pd, revolveu-se o material,
formando um substrato homogéneo. Sobre a lona plastica, esse material foi montado em forma
de leira e depois dividido em quatro partes iguais, através do método de quarteamento. De uma
porcdo retirou Y% da massa total. Esta amostra passou a ser novamente homogeneizada e
quarteada para obtencdo de uma subamostra. A por¢do retirada foi, entdo, quarteada em dez
partes iguais e adquirida uma amostra homogénea de cada parte para andlise laboratorial do
material inicial, resultando na obten¢do de dez amostras em cada coleta e encaminhadas ao
laboratério para andlises fisicas, quimicas e bioldgicas.

O material foi novamente misturado e colocado na balanga mecanica com capacidade
maxima de 150 kg, para a pesagem do material. O volume era verificado por meio de balde
plastico (volume 30 litros). O substrato disposto no balde foi adicionado nas composteiras,
iniciando assim, a montagem do sistema. As composteiras pararam de receber o substrato
quando atingiram 22,5 kg. A massa do substrato foi montada em forma de leira, conforme
recomenda a literatura (KIEHL, 2012; POLPRASERT; KOOTTATEP, 2017) e coberto com
telas do tipo sombrite para evitar incidéncia de insetos que comprometam a quantificacdo

adequada dos mesoinvertebrados autéctones (Figura 12).
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Figura 12. Etapas para montagem do sistema. Foto A: método do quarteamento para retirada das amostras. Foto

B e C: pesagem do substrato. Foto D: montagem das composteiras.
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Fonte: autoria prépria

A partir do fechamento das leiras, iniciou-se o monitoramento do sistema com as
andlises fisicas, quimicas e bioldgicas. Diariamente eram realizadas andlises de temperatura e
verificacdo in loco dos organismos presentes (entre 08:00 e 10:00 horas da manha). Essas
andlises didrias permitiram analisar o andamento do sistema, indicado pela agdo dos
organismos, principalmente em relacio ao teor de umidade, corrigindo sempre que necessario

(Figura 13).

Figura 13. Monitoramento do sistema de compostagem. Foto A: observagao in loco de fungos no sistema. Foto

B: observacao de larvas e pupas de moscas. Foto C: reviramento da massa do substrato.
P e T = 1

ORI 3
A 'Jl_rrlT
el |

Fonte: autoria prépria
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O sistema passou a ser monitorado de forma a favorecer as caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas nos trés tratamentos e suas repeticoes. O teor de umidade foi o unico
parametro que precisou ser diferenciado entre os tratamentos (CCR; CAR; CPC), em virtude
da estrutura das composteiras divergirem (concreto — CCR; ago inoxidavel — CAR; polietileno
— CPC), fazendo com que cada sistema tivesse variacdo significativa no nivel de dgua. Esse
fendmeno nao era significativo entre as repeti¢des (R1; R2; R3). As composteiras de concreto
retangular requereram maior quantidade de dgua, enquanto que as composteiras de polietileno
cilindrica eram as que mais conservaram a umidade. Dessa forma, a quantidade de dgua para

manter a umidade foi diferenciada entre os tratamentos.

4.3.5 Variaveis analisadas

Apds a montagem do sistema de compostagem, a pesquisa passou a ser monitorada
diariamente, por meio de andlises dos parametros fisicos, quimicos e bioldgicos da massa do
substrato (Quadro 7). As amostras foram coletadas uma vez por semana, durante o revolvimento
da massa do substrato, promovendo a coleta homogénea do material.

As andlises foram realizadas no laboratério do Grupo de Extensdo e Pesquisa em Gestao
e Educacdo Ambiental (LabGGEA) da Universidade Estadual da Paraiba (UEPB/Campus 1),
no laboratério do Setor de Ciéncia do Solo da Universidade Federal da Paraiba, na cidade de
Areia-PB (UFPB) e no laboratério do Centro de Tecnologia de Couro e Calcados
(SENAI/CTCC).

Quadro 7. Parametros fisicos, quimicos e bioldgicos dos residuos sélidos orgéanicos coletados em condominio
residencial, em Campina Grande-PB

Parametros Frequéncia Método utilizado
Temperatura (°C) Semanal Termdmetro Silva (2021)
Umidade (%) Semanal Gravimétrico
Fisico
Aeracdo Semanal Silva (2021)
Adigdo de 4dgua (L) Semanal Silva (2021)
pH (unidade) Semanal Phmetro (Silva 2021)
STV (%ST) Semanal Gravimétrico Silva (2021)
Quimico
Nitrogénio total (%STV) Inicial e final Método Kjeldhal
Carbono Organico Total (%STV) Semanal Kiehl (1998) 1,8xSTV
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Demanda Quimica de Oxigénio (%)

Semanal

Lossin (1971)

Potassio (%ST)

Inicial e final

Fotometria de chama

Espectrofotométrico com acido

Biol6gico

Fésforo Total (%ST) Inicial e final ascorbico

NH4 (%ST) Final Tedesco et al., (1995)

Ferro (%ST) Final Tedesco et al., (1995)

Enxofre (%ST) Final Tedesco et al., (1995)
Magnésio (%ST) Final Tedesco et al., (1995)
Cobre (%ST) Final Tedesco et al., (1995)

Boro (%ST) Final Tedesco et al., (1995)
Manganés (%ST) Final Tedesco et al., (1995)
Calcio (%ST) Final Tedesco et al., (1995)

Zinco (%ST) Final Tedesco et al., (1995)

Ovos de helmintos (ovos/gST) Semanal Meyer (159 3‘52 ?;(())Czhlf ;cado por
Mesoinvertebrados (individuos/gST) Semanal Silva (2021)

Coliformes termotolerantes (NMP/100g

Inicial, meio e

Secdo 9221 E. Ed 23 (APHA,

ST) final 2017)
Coliformes totais (NMP/100g ST) Inid?%h:;eio © Segao 9221 ;30 1E7(§ 23 (APHA,
Escherichia coli (NMP/100g ST) I“iCi*E’nZ;eio e | Secdo 9221 ZF('nE;; 23 (APHA,
Bactérias heterotréficas (UFC/100g ST) Inicizg,n:;eio © Segao 9215 2BO 1E7c)l 23 (APHA,
Teste de fitotoxicidade Final Levy; Taylor (2003)

4.3.5.1 Parametros fisicos analisados nos residuos solidos organicos

Ocorreu a andlise dos parametros fisicos, que corresponderam a temperatura, o teor de

umidade, a aeragc@o do substrato e adi¢do de dgua nas leiras.

A andlise da temperatura (°C) correspondeu a aferi¢do do substrato com termdmetros

quimicos com haste de vidro com liquido vermelho ecolégico. A medi¢do da temperatura das

composteiras ocorreu diariamente durante todo o experimento (93 dias). O processo de afericao

de temperatura foi realizado com 9 termometros, utilizados a0 mesmo tempo para medir os trés

estratos da massa do substrato: superficie, centro e base. Em cada estrato foram analisados trés

pontos, obtendo-se a média aritmética do sistema em cada estrato. Também foi aferido a

temperatura ambiente do local de instalacdo do sistema, buscando comparar com as médias
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obtidas no sistema em relacdo a temperatura ambiente local. Essa andlise ocorreu sempre no
horério das 08hO0Omin.

Ap6s identificar as medidas de temperatura do sistema, foi realizado o revolvimento do
substrato, favorecendo a aeracdo do mesmo e evitando condi¢des anaerdbias.

O monitoramento do teor de umidade do sistema de compostagem seguiu o modelo
proposto por Silva (2021). As amostras foram pesadas (utilizou nesta pesquisa 25 g em cada
amostra) na balanca de precisdao e encaminhadas para estufa a 105 °C por um periodo de 24
horas. Em seguida, as amostras eram resfriadas em dessecador e pesadas novamente. O

percentual para identificar o teor de umidade foi entdo calculado, conforme Equacdo 1:

U (%) = (PO—PC)P—a(Pl—PC) X 100 (1]

Onde:

U : Teor de umidade (%)

PO : peso da amostra in natura (g)

PC : peso do cadinho (g)

P1 : peso da amostra apds secagem (g)

Pa : peso da amostra (g)

Até a 9" semana do experimento, quando os niveis de teor de umidade encontram-se
entre 40-45% foi adicionado 4gua no sistema. Para identificar a necessidade e quantidade ideal

de 4gua nas composteiras, foi utilizado a Equacdo 2:

H:0 = PR (%T— 1) 2]

Onde:

PR : peso do reator/composteira
ST : unidade de sélidos totais (g)
U : umidade (%)
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A adi¢do de 4gua nas composteiras ocorreu durante o reviramento das leiras, permitindo

a rega adequada de toda a massa do substrato.

4.3.5.2 Parametros quimicos analisados nos residuos sélidos organicos

Para andlise do potencial hidrogenidnico (pH) foi utilizada a metodologia proposta por
Silva (2021), a qual utilizaram-se 25 g do substrato diluido em 125 mL de dgua destilada. A
solucdo foi homogeneizada durante cinco minutos, filtrada com filtro de polietileno e,
posteriormente, aferida com auxilio de pHmetro.

Para determinar o percentual de sélidos fixos do sistema, foi utilizada a metodologia de
Silva (2021), na qual a amostra utilizada para identificacdo de umidade foi submetida a
calcinagdo a 550°C durante um periodo de duas horas. Apds esse tempo, a amostra foi pesada,
retornando a mufla por uma hora, repetindo o procedimento até obter a constancia ponderal,

obtendo o P2, conforme equacao 3:

STF (%) = @ X 100 3]

Onde:

STF : s6lidos totais fixos (%)

P2 : peso da amostra calcinada (g)
PC : peso do cadinho (g)

ST : unidade de sélidos totais (g)

A diferenca entre sélidos totais e s6lidos fixos corresponde aos solidos totais volateis, e

foi determinada conforme metodologia proposta por Silva (2021), observadas na equagdo 4.
STV (%) = S X 100 [4]

Onde:
STV : sélidos totais volateis (%)
ST : unidade de sélidos totais

SF : unidade de soélidos fixos
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Através do método da calcinagdo dos residuos sélidos orginicos também é possivel
estimar o teor de carbono organico total. De acordo com a metodologia sugerida por Kiehl
(2012), necessita-se que se utilize o fator de 1,8 para conversdo do percentual de s6lidos totais
voléteis em carbono organico total.

A partir do valor obtido na determinacdo do carbono organico pode-se calcular a
demanda quimica de oxigénio (DQO). Este parametro constitui a quantidade de oxigénio
necessdria para realizar oxidagdo quimica da matéria organica analisada em uma amostra do
composto. O célculo pode ser feito a partir do calculo sugerido por Lossin (1971), conforme

observada na equacdo 5.

DQO = C X 26,66 [5]

Onde:
DQO : demanda quimica de oxigénio (mg/g)

C : carbono organico total

4.3.5.3 Parametros biolégicos dos residuos sélidos organicos

Semanalmente foram coletadas amostras para as anélises biolégicas. As anélises de ovos
de helmintos seguiram com base no método desenvolvido por Meyer (1978), modificadas por
Silva (2021). As modificacdes consistem na preparagdo da amostra. Foram coletados 25g do
substrato que foram lavados em dgua sanitdria a 50% e, logo ap0s, foi realizada filtragem dupla
com filtro de nylon para garantir o maximo de recuperagdo de ovos de helmintos (SILVA,
2021). A andlise da viabilidade dos ovos, a partir das trocas de permeabilidade da membrana
vitelina dos ovos, foi realizada por meio da técnica de coloragao répida, utilizando-se de solug¢ao
de safranina a 0,1% (ZERBINI et al., 1999).

A quantidade de ovos de helmintos por grama de solidos totais (ovos/gST) foi

determinada pela seguinte equacao:

VF

Z=Nxoc5n

= ovos/gST [6]
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Onde:

Z = numero total de ovos na amostra

N = niimero de ovos identificados

VF = volume final

VC = volume da camara de McMaster com dois reticulos (0,30 mL)

ST = s6lidos totais da amostra analisada

A identificacdo dos ovos de helmintos foi baseada na andlise das caracteristicas
morfoldgicas especificas dos ovos, como forma, conteddo do ovo, espessura da membrana
externa e viabilidade através da permeabilidade ao corante, conforme os critérios destacados
em Neves (2016).

Para andlise microbiolégica foram coletados 10 g do substrato de cada sistema e
encaminhadas ao laboratdrio para preparagdo das amostras. Foram higienizados os Becker e
bastdo de vidro com algodao e hipoclorito de sédio, conforme a secao 9060 A (APHA, 2004).

Foram pesados os substratos em balanca de precisdo e diluidos em 900 ml de agua
destilada, obtendo uma diluicdo de 0,1g/10 mL. A solucdo foi filtrada em papel filtro e
adicionada em frascos esterilizados de reagentes em vidro borossilicato. Os frascos foram
armazenados em caixa de isopor com gelo e encaminhados no prazo de 24 h para o laboratério
de controle da qualidade do Centro de Couro e Calgados do SENAL

Para coleta e quantificacdio de mesoinvertebrados foi adotado o método de captura
manual de catacdo, identificacdo e contagem (CIC), sugerida no trabalho de Silva (2021). O
procedimento consiste na coleta semanal de 25 g da massa do substrato em diferentes pontos
de cada composteira e encaminhamento ao laboratério. Para coleta das moscas adultas utilizou-
se um puca.

A identifica¢do taxondmica das espécies adultas e imaturas foi realizada a partir da
observacdo direta dos caracteres morfolégicos evidencidveis ao  microscopio
estereomicroscopio e utilizagdo de chaves dicotdmicas elaboradas por Peterson (1951); Lima
(1962); McAlpine et al. (1987), Sterh (1991), Borror e Delong (1992), Triplehorn e Johnson
(2004) e Carvalho et al. (2012).

Os dados morfométricos registrados foram o comprimento das espécimes medido com
paquimetro mecanico universal. Para andlise das asas, utilizaram-se as imagens das asas para

definir os marcos anatomicos.



88

As espécies ndo identificadas na forma imatura, foram coletadas e acompanhadas de seu
desenvolvimento no laboratério para identificacio na forma adulta. Para criagdo e
desenvolvimento, os ovos, larvas e ninfas foram transferidos das placas de Petri para potes de
amostra bioldgica contendo a mesma dieta, ou seja, a massa de substrato em decomposi¢ao.
Esses potes eram fechados com tecido voil e preso por liga elastica.

Para identificacdo ecoldgica de mesoinvertebrados e a sucessao ecoldgica ao longo do
processo de decomposicdo do substrato, foi atribuida influéncia numérica (qualitativa e
quantitativa), ponderando as varidveis presentes no estudo, tais como: riqueza, diversidade,
densidade, frequéncia, dominancia, constancia e abundancia, de forma a corrigir diferencas
entre quantidade e abundancia de espécies presentes na amostra e a distribui¢do temporal das
espécies.

A riqueza de espécies busca designar o nimero de espécies em uma determinada area,
sendo importante para analisar a homogeneidade do sistema. A abundincia determina o
tamanho da populacdo de uma espécie. A diversidade de espécies consiste no numero de
diferentes espécies que estio representados no sistema, ou seja, € a associacdo entre a riqueza
de espécies e sua distribui¢do entre as amostras, ndo configurando apenas sua abundancia
(BEZERRA; ANDRADE, 2022).

A densidade de espécies compreende o nimero de individuos de uma espécie que
compodem uma drea. A densidade de mesoinvertebrados em cada tratamento foi determinada na

equacao 7.

.
Dn = 2 [7]

Onde:
Dn : indice de densidade (ind/gST)
N : ndmero de individuos da espécie (n)

Q : quantidade de sdélidos totais da amostra

A frequéncia exprime o nimero de ocorréncia de uma espécie em unidades amostrais,
podendo ser dividida em absoluta e relativa. A primeira € a quantidade total das parcelas que a

espécie ocorre, enquanto que a segunda € a propor¢do de individuos de um determinado tdxon
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em relac@o ao total de individuos da amostra. A frequéncia relativa pode ser calculada pela

equacao 8.
Pi = X 100 [8]
N
Onde:

Pi : indice de frequéncia relativa (%)
ni: nimero de individuos da espécie i (n)

N: total de individuos da amostra (n)

A frequéncia fornece informagdes sobre a dispersao das espécies, principalmente em
funcdo das fases de decomposi¢do da matéria organica. Tdxons com elevada quantidade de
individuos podem apresentar baixos valores de frequéncia, devido seus individuos estarem
agrupados ou ndo serem adaptados a determinadas condicdes fisico-quimicas, do mesmo modo
que outras espécies podem apresentar valores altos de frequéncia por seus individuos serem
distribuidos em todas as parcelas amostradas.

A dominancia consiste na prevaléncia de uma ou mais espécies no sistema. O cdlculo

de dominancia das espécies capturadas foi determinado através da equagdo 9.
D= <X100 [9]

Onde:
D : o indice de dominéncia (%)

S : ndmero de espécies totais (n)

Segundo essa analise, quando o valor desta relacdo for maior que dez, a espécie serd
considerada dominante no sistema. Quando o valor dessa relacdo for abaixo deste valor, a
espécie passa a ser considerada ndo dominante (SILVEIRA-NETO et al., 1976).

Para identificar a constancia da interac@o entre um individuo e seu ambiente foi utilizada

a equacao 10:
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_ pX100
— [10]

Onde:
C : constancia em percentual do tdxon
p : numero de coletas contendo o grupo em questao

N : ndmero total de coletas efetuadas

Os valores de constancia foram classificados em constantes (presentes em mais de 50%
das coletas), acessérios (de 25% a 50%) ou acidentais (< 25% das coletas), conforme
metodologia descritas por Silveira Neto et al. (1976).

Para identificar a diversidade entre diferentes tratamentos utilizou o teste de Shannon-
Wiener (H”). E indice baseado na abundancia proporcional da espécie na comunidade. Para essa
andlise, os individuos foram coletados aleatoriamente de uma grande e infinita populacao,
assumindo que todas as espécies estio representadas na amostra (DIAS, 2004). Esse célculo foi

feito com a utiliza¢do da equacao 11.
H' = =), piloglog?2pi [11]

Onde:
H : € a mensuracao da distribui¢ao

pi : proporcao dos individuos de cada espécie

Para avaliar a taxa de dominancia entre as fases, foi usado o indice de Simpson. O

célculo do indice foi de acordo com a equagdo 12.

D = ypi? [12]

Onde:

pi : proporcao de individuos da espécie i ou Ni/N

Para identificar a uniformidade de espécies foi utilizado o indice de Equitabilidade de

Pielou. Esse € um teste derivado do indice de diversidade de Shannon, permitindo representar
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a uniformidade entre as espécies existentes. Seu valor representa uma amplitude entre O e 1,

obtido com auxilio da equacao 13.

Onde:
H’ : é o0 indice de Shannon-Weaner

H’ valor maximo de H’: log S

4.3.6 Avaliacao da qualidade do composto organico originado em sistema de compostagem

Quando o material analisado alcancou a fase de estabilizacdo, ocorreu a desmontagem
do sistema (93 dias). O composto obtido nos tratamentos (CAR; CCR; CPC) com suas
repeticoes (R1, R2 e R3) foram peneirados com uma peneira aramada de 4 mm, o material
retido compreendeu o composto caracterizado do tipo rejeito que pode ser utilizado em outros
experimentos de compostagem como estruturante. O material que passou foi denominado
composto do tipo farelo. Este foi peneirado em peneira de 2 mm para obten¢do do composto do
tipo po.

Os compostos organicos obtidos nas diferentes composteiras foram classificados em trés
tipos: rejeito, farelo e p6, conforme Instrucao Normativa do Ministério da Agricultura, Pecudria
e Abastecimento n° 25 de 23 de julho de 2009 (BRASIL, 2009).

Para conhecer a qualidade do composto foram analisadas as concentragdes de sélidos
totais (ST%), solidos totais volateis (STV%), carbono organico total (%), demanda quimica de
oxigénio (%), teor de umidade (%), potencial hidrogenidnico (pH), e NPK (%), realizadas no
Lab.GGEA/UEPB.

Também foram analisadas as concentragdes de macronutrientes primdrios: Nitrogénio
total (N); Fosforo (P); Potdssio (K), macronutrientes secundarios: Célcio (Ca); Magnésio (Mg);
Enxofre (S) e os micronutrientes: Ferro (Fe); Manganés (Mn); Zinco (Zn) e Boro (B), realizadas
no laboratério de Areia, Universidade Federal da Paraiba, campus II.

Foram analisados metais pesados como: Cobre (Cu), Chumbo (Pb) e Ciadmio (Cd),

realizadas no laboratério de Areia, Universidade Federal da Paraiba, campus II. Para andlise da
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qualidade sanitdria e agricola do composto resultante, foi feita a investigacdo qualitativa e
quantitativa de ovos de helmintos (SILV A, 2020), a concentragao de coliformes termotolerantes
(APHA, 2017a), coliformes totais (APHA, 2017b), Escherichia coli (APHA, 2017¢) e bactérias
heterotroficas (APHA, 20174d).

Para andlise de protozodrios ocorreu a dilui¢do de 25 g do substrato em 100 mL de dgua
destilada. O material ficou 24 horas em descanso. Depois o material foi filtro em gaze estéril e
analisado em microscopio eletronico.

Para andlise microbioldgica, foi diluido 25 g do substrato em 100 ml de dgua destilada.
Cada amostra foi filtrada em gaze estéril e adicionada em coletores individuais (100 mL),
esterilizado e etiquetado. Em seguida, as amostras foram acondicionadas em caixa térmica com
gelo por periodo maximo de 10 horas e encaminhadas para analise laboratorial. Optou pela
técnica de dilui¢do. O material foi encaminhado para laboratério do Centro de Tecnologia de
Couro e Calcados (SENAI/CTCC).

Para os testes biolégicos da viabilidade do uso do composto, optou-se pelo uso da
producdo de sementes de tomateiro (Solanum lycopersicum) devido sua alta sensibilidade e por
ser uma cultura de curta duragdo. Os estudos se concentraram nos estdgios iniciais de
crescimento das plantas, nos quais as defici€éncias nutricionais ou efeitos inibitérios sdo mais
perceptiveis e, portanto, as diferencas entre os tratamentos e a amostra controle foram mais
faceis de observar, conforme sugere Levy e Taylor (2003). As sementes foram compradas em
supermercado.

Para as amostras foram empregados 100 g de substrato e dez sementes por sacos
plasticos para mudas. Os testes foram aplicados utilizando diferentes fracdes do composto
(25%, 50% e 100%), originados dos trés tratamentos de compostagem de residuos sélidos
organicos (T1, T2 e T3) e suas respectivas repeticdes (R1, R2, R3) comparando-se com
composto de residuo vegetal comercializado em supermercado local, utilizado nesta pesquisa
como tratamento controle (T4). O solo utilizado na formagdo do substrato foi a areia grossa

lavada e terra vegetal (Quadro 8).



Quadro 8. Tratamento e repeticdes do teste de fitotoxicidade por metais pesados. Campina Grande-PB.
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Tratamentos Repeticoes
T1 R1 (25%) T1 R2 (25%) T1 R3 (25%)
Tl CCR T1 R1 (50%) T1 R2 (50%) T1 R3 (50%)
T1 R1 (100%) T1 R2 (100%) T1 R3 (100%)
T2 R1 (25%) T2 R2 (25%) T2 R3 (25%)
T2 CAR T2 R1 (50%) T2 R2 (50%) T2 R3 (50%)
T2 R1 (100%) T2 R2 (100%) T2 R3 (100%)
T3 R1 (25%) T3 R2 (25%) T3 R3 (25%)
T3 CPC T3 R1 (50%) T3 R2 (50%) T3 R3 (50%)
T3 R1 (100%) T3 R2 (100%) T3 R3 (100%)
T4 R1 (25%)
T4 CONTROLE T4 R1 (50%)
T4 R1 (100%)

R: repeti¢des; Ti: tratamento em sistemas de composteiras de concreto retangular (CCR); T»: tratamento em
sistemas de composteiras de aco inoxiddvel retangular (CAR); Ts: tratamento em sistemas de composteiras de
polietileno cilindrico (CPC); T4: composto de residuo vegetal oriundo de supermercado (Controle).

Os testes fitotoxicos foram realizados na drea do sistema de compostagem. Por ter
cobertura os testes obtiveram luz solar indireta. As amostras foram colocadas em ordem
aleatdria sob a luz e foram reorganizadas sempre que necessdrio. A irrigacao do experimento
foi realizada pela manhd, sempre no mesmo hordrio, manualmente. As plantas foram regadas
com as aguas de abastecimento da cidade de Campina Grande-PB. Para evitar a concentracdo
de cloro, a 4gua utilizada passou a ser coletada em torneira com filtro e armazenada previamente
antes das irrigagdes didrias.

As varidveis analisadas foram: os nimeros de brotos emergidos com sucesso do
composto, as taxas de crescimento das mudas, percentual de emergéncia, primeira contagem e
indice de velocidade emergéncia, o potencial de promoc¢do do crescimento das emendas e o
nimero das folhas. Testes subsequentes de metais pesados examinaram mais precisamente 0s
indices de toxicidade do composto. Foram consideradas como plantulas normais todas aquelas
emergidas com as folhas cotiledonares totalmente abertas e expandidas.

A porcentagem de germinacao foi calculada pelo método global através da equacao 14:

Nt x 100
n

] [14]

6= [

Onde:
G = porcentagem de germinacao
N¢ = propor¢do de sementes germinadas na contagem final

n = ndmero de sementes usadas no experimento
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Para avaliac@o do indice de crescimento das mudas, foi utilizado a equagdo sugerida no

trabalho de Tam e Tiquia (1994), seguindo a equagdo 15:

AxG
T 100

[15]

Onde:
IC : indice de crescimento (%)
A : comprimento de semeadura (cm)

Ac : percentual de germinacao (%)

4.4 Analise estatistica

Os dados descritivos neste trabalho foram apresentados e analisados tomando por base
a média aritmética e variancia dos tratamentos. O grau de dispersdo analisado foi o desvio
padrdo entre as andlises.

A correlagdo entre os parametros fisico-quimicos e mesoinvertebrados foram
verificados por meio do teste correlacdo de Pearson. O coeficiente de correlacdo igual a um (r
= 1) indica correlacdo perfeita positiva entre duas varidveis. Coeficiente de correlagdo igual a
menos um (r = -1) indica correlagdo negativa perfeita entre duas varidveis. Quando o coeficiente
¢ igual a zero entende-se que as duas varidveis ndo sdo dependentes uma da outra
(SHIMAKURA, 2006). O tipo de correlagdo pode ser observado na tabela 4. Os dados foram
apresentados através do coeficiente de correlacdo com combinacdo grifica e numérica pelo

pairs plot.

Tabela 4. Interpretacio referente ao coeficiente de correlagao (r).

Tipo de correlacao Valor de r
Bem fraca 0,00a0,19
Fraca 0,20 a 0,39
Moderada 0,40 a 0,69
Forte 0,70 a 0,89

Muito forte 0,90 a 1,00

Fonte: Modificado de Shimakura (2006)
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Para observar a suficiéncia amostral durante as coletas semanais realizadas e determinar
se o numero de coletas efetuado foi representativo, construiu-se uma curva de acumulacao de
espécies a partir das amostras do tipo UGE. Para contornar a arbitrariedade na ordem de entrada
das unidades amostrais, a curva foi suavizada por procedimento de aleatoriza¢do das unidades
amostrais pela funcdo specacum no pacote do RSutdio. Logo apds, foi realizada uma curva de
rarefacdo para calcular o nimero esperado de espécies em cada sistema, tendo como base
comparativa um valor em que todas as amostras atingiram um tamanho padrao.

Com base nos estudos de Colwell (2013) e Barbosa, Hammond e Nigel (2002) foram
adotados os seguintes termos: Singleton = espécies com um unico individuo; Doubleton =
espécies com dois individuos; espécies “raras” = espécies com abundancia de 1 - 9 individuos;
espécies “comuns” = espécies com abundancia acima de 10 individuos.

A similaridade entre as amostras foi calculada utilizando-se o indice de Morisita-Horn
(WOLDA, 1981). O principal método hierarquico foi obtido pela UPGMA, e as distorcoes
geradas foram avaliadas com o Indice de Correlagio Cofenética (ROMESBURG, 1984).

Para identificar a presenca dos diversos tdxons entre as diferentes fases de
decomposicdo, foi aplicado o teste de Kolmorov-Smirnov para verificar a normalidade dos
residuos. Seguidamente, foi realizada andlise de variancia de Kruskal-Wallis para dados nao
paramétricos de um fator, para verificar a diferenca entre os sistemas e entre as fases. Quando
houve diferenca significativa foi realizado o teste post-hoc de Dunn a posteriori.

Foi estudada a similaridade dos principais parametros monitorados nos sistemas de
compostagem, através da andlise multivariada pela Andlise de agrupamento hierdrquico (HCA)
e pela Andlise dos Componentes Principais (PCA). Também foram realizadas andlises de
agrupamento (Cluster), que consiste na verificagdo da similaridade e dissimilaridade entre
amostras a partir da constru¢cdo de um dendrograma (CLARKE; WARWICK, 2001).

Para as analises de ovos de helmintos, foi realizado analise estatistica, considerando os
tipos de compostagem (3) e ao tempo - semanas (13) como fator de variacdo, esquema fatorial
3x13, e trés repeticdes, através do software SISVAR (Ferreira et al., 2019). Para padronizacdo
dos graficos de diversidade e equitabilidade foi usado o Excel.

A normalidade dos dados para o teste de fitotoxicidade foi verificada através do teste de
Shapiro-Wilk com p >0,05, enquanto a homogeneidade foi testada pela ANOV A de Teste Post-
Hoc de Tukey. As andlises dos dados passaram a serem utilizadas os programas estatisticos

RStudio, Jamovi e Sisvar.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao gravimétrica

Foram coletados 202,5 kg de residuos sélidos organicos de origem domiciliar, o que
equivale a uma média de 67,5 kg/coleta. Isto representa a geragao de 24.638 kg de residuos
s6lidos organicos ao ano, conforme Tabela 5.

Tabela 5. Quantificagdo dos residuos sélidos orgéanicos domiciliares gerados pelas familias participantes da
pesquisa. Campina Grande-PB.

Coleta/dia Quantidade (kg)
12 35,2
28 72,2
32 95,1
Total 202,5
Média 67,5
Desvio padrao 30,2

Fonte: autoria prépria

A quantidade de residuos organicos gerados diariamente no condominio, justifica a
implementacido de sistema de gestdo dos residuos soélidos. Além disso, cumprir com a Lei
Municipal 4900/2010 que tornou obrigatdria a coleta seletiva para condominios residenciais
com mais de 30 unidades individuais (CAMPINA GRANDE, 2010) e a Lei Complementar
087/2014 que instituiu a Politica Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Soélidos
(CAMPINA GRANDE, 2010; 2014), seguindo o perfil da Lei 12.305/2010 e o Decreto
10.305/2022, que estabelece a separacdo dos residuos solidos na fonte geradora (BRASIL,
2010; 2022).

Torna-se evidente que a separacao dos residuos sélidos urbanos na fonte geradora € um
passo importante para alcancar a gestdo integrada de residuos sélidos. A reciclagem depende
da responsabilidade compartilhada de todos os segmentos envolvidos.

Mesmo aqueles que estavam participando do projeto ainda tiveram dificuldade de
cumprir com o papel cidaddo. De maneira semelhante a outros estudos, uma parte dos residuos

s6lidos organicos encontrava-se erroneamente misturada aos demais residuos sélidos urbanos.
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Esses materiais ndo foram coletados pelos pesquisadores e ndo fizeram parte da quantidade
total de material encaminhado ao sistema de compostagem, justificando o desvio padrdo alto.

Contudo, observa-se que mesmo com as estratégias de formagdo e sensibilizacdo em
Educacdo Ambiental da pesquisa anterior (FRAGAS, 2020), ndo ocorreu tempo suficiente para
fazer mudanca de percepg¢do e atitudes sustentdveis. A selecdo prévia dos residuos sélidos no
condominio Dona Lindu IV ainda nio abrange a totalidade dos moradores. A coleta realizada
pelos funciondrios também nado é tdo enérgica. Mesmo quando separados previamente nas
residéncias, os residuos s6lidos acabam dispostos em sacolas de cor preta - com capacidade de
100 litros - sem nenhuma identificacdo.

Isso termina sendo um obstdculo para os catadores de materiais reciclaveis das
associacdes que coletam os residuos solidos reciclaveis semanalmente, apos acordado com os
moradores em realizarem a coleta seletiva. Contudo, ha pouca preocupacio e cuidado com a
separacdo e higieniza¢do dos residuos s6lidos na fonte geradora, acabando por gerar um residuo

organico domiciliar com significativo potencial contaminante (Figura 14).

Figura 14. Residuos s6lidos misturados, coletados no residencial Dona Lindd IV. Campina Grande, Estado da
Paraiba.

Fonte: autoria prépria

Foi observada a mistura dos residuos sélidos reciclaveis secos (papel, papeldo, plastico,
metal, vidro), organicos (restos de comida, cascas, frutas, verduras e folhas), os rejeitos (papel
higi€nico, fraldas descartdveis, absorventes e preservativos), além dos residuos perigosos
(aerossdis, pilhas, solventes e inseticidas) e de servico de saiide (medicamentos vencidos).

No entendimento de Dantas (2017) uma parcela significativa dos condominios ainda
ndo estd sensivel a prética da coleta seletiva. Muitos condominios acabam por agir de forma

paliativa quando sao multados.
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Em entrevista realizada com catadores de materiais reciclaveis nas mesorregides
paraibana foi constatado que a coleta seletiva em condominios ndo se efetiva e os impactos
ambientais e sociais adversos tornam significativos. Segundo os profissionais que trabalham na

catacdo dos materiais reciclaveis (CAVALCANTE, 2018, p.205):

“Condominios jd foram multados, mas até agora ninguém separou! A gente pega trés
vezes na semana e é o mais dificil, porque os condominios ndo separam, vem tudo
misturado, comida, coco de cachorro... O mau cheiro é horrivel... Se tivesse mdscara
eu usava...”.

“Nos condominios, além de td tudo misturado, a gente ainda tem que lavar tudo,
varrer e deixar tudo limpo! E muito chato isso, ndo é obrigagcdo minha lavar balde!”

Quando os residuos sélidos sdo destinados a coleta de forma misturada e mal
higienizados pdem em risco a saide dos moradores, dos funciondrios da limpeza do
condominio, dos funciondrios da coleta de servigco publica, dos catadores de materiais
recicldveis e até mesmo dos proprios pesquisadores (ARAUJO, 2018).

Em relacdo aos riscos bioldgicos, o contato com os residuos s6lidos de origem orgénica
pode levar a contaminagdes graves, uma vez que nesses materiais hd concentracao significativa
de organismos patégenos, conforme descrevem Cavalcante et al. (2017), Nascimento et al.
(2017), Aradjo (2018), Cavalcante (2018), Gomes (2019), Silva et al. (2020), Silva et al.
(2020d).

Segundo Gomes (2019) os residuos sélidos organicos, independentemente da origem,
apresentam densidades elevadas de organismos indicadores de contaminagao fecal de interesse
em clinica médica, na ordem de 107 UFC/g! de residuos organicos. Os estudos realizados
identificaram microrganismos patogénicos: Citrobacter (25,9 %), Enterobacter (14,1%)
Escherichia (11,7%), Klebsiella (5,9%), Marganella (1,2%) Proteus (35,4%), Providencia
(1,2%), Serratia (2,3%) e Salmonella (2,3%).

Trabalhos realizados no estado da Paraiba identificaram concentragdo de ovos de
helmintos nos residuos sélidos organicos na prevaléncia de 3,26 ovos/gST (ARAUJO et al.,
2017), 4,1 ovos/gST (GOMES, 2019) e 14,3 ovos/gST (ARAIjJO et al., 2019). Concentracdes
de ovos de helmintos em residuos sélidos organicos de origem domiciliar revela um quadro
bastante preocupante ao considerar o percentual de ovos vidveis, alta resisténcia as condi¢des
ambientais e a baixa dose infectante (SILVA, 2021).

No entendimento de Silva (2020), a problemdtica ambiental revela a incapacidade
humana de convivéncia mutualistica com as outras espécies, zelo pelas riquezas naturais, bem

como, o entendimento das leis que protegem a natureza e que permitem a continuidade de vida.
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Para Aradjo (2018) atitudes como essa necessitam ser evitadas e os causadores devem ser
esclarecidos que sdo responsdveis pelos residuos solidos que geram e os impactos negativos
que causam.

Mais do que cuidar do meio ambiente, a gestdo de residuos s6lidos envolve o cuidado e
respeito ao proximo. As acdes devem se voltar no sentido de colocar-se no lugar do outro,
requerendo um olhar mais sensivel e humanizado, para que os residuos perigosos e aqueles
causadores de acidentes, de fato, recebam o tratamento adequado, sem colocar em risco a saude
os profissionais da catagcdo (CAVALCANTE, 2018).

A partir das conversas informais e das palestras realizadas, verificam-se que os
moradores percebem os riscos, possivelmente em virtude das a¢des interventivas em Educacao
Ambiental realizadas na pesquisa de Fragas (2020), no entanto, os moradores ainda ndo estao
sensiveis o suficiente a problematica para mudarem de atitudes. Provavelmente, ndo ocorreu
tempo suficiente para garantir a sensibilizacdo e empoderamento da maioria dos moradores. Os
conceitos e praticas ainda ndo foram assimilados e incorporados nas atividades cotidianas de
parte dos moradores envolvidos e, assim que o projeto de intervencdo terminou a
operacionalidade e viabilidade do sistema de gestdo ndo obteve continuidade. Essa realidade
afetou circunstancialmente a coleta e a triagem dos residuos sélidos orginicos na presente
pesquisa, uma vez que uma por¢ao dos materiais coletados estava misturada, inviabilizando a
segregacdo na fonte.

Essa situacao necessita de um trabalho proativo, responsdvel, dindmico, interdisciplinar
e continuado em Educa¢ao Ambiental em todas as esferas da sociedade. A entrega de panfletos
autoexplicativos enquanto estratégia de Educacdo Ambiental deve ser superada (sugestdao de
gestores locais na tentativa de implantar a coleta seletiva institucionalizada na cidade). A
efetividade de um programa de gestdo integrada de residuos sélidos depende, sobretudo, do
interesse, comprometimento e participagdo mutua de diferentes atores sociais numa perspectiva
sistémica em prol do desenvolvimento sustentdvel.

Isso mostra a importancia de ser um sistema de gestdo integrada de residuos sélidos,
pois a coleta seletiva sozinha ndo € suficiente para sensibilizar a populagdo a separar os residuos
s6lidos, tampouco, a entrega isolada de panfletos. A atividade de interven¢do em um grupo
deve estar alicercada nos principios e fundamentos da Educacdo Ambiental. No entanto, a
Educacdo Ambiental ndo pode ser apenas um trabalho inicial, mas deve estar em todas as etapas
do processo de intervencao. No entendimento de Silva (2020) s6 assim sera possivel promover

um sistema de gestdo eficiente, que busque o envolvimento e empoderamento social em direcado
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a novo paradigma de justica, solidariedade e qualidade ambiental e, de fato, provoque
mudancas.

Uma populacao consciente dificilmente ird permitir que o equilibrio do meio ambiente,
como direito fundamental, seja alterado por um sistema que pde em riscos 0s recursos naturais
e a saude da sociedade (SILVA et al, 2019). Segundo Aradjo et al. (2017) a Educagao
Ambiental permite que a sociedade reconheca os problemas ambientais e valorize os aspectos
sociais, historicos, ambientais, éticos e culturais do ambiente que estdo inseridos, adquirindo
assim, habilidades e competéncias para solucionar os problemas socioambientais locais.

Nesse contexto, em Educagio Ambiental ndo cabe trabalho amador (SILVA, 2020). E
preciso um processo de formacgdo, sensibilizagdo e envolvimento ambiental, de modo que
contribua para formar cidaddos conscientes, responsdveis, criticos, participativos e com
habilidades para atuar em prol do meio ambiente, dentro dos principios da sustentabilidade,

solidariedade e precaucao.

5.2 Caracterizacao fisica, quimica e sanitaria dos residuos sélidos organicos domiciliares

O monitoramento sistemdtico do experimento de compostagem teve inicio com as
andlises laboratoriais do substrato. Coletou dez amostras compostas dos residuos sélidos
organicos “in natura” da massa do substrato e encaminhadas ao laboratério.

Na amostra inicial foram analisados os parametros fisicos (Teor de Umidade e
Temperatura), quimicos (pH, Sélidos Totais, Sélidos Totais Volateis, Carbono Organico Total,
Demanda Quimica de Oxigénio, Nitrogénio, Foésforo, Potdssio, Relacdo C/N), sanitdrios
(E.coli, Bactérias Heterotréficas, coliformes termotolerantes, Coliformes Totais e Ovos de
Helmintos) e biol6gicos (Mesoinvertebrados). Os resultados dos parametros iniciais podem ser

observados na Tabela 06.
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Tabela 6. Caracteristicas fisicas, quimica, bioldgicas e sanitdrias dos residuos sélidos orgénicos coletados no
condominio residencial Dona Lindd IV. Campina Grande-PB.

Caracteristicas Resultados
Umidade (%) 71
Fisicos
Temperatura (°C) 30
pH (unidade) 5,3
ST (%) 29,3
STV (%) 81,3
Quimicos
COT (%) 45,1
DQO (mg/g) 1,202
N (%) 1,0
K (%) 0,4
Quimicos P (%) 0,47
C/N (%) 37/1
Escherichia coli >1600 NMP org./100 mL
Bactérias heterotréficas >5.700 UFC/mL
Sanitarios Coliformes termotolerantes >1600 NMP org./100 mL
Coliformes Totais 27 e >1600 NMP org./100 mL
Ovos de Helmintos (ovos/gST) 9,5
Biolédgicos Mesoinvertebrados (ind/gST) 15

Os residuos s6lidos organicos domiciliares estudados tem elevado percentual de matéria
organica, alto teor de umidade (71%), reacdo acida (5,3 unidade) temperatura mesoéfila (30 °C)
e expressiva presenca de organismos patogénicos, demandando tratamento, em virtude do seu
potencial de polui¢do e de contaminagao.

A concentracdo de s6lidos organicos totais (81,3%) e carbono organico total (45,1%)
mostram a constitui¢cdo predominantemente organica do material. Segundo Gomes (2019) esse
tipo de residuo sélido € caracterizado como uma fonte rica em nutriente que pode ficar
disponivel aos organismos autotréficos quando s@o estabilizados e transformados em matéria
inorganica.

A relacdo C/N nos residuos sélidos organicos domiciliares esteve na faixa de 37/1,
ficando superior aos parametros considerados ideais (25/1 a 35/1) sugeridos por Haug (1993),

Bidone (2001), Kiehl (2012) e Polprasert e Koottatep (2017). De acordo com Kiehl (2012), na
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relacdo C/N inicial alta, ocorre falta de nitrogénio, entdo esse elemento serd reciclado pelas
células microbianas até degradacdo total da matéria orginica, enquanto que o carbono é
eliminado na forma de gés carbdnico.

Possivelmente, a relacdo C/N alta seja resultado da quantidade de materiais de dificil
degradacdo na massa de substrato, como celulose, lignina e hemicelulose. Observou muita
grama, cascas, palhas e sementes nos residuos sélidos organicos coletados na fonte geradora.
A adi¢do do estruturante € fundamental para a relacdo C/N, pois Dal Bosco (2017) esclarece
que se parte do carbono disponivel € de dificil degradagao, é aconselhdvel que a relagdo C/N
inicial seja maior, pois o carbono biodisponivel € inferior ao carbono total mensurado.

Entende-se que a relacdo C/N constitui um parametro confidvel para acompanhamento
da compostagem, contudo, determinar uma condi¢@o inicial adequada da relagdo C/N de
residuos sélidos organicos de origem domiciliar, se torna uma tarefa dificil, pois a qualidade do
alimento encaminhado ao sistema de compostagem € decorrente dos hédbitos alimentares da
populacdo, podendo variar em cada localidade.

Em relagdo a demanda quimica de oxigénio, na massa inicial do substrato, o valor de
DQO encontrou-se em 1,202 mg/g. De acordo com Kiehl (2012) o composto ndo estdvel
apresenta DQO igual ou maior que 900 mg/g, sendo a quantidade de oxigénio necessario que
os organismos utilizardo para - por oxidacdo bioldgica - realizar a degradacdo do composto.

Os valores dos macronutrientes nitrogénio (1%), tésforo (0,47%) e potéssio (0,4%)
analisados no inicio do experimento apresentaram valores baixos, de acordo com os parametros
observados pelas pesquisas de Kiehl (2012) e Polprasert e Koottatep (2017). Valores
semelhantes também foram encontrados nos residuos sélidos organicos em pesquisas
paraibanas realizadas por Nascimento (2015), Aratjo (2018), Silva (2021) indicando a baixa
qualidade nutritiva da matéria organica coletada na fonte geradora, possivelmente relacionados
aos habitos alimentares da populagdo estudada.

Em relacdo aos pardmetros bioldgicos dos residuos solidos organicos foram observados
e capturados sobre a massa de substrato 15 ovos da ordem Diptera. Esses ovos ficaram em
analise no laboratério até eclodirem, identificando larvas de Hermetia illucens.

A matéria orginica inicial apresentou significativa contamina¢do por bactérias
patogénica, com concentracdo de Coliformes totais (entre 27 e >1600 NMP org./100 mL),
Coliformes termotolerantes (> 1600 NMP org./100 mL), Escherichia coli (>1600 NMP org./100
mL) e Bactérias heterotréficas (>5.700 UFC/mL).
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Em relacd@o aos ovos de helmintos, estes estiveram presentes em todas as amostras dos
residuos sélidos orginicos domiciliares iniciais realizadas, com concentracido de organismos
patogénicos em 9,5 ovos/gST e viabilidade de 70,5%. Encontrou ovos de helmintos, com a
seguinte ordem de prevaléncia: Ascaris lumbricoides, Ancylostoma sp., Hymenolepsis nana,

Enterobius vermicularis e Trichuris trichiura (Figura 15).

Figura 15. Prevaléncia de ovos de helmintos nos residuos sélidos organicos domiciliares. Campina Grande-PB.

i Ascaris lumbricoides & Ancylostoma spp. & Enterobius vermicularis & Trichuris trichiura _1Hymenolepsis nana

Fonte: autora propria

Os ovos de Ascaris lumbricoides foram encontrados em todas as amostras analisadas,
com porcentagem de viabilidade de 63%, o que reflete o parasitismo humano. Ancylostoma sp.,
Hymenolepis nana e Enterobius vermicularis também foram significativos nos residuos
organicos domiciliares, apresentando uma taxa de viabilidade de 94%, 54,5% e 100%,
respectivamente (Tabela 07). Embora tenha sido identificado ovos de Trichuris trichiura,

nenhum era vidvel, situacdo observada pela ruptura da membrana vitelina do ovo.

Tabela 7. Prevaléncia de ovos de helmintos encontrados nos residuos sélidos organicos. Campina Grande-PB.

Helmintos (ovos/gST)
Helmintos Viabilidade (%)
Viavel Nao viaveis Total

Ascaris lumbricoides 2,2 1,3 3,5 63,0
Ancylostoma spp. 3,0 0,2 32 94,0
Enterobius vermicularis 0,3 - 0,3 100

Trichuris trichiura - 0,3 0,3 -
Hymenolepis nana 1,2 1,0 2,2 54,5

Total 6,7 2,8 9,5 70,5




104

A concentragdo de ovos de helmintos nos residuos sélidos organicos foi superior as
registradas por Aradjo et al. (2017), Gomes (2019) e Silva et al. (2020) que identificaram,
respectivamente, 3,26 ovos/gST, 4,1 ovos/gST e 0,84 ovos/gST em residuos s6lidos organicos
domiciliares de pesquisas realizadas em outros bairros de Campina Grande-PB.

No experimento realizado, todos os ovos de helmintos identificados nos residuos s6lidos
organicos domiciliares sdo parasitos humanos e t€ém importancia de satde publica, conforme
citam Feachem (1983), Carrington (2001), Metcalf e Eddy (2003), Neves (2016) e Silva (2021).
Os ovos de Ascaris lumbricoides foram encontrados na maior parte das amostras analisadas,
com porcentagem de viabilidade de 63%, o que reflete a contaminacao da populacao local.

Esta espécie de parasito € encontrada em varios substratos em quase todos os paises do
mundo e ocorre em frequéncia variada, decorrente das condi¢des ambientais e sociais da regiao
(SILVA et al., 2020; SILVA, 2021). Estima-se que 1,2 bilhdes de pessoas no mundo estejam
infectadas com Ascaris lumbricoides (WHO, 2021).

Ancylostoma sp., também foi bastante observado no sistema de compostagem, com uma
taxa de viabilidade de 94%. Esse helminto tem ampla distribuicdo geografica, podendo causar
anemia e desnutricdo. Em criangas, pode ocorrer problemas no desenvolvimento fisico e
cognitivo (NEVES, 2016).

As espécies Hymenolepis nana e Enterobius vermicularis também foram significativas
nos residuos solidos organicos domiciliares, apresentando uma taxa de viabilidade de 54,5% e
100%, respectivamente.

Embora tenha sido encontrada a espécie Trichuris trichiura na massa de substrato
inicial, o que correspondeu a 3% dos helmintos visualizados nos residuos sélidos organicos
estudados, nenhum ovo era vidvel, situagdo observada pela ruptura da membrana vitelina do
ovo. No entendimento de Carrington (2001) a baixa umidade e temperatura acima de 40 °C
promovem a destruicao dos ovos de Trichuris trichiura.

Mesmo sendo identificados ovos de Trichuris trichiura invidveis, a incidéncia do
helmintos nos residuos sélidos organicos aponta a incidéncia deste helminto e uma possivel
contamina¢do da populacdo local, indicando a necessidade de investimento em pesquisas
voltadas a sua prevaléncia na regido, como também nas condi¢cdes ambientais que favorecem
sua sobrevivéncia.

Estudos realizadas na cidade de Campina Grande, a exemplo de outras cidades
brasileiras, mostram ocorréncia significativa da espécie na cidade. No trabalho de Silva (2021)

foram identificados ovos de Trichuris trichiura na co-compostagem de lodo de tanque séptico
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e residuos solidos organicos domiciliares coletados na fonte geradora nas cidades de Caratibas,
Cabaceiras e Queimadas, estado da Paraiba,

Pesquisa com criangas de 2 a 10 anos em um bairro da cidade constatou uma prevaléncia
de 34,9% de ovos de Trichuris trichiura (SILVA et al., 2005). Estudo comparou a relagcdo da
caréncia nutricional e a manutencdo de doencas infecciosas em criancas de creches da cidade
de Campina Grande. Pedraza (2016) observou casos de anemia e deficiéncia de zinco nas
criancas, devido ao parasitismo e poliparasitismo de helmintos, com destaque a espécie
Trichuris trichiura entre as mais frequentes.

Camelo et al. (2020) analisaram a prevaléncia de ovos de helmintos no sistema de
esgotamento sanitdrio da cidade de Campina Grande e também constatando uma alta incidéncia
de Trichuris trichiura. Dessa forma, pode-se entender que, embora nao tenham sido observados
ovos vidveis na drea de estudo, a prevaléncia do helminto Trichuris trichiura na cidade de
Campina Grande € elevada, necessitando de medidas de tratamento adequado e justificando o
fato de ter sido encontrado nos residuos sélidos organicos domiciliares.

O expressivo numero de agentes infecciosos envolvido nos residuos sélidos organicos
de origem domiciliar, possivelmente estd associado a higienizacdo precdria dos alimentos, a
rega de leguminosas com dgua ndo tratada ou parcialmente tratada (AMOAH et al., 2016;
2018), a manipulagdo de alimentos por portadores assintomaticos (CHEN et al., 2012; NEVES,
2016) e, principalmente, pela falta de segregacao prévia dos residuos solidos urbanos (SILVA
et al., 2020). A falta e/ou higienizacdo inadequada das maos e dos alimentos, irrigagdo com
esgoto bruto ou tratado primariamente (SILVA, 2021). A selecdo dos residuos sélidos na fonte
geradora é essencial para mitigar os impactos negativos a satide humana e ambiental.

A predominancia de ovos de Ascaris vermicularis, Ancylostoma sp., Hymenolepsis
nana, Enterobius vermicularis e Trichuris trichiura nos residuos s6lidos organicos domiciliares
justificou-se, por serem parasitos encontrados na populacdo humana e animal em areas com
problemas de saneamento bésico. Ressalta-se que o residencial Dona Lindu, localidade onde os
residuos sélidos orginicos foram coletados, € um conjunto de apartamentos populares
construidos as margens do Acude de Bodocong6 e ao lado da Vila dos Teimosos. Aratjo,
Gomes e Silva (2020) destacam que o agcude é um local totalmente degradado em virtude das
acoes antropicas, sendo descartados esgotos clandestinos e residuos sélidos urbanos.

A percepg¢do predominante de varios segmentos da sociedade humana € que esse tipo de
residuos compreende um problema secunddrio, diferentemente da percep¢do em relagdo aos

residuos de servicos de saide que sao objetos de cuidados e de leis especificas (SILVA, 2021).
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Nessa perspectiva, pode-se inferir que os residuos sélidos organicos domiciliares sdo um
veiculo de transmissdo de agentes patogénicos quando dispostos de forma impropria, podendo
provocar infec¢des subsequentes para os animais € os seres humanos.

De posse dos resultados, pode-se afirmar que os residuos s6lidos organicos gerados no
condominio residencial Dona Lindd IV, encontrava-se em fase de fermentacdo anaerdbia,
exalava odor fétido, tinha reagdo fitotdxica e alto teor de umidade, condi¢des favordveis para
geracdo de gases, chorume e proliferacdo de vetores. Do ponto de vista sanitéario, os residuos
s6lidos organicos estavam consideravelmente contaminados, gerando riscos a saide ambiental
e humana, especialmente para aqueles que lidam direta ou indiretamente com os residuos
s6lidos urbanos, a exemplo dos garis e catadores de materiais recicldveis.

Virias tecnologias que podem ser aplicadas para o tratamento dos residuos sélidos
organicos, dentre as quais, o tratamento bioldgico aerébio descentralizado, cujas estruturas e
principios permitem a modificacdo de problema em solugio, transformacgao da parcela organica

em composto estabilizado, com caracteristicas agrondmicas vidveis aos diversos fins agricolas

(SILVA, 2021).

5.3 Descricao das ocorréncias didrias nas composteiras

O monitoramento das ocorréncias didrias nos trés sistemas de compostagem foi
essencial para observacdo in loco das condi¢cdes ambientais que afetaram direta ou
indiretamente o sistema e do andamento do processo. Foi um importante registro do
comportamento dos organismos durante a decomposi¢do da matéria organica. A falta de
observacdes compromete o entendimento do papel, a sucessio e da importancia dos organismos
na compostagem.

Dessa forma, mesmo nos dias em que nio foram realizadas coletas, a observagdo do
sistema foi necessaria. O monitoramento didrio favoreceu a identificacdo o teor de umidade
elevado durante os primeiros dias, permitindo a reintroducio do percolado e controle da dgua
para manutencdo da umidade; promoveu a verificagdo das telas de protecdo para
evitar/minimizar a atragdo de organismos circulantes e contribuiu para andlise dos fatores
ambientais externos. Mesmo com cobertura do sistema, foi observado que uma das repeti¢des
da composteira CCR e da composteira CAR ainda estavam suscetivel a chuva ou a alta
incidéncia solar, necessitando realoca-las de lugar no sistema. Essa observacdo evitou a

discrepancia significativa nos dados fisicos, quimicos e bioldgicos, entre as repeti¢des.
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Ao longo do processo foi possivel observar que o teor de umidade variou
significativamente entre os sistemas, desde de condi¢des muito umidas (inicio do sistema) até
muito seca (na fase mesofila), influenciando na tomada de decisdo sobre o aumento do
revolvimento das leiras nas primeiras semanas (quando imida) e adicao de dgua (quando o teor
de umidade ficou abaixo de 40%). A adi¢do de dgua foi realizada sempre no momento de
revolvimento das leiras, sendo que a quantidade necessdria foi definida conforme a equagdo 02.
Isso promoveu condi¢cdes mais homogéneas do substrato. Sendo assim, foram adicionados
volumes de dgua baseado no potencial de sélidos totais do substrato de cada composteira. Esse
procedimento evitou colocar quantidade insuficiente de dgua ou grandes volumes que
potencialmente geram percolado.

Também observou-se que embora tenham sido utilizado o mesmo residuo sélido
organico domiciliar e tenham sido compostados no mesmo local e com mesmas condi¢des
ambientais, a estrutura (CCR: retangular; CAR: retangular: CPC: cilindrica) e material de
composicdo (CCR: concreto; CAR: ago inoxidavel; CPC: polietileno) interferiram
significativamente nas condi¢des fisicas, quimicas e bioldgicas da compostagem, alterando a

biota, os fatores fisicos e quimicos e o tempo de estabilizacdo entre os sistemas (Quadro 9).

Quadro 9. Caracteristicas, avangos e limitacdes das composteiras utilizadas no tratamento aerébio de residuos
solidos orgénicos domiciliares.

Composteira | Configuragdo | Aeracdo Material Capac1/da.de Avancgos Limitagoes
volumétrica
Problemas com
ergonomia; uso
da pd; Entrada
P4 Excelente de organismos
CCR Retangular Concreto 0,075 m® decomposi¢ao; invasores; perda
manual . ) -
Sistema mdvel de umidade
maior;
composteiras
pesadas;
Reduz contato
direto com
residuos  soélidos
organicos;
apresentada saida
Aco de chorume e | Dificuldade no
CAR Retangular Manivela | . > . 0,075 m* tampa frontal para | reviramento
inoxidavel . .
retirada do | com manivela
composto;  Boa
durabilidade;
Excelente
decomposic¢io;
Sistema movel
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Quadro 9. Caracteristicas, avangos e limitacdes das composteiras utilizadas no tratamento aerébio de residuos
sOlidos orgénicos domiciliares (Continuacio).

. - - . i e
Composteira | Configuragdo | Aeracdo Material Capac /da.de Avancgos Limitacoes
volumétrica
Facil  operagdo;
Red tat .
eduz contalo | pyigiculdades nas
direto com
Tambor de . L. travas da tampa;
Roda de | polietileno residuos solidos necessidade de
CPC Cilindrica 0,065 m3 organicos; Boa ..
leme e base de o adicionar
. durabilidade; .
madeira espatulas  para
Excelente .
.~ reviramento
decomposig¢do;
Sistema mével

Modificado de Aradjo ef al. (2019b)

As composteiras de concreto retangular (CCR) apresentaram menos variacao dos fatores
fisicos e quimicos e, consequentemente, maior densidade e diversidade de espécies. No entanto,
a perda de umidade foi mais significativa ao longo do processo, necessitando de controle maior
de 4gua. As composteiras CAR estruturadas em ago inoxiddvel tiveram a capacidade de resistir
as variagOes de temperatura, fazendo-as eficientes na manuteng¢do do calor do sistema. Em
contrapartida, manteve o teor de umidade por mais tempo (situagcdo observada na incidéncia de
percolado no inicio do sistema), o que gerou compactagdo da massa do substrato,
principalmente abaixo da drea das espdtulas centrais, que ndo tinha forca suficiente para
levantar todo o substrato compactado e imido, necessitando cuidado maior no revolvimento.
Embora pesquisas anteriores tenham modificado as manivelas para melhorar o problema
(ARAUIJO, 2018; GOMES, 2019), ainda persiste quando a carga é alta.

Possivelmente, esta situacdo acarretou em uma densidade e diversidade menor de
espécies no sistema. Situagdo parecida também foi observada nas composteira de polietileno
cilindrica (CPC).

Esta tltima tinha a facilidade de promover o reviramento da massa de substrato de forma
mais homogénea e sem nenhum contato direto com o material, por ser um tambor giratério
sobre uma base fixa, conforme explica Gomes (2019). Contudo, o teor de umidade elevado no
inicio do sistema deixou a massa compactada e agregada, o que aumentou a formacao de bolotas
de substrato. Recomenda-se para as futuras pesquisas que o eixo central do tambor giratério
tenham espdtulas em hélice que permita uma maior homogeneidade do material.

Nenhum dos problemas das composteiras foram impedimentos ao andamento e sucesso
do sistema de compostagem, mas o entendimento do processo foi importante para avaliar a
estrutura do sistema e os parametros. Além disso, é importante para as futuras pesquisas na

area.
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Foi possivel concluir que a eficicia do sistema de compostagem depende das
experiéncias, observacgdes criticas e investigativas realizadas pelo pesquisador durante todo o

Processo.

5.4 Parametros fisicos e quimicos do sistema de compostagem
5.4.1 Teor de umidade

Sabe-se que os residuos sélidos organicos domiciliares apresentam um teor de umidade
elevado, em virtude da sua propria composicdo e da concentracio de restos de frutas, verduras,
caldos, entre outros materiais com bastante dgua. A adi¢ao de estruturante como folhas (10%),
maravalha de madeira (5%) e rejeitos de outros sistemas de compostagem (5%) contribuiram
para condicdes adequadas para desenvolvimento das larvas e promoveram maiores dreas de
oxigenacao da massa de substrato.

O teor de umidade inicial foi de 71%, indicando que a quantidade de 4gua estava acima
do registrado na literatura para processo de compostagem (CARRINGTON, 2001; KIEHL,
2012), no entanto, foi semelhante aos resultados do tratamento aerdbio de residuos solidos
organicos e lodo de tanque séptico coletados na fonte geradora nas pesquisas de Silva et al.,
(2011), Silva et al. (2014), Nascimento (2015), Nascimento et al. (2017), Araugjo (2018), Aratjo
etal. (2019), Aratjo et al. (2021) e Silva (2021). Na figura 16 estdo expressos os valores médios

do teor de umidade nos sistemas de compostagem analisados.

Figura 16. Valores médios de teor de umidade para os diferentes tratamentos de compostagem de residuos sélidos
organicos domiciliares. Campina Grande-PB. As setas indicam os dias de adi¢do de dgua no sistema CCR (azul)
e CAR (vermelho). Nao foi adicionado dgua no sistema CPC.
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As composteiras CCR s3o um sistema mais aberto e os niveis de d4gua evaporam mais
rapidamente que os outros tratamentos e, por isso, necessitou da adicdo de dgua no sistema,
procedimento realizado durante a fase de semi-cura e estabilizacdo, conforme observado na
figura 21. Segundo Silva (2021) a medida que o material se decompde a 4gua do meio evapora,
limitando a atividade dos organismo e, consequentemente, diminuindo a temperatura. A medida
que os valores de umidade sdo controlados, os organismos voltam a decompor a matéria
organica.

Mesmo com adi¢do do estruturante no sistema, a capacidade de retencdo de dgua nos
residuos sélidos organicos inicial reduziu pouco nos sistemas CAR e CPC, promovendo a
compactacdo da massa do substrato e a passagem das condi¢des aerdbias para anaerdbias, o que
gerou chorume no centro e base das composteiras, processo indesejado no sistema adotado. De
acordo com Kiehl (2012) e Polprasert e Koottatep (2017) o aceptor de elétrons passou de
oxigénio para nitrato e sulfatos, promovendo acimulo de dgua e odor fétido.

Neste momento, foram observadas condi¢des aerdbias apenas na superficie das referidas
leiras. Isso ocorreu, pois mesmo as composteiras sendo favordveis para o tratamento dos
residuos sélidos organicos, os problemas com a manivela dificultaram o reviramento no sistema
CAR e no sistema CPC e, nesse caso, a 4gua passou a penetrar os espagos vazios, tornando a
decomposi¢do anaerdbia, conforme cita Kiehl (2012).

A estrutura do sistema pode ter dificultado a aeragdo e contribuido para aumento do teor
de umidade; problema operacionais também enfrentados por Nascimento (2015), Aratjo (2018)
e Gomes (2019). A manivela para homogeneizacdo da composteira CAR ndo conseguiu
suportar o peso do material inicial, pois estava muito imido e compactado, dificultando a
aeracdo. Para isso, foi necessdrio o uso de uma espatula de aco inoxidavel, realizando o
revolvimento manual das leiras. Esse procedimento, por sua vez, contraria o objetivo do
referido sistema, que era proporcionar o reviramento da massa do substrato sem contato direto
com o material. A medida que o teor de umidade foi sendo controlado, o reviramento com a
manivela pode ser possivel.

O sistema CPC nao detinha uma manivela para o revolvimento da massa de substrato,
na verdade, o reviramento ocorria com o movimento giratério de todo o tambor, embora, o
material estava bastante imido e compactado, fazendo com que o material formasse uma massa
pastosa e ndo segregasse completamente. Para pesquisas futuras, sugere-se que a adi¢ao de

hélices no interior do tambor para facilitar o processo.
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A trituragdo dos residuos s6lidos organicos embora contribua para o aumento da zona
de atividade microbioldgica, também pode ter favorecido o aumento do teor de umidade na
massa inicial. Segundo Kiehl (2012) quanto mais fina a granulometria, maior serd a drea exposta
para atividade microbiana, aumentando as reacdes bioquimicas, contudo, particulas muito finas
podem provocar compactagdo excessiva, dificultando a aeracgao.

Pode-se observar a formacao de bolotas na massa de substrato, possivelmente, em
virtude do alto teor de umidade inicial. De acordo com Lavelle (1996) esse ambiente limita a
aeracdo e armazena dgua, com acimulo de moléculas umidificadas resistentes, podendo resultar
na diminuicao significativa da mineraliza¢dao e aumento do tempo de decomposi¢do. Para Silva
(2021) essas formagdes tornam o ambiente propicio para a incidéncia de organismos
patogénicos, pois protege ovos de helmintos de ataque de outros organismos e da radiagdo solar.

O acréscimo dos dias de reviramento permitiram que a massa compactada na base das
composteiras fossem deslocada para superficie, desmanchando as bolotas, permitindo com que
os ovos ficarem expostos as condi¢cdes adversas (temperatura alta, umidade amena e pH
alcalino) e favorecendo a higienizacdo do substrato de forma homogénea. Isso pode ser
observado, a partir dos picos do percentual de ovos de helmintos coletados nos sistemas logo
apo6s o reviramento da massa do substrato.

As composteiras apresentavam um orificio na superficie para saida de chorume e dgua,
em excesso, que possa percolar pelo sistema. Em virtude disto, foi possivel coletar o chorume

e reintroduzi-lo manualmente nas mesmas, conforme mostra a figura 17.

Figura 17. Chorume gerado em uma composteira do sistema CAR. Campina Grande-PB.
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O alto teor de umidade inicial ndo foi impedimento para o desenvolvimento das larvas

de mesoinvertebrados, mas as condi¢des anaerdbias compactou a massa de substrato,
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impedindo a movimentagdo dessas larvas e das ninfas no sistema. Além disso, a formacao de
chorume, possivelmente inibiu o desenvolvimento das larvas durante o periodo de umidade
alta. Isso pdde ser percebido com a comparagdo das larvas dos sistemas. Observou-se que no
sistema CCR as larvas apresentavam em instares mais elevados, enquanto que no sistema CAR
e CPC as mesmas estavam diminutas, aparecendo entre primeiro e segundo instar, durante a
primeira e inicio da segunda semana do sistema.

Diener et al. (2011b) também verificaram situacdo parecida. Segundo os autores, as
larvas evitavam os locais com condi¢des de anaerobiose e acimulo de chorume, necessitando
de sistema de drenagem do chorume no sistema de compostagem. Ao criar zonas de anaerobiose
e, consequentemente, geracdo de chorume, Mahmood et al. (2021) observaram crescimento
limitado e morte das larvas de Hermetia illucens.

O réapido controle do teor de umidade dos sistemas de compostagem da presente
pesquisa, através do aumento da aeracdo das composteiras (de dois para trés dias durante a
geracdo do chorume), criou novamente condi¢des favoraveis a atividade das larvas e andamento
do sistema, superando essa diferenciacdo entre os sistemas.

Entendeu que os modelo de composteiras do sistema e as condi¢des ambientais podem
exercer influéncia direta na acdo dos organismos, conforme observado no retardamento do
desenvolvimento dos mesoinvertebrados e na criacdo de bolotas, drea de protecdo para os
helmintos. Mas o acompanhamento do sistema promoveu o contorno dos problemas estruturais
e o controle dos pardmetros foram fundamentais ao desenvolvimento dos organismos € na
destruicao dos organismos patogénicos. Dessa forma, o controle da umidade ndo causou retardo
da estabilizacdo das leiras. No entendimento de Gobbi (2012) o periodo larval depende das
condicdes fisico-quimicas e disponibilidade de alimentos, assim como os demais periodos.

Logo apds a primeira semana, ndo necessitou mais o reviramento quatro vezes na
semana, pois com o controle de umidade ao longo do processo de compostagem ocorreu
reducdo gradativa da umidade. Durante a fase de estabilizacdo foi observada a necessidade de
adicionar dgua, resultando em um material final com umidade de 35% no sistema CCR, 32%
no sistema CAR e 29,3% no sistema CPC.

Dessa forma, o balanco hidrico da leira de compostagem foi resultado da dgua dos
residuos sélidos organicos (como frutas, leguminosas, caldos, entre outros materiais), a 4gua
das atividades metabdlicas dos organismos e a adi¢do de dgua durante a fase de semi-cura e
estabilizacdo dos sistemas. Durante 13 semanas de experimento, em leiras em diferentes

volumes (CCR: 5 L; CAR: 2 L; CPC: 0 L), foi necessario a adicao total de 7 litros de dgua.
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Para o sucesso da compostagem, € necessdrio o controle dos fatores quimicos, fisicos e
bioldgicos (SILVA, 2020). O monitoramento rigoroso da umidade inicial nos respectivos
sistemas promoveu continuidade do processo e o retorno da atividade metabdlica dos

organismos.

5.4.2 Temperatura

O monitoramento da temperatura foi um dos parametros necessarios para indicar a
eficiéncia do sistema. Segundo Kiehl (2012) é o primeiro indicio de que a compostagem esta
evoluindo de forma adequada € a constatagdo de calor, por decorrer do processamento da
matéria organica por organismos exotérmicos.

O comportamento da temperatura comeg¢ou semelhante na massa do substrato, iniciando
com fase mesoéfila em 30 °C. Essa fase € caracterizada pela hidrdlise de aguicar, aminodcidos e
lipideos (POLPRASERT; KOOTTATEP, 2017).

A fase mesofila teve diferenciacdo entre os sistemas. As composteiras CCR
permaneceram em fase mesdfila até o segundo dia. As composteiras CAR permaneceram até o
sexto dia e as composteiras CPC até o quarto dia. Essa fase € caracterizada por teor de umidade
elevado, temperatura baixa, pH 4cido e baixa atividade bioldgica dos mesoinvertebrados,
conforme sugere a literatura (KIEHL, 2012).

Durante essa fase, a microbiota cresce aceleradamente, assimilando fontes de carbono
soluveis (agucares, aminodcidos e dcidos organicos) e polimeros de fécil acesso, gerando calor
por reacdes metabdlicas exotérmicas e elevando a temperatura (GOMES et al, 2007) e
impondo novo cendrio corresponde a fase termofila.

O teor de umidade elevado durante a fase mesoéfila retardou a agdo dos organismos, mas
a corre¢do do teor de umidade, favoreceu a acao dos organismos, em consequéncia, ocorreu 0
aumento do nivel de temperatura.

Esse aumento de temperatura inibe o crescimento da microbiota primdria e estimula a
proliferacdo de esporos de fungos, bactérias termofilas e favorece o desenvolvimento dos
mesoinvertebrados. A partir do terceiro dia as temperaturas do sistema CCR ja estavam em
40 °C, alcangando sua temperatura maxima no sexto dia (55 °C). O sistema CAR alcangou a
fase termofila no sétimo dia, chegando a temperatura maxima no 15* dia (55 °C) e
permanecendo com valores elevados até o 18 dia. O sistema CPC chegou a fase terméfila no
quinto dia, mas alcancou as temperaturas elevadas apenas no sétimo dia (55,1 °C) e

permaneceram assim até o 18" dia (Figuras 18, 19 e 20).
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Figura 18. Valores de temperatura (°C) no sistema de composteira de concreto retangular (CCR) de residuos
s6lidos orgénicos domiciliares. Campina Grande-PB.
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Figura 19. Valores de temperatura (°C) no sistema de composteira de aco inoxidavel retangular (CAR) de residuos

s6lidos organicos domiciliares. Campina Grande-PB
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Figura 20. Valores de temperatura (°C) no sistema de composteira de polietileno cilindrica (CPC) de residuos
s6lidos organicos domiciliares. Campina Grande-PB.
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Durante a fase termofila, as fontes de carbono assimilaveis estdo escassas, restando
polissacarideos, como celulose, hemicelulose e pectina, cuja degradacdo requer intensa
liberagdo de enzimas extracelulares. O processo de degradacdo desses materiais aumenta a
temperatura (GOMES et al., 2007). Isso pdde ser observado no sistema, devido a significativa
redugdo de COT nos sistemas e a reducdo do volume da massa de substrato, ficando mais visivel
os galhos e sementes, material considerado recalcitrante.

Os sistemas de compostagem na presente pesquisa alcancaram niveis altos de
temperatura (55-55,3°C) chegando aos valores recomendados na literatura, que determinam
valores entre 40-65°C (HAUG, 1993; PEREIRA; SILVA, 1999; BIDONE, 2001; KIEHL, 2012;
POLPRASERT, 2017), temperaturas consideradas eficazes para desnaturacdo de polimeros e
rompimento celular em particulas menores, sendo mais assimildveis (RUSSO, 2003), promover
aumento da biodisponibilidade das fragdes de matéria organica (POLPRASERT, 2017) e
destruicao de organismos patdégenos.

Os sistemas de compostagem permaneceram em valores elevados por tempo ideal e
suficiente para o fim desejado (11 dias no sistema CCR, 12 dias no sistema CAR e 14 dias no

sistema CPC), para destrui¢do dos ovos de helmintos e inativagcdo de ervas daninhas. Estudos
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apontam que o tempo necessario para inativacao de ovos de helmintos, a temperatura de 55°C,
seja entre 1 dia (USEPA, 1999) ou 15 horas (CARRINGTON, 1999).

Temperaturas muito elevadas por um periodo de tempo longo podem prejudicar a agao
de organismos fundamentais para o processo de compostagem, indicando que o presente
sistema foi eficiente para destruir ovos de helmintos sem prejudicar a agdo dos organismos
detritivoros. Alguns organismos entram em estdgio de laténcia, enquanto outros fogem do
sistema ou morrem. Em pesquisa realizada com a espécie Hermetia illucens, Mahmood et al.
(2021) verificaram que a faixa de temperatura ideal para o desenvolvimento da espécie estd
entre 23 e 38 °C. Segundo Gobli (2012) o periodo larval é mais curto em temperaturas altas.
Apesar disso, as altas temperaturas, durante o periodo da fase termdéfilas, nao foram prejudiciais
a0s 0rganismos.

A partir do 14* dia no sistema CCR e 19* dia nos sistemas CAR e CPC ocorreram
reducdo dos niveis de temperatura, caracterizando o inicio da fase de semi-cura. Esta fase durou,
em média, 9 dias no sistema CCR; 11 dias no sistema CAR e 20 dias no sistema CPC. Na quarta
e ultima fase, a estabilizacdo, os valores chegaram a temperatura ambiente, embora Trautmann
e Krasny (1998) citam que a temperatura é um resultado ambiguo, pois a auséncia de
aquecimento nao indica um composto estavel.

Esta foi a maior fase de durac@o, em torno de 74 dias no sistema CCR, 67 dias no sistema
CAR e 58 dias no sistema no sistema CPC. Nesta fase, ha formacado de substancias himicas
(KIEHL, 2012) e ocorreu o predominio de pupas e adultos de Hermetia illucens. Durante essa
fase apareceu insetos invasores, como as familias Gryllidae, Armadillidiidae,
Theridiosomatidae e Formicidae, sendo esta dltima a mais consideravel.

Os valores de temperatura dos sistemas proximos a temperatura ambiente no final do
processo de compostagem ja era prevista, em virtude da reducdo da matéria orginica em
decomposicdo e entrada no processo pupdrio dos dipteros. Nesta fase, as moscas nao se
alimentam, cavando no substrato para metamorfose e formacdo do adulto, o que as tornam

vulnerdveis a acao de organismos predadores.

5.4.3 Potencial hidrogenionico (pH)

Em relacdo ao potencial hidrogenidnico, observou-se que o material esteve sempre na
faixa considerada 6tima pela literatura, resultando em condicdes favordveis ao tratamento
bioldgico e aerdbio. No inicio do processo, o material apresentou pH 4cido (5,3) caracteristico

da fase inicial, devido a liberacdo de 4cidos minerais e gases. Esse periodo estimula a acao de
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fungos e leveduras (RUSSO, 2003), também foi favordvel para postura e eclosdo de ovos de
moscas (Figura 21).

Logo apds, ocorreu um rdpido aumento dos valores de pH, caracteristico da fase
termofila, resultado da hidrélise de proteinas e liberacdo de amonia. Segundo Russo (2003) os
efeitos dcidos e bases combinadas com alto do calor promovem a liberagdo de produtos de
separacao molecular e aumento o grau de matéria organica soluvel. Essa relacdo indica aumento
na assimilacdo molecular e, consequentemente, maior atividade metabolica. Isso foi ratificado
com o aumento na populacdo da biota.

O valor méximo de pH do processo de compostagem foi 9,0 entre a 5* e 7* semana no
sistema CAR e 6 e 7% no sistema CPC. A partir da 8* semana, os valores de pH baixaram (8,2-
8,4), indicando o inicio da mineralizacdo do nitrogénio organico em nitrato, periodo de
estabilizacdo do composto.

A partir de entdo, os valores permaneceram relativamente estdveis em todos os sistemas,

em virtude das reagdes de estabilizacdo e ao poder tampao do himus, segundo Cordeiro (2010).

Figura 21. Concentragdo de pH ao longo do sistema de compostagem. Campina Grande-PB.
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Fonte: autoria prépria

Ao observar os resultados, entende-se que o pH apresentou comportamento semelhante
entre os sistemas e seus valores manteve-se dentro do que descreve a literatura

(CARRINGTON, 1999; RUSSO, 2003; KIEHL, 2012; POLPRASERT, 2017; SILVA, 2021).
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5.4.4 Solidos volateis, Carbono Organico Total e Demanda Quimica de Oxigénio

Os soélidos volateis (SV%), carbono orgénico total (COT%) e demanda quimica de
oxigénio (DQO%) sdao parametros que se relacionam entre si, sendo o comportamento destes
parametros ao longo do processo de compostagem muito proximos. Pode-se observar essa
semelhancga, com o decréscimo para os trés pardmetros ao longo do processo de compostagem.

Solidos volateis correspondem a matéria organica presente na massa do substrato que
tem potencial para ser degradado pelos organismos (SILVA, 2021). Este pardmetro ¢é
fundamental para definir o teor de matéria orgdnica durante a compostagem e determinar a
estabiliza¢cdo do composto (PEREIRA; SILVA, 1999).

A concentragdo de sdlidos voléteis no sistema decresceu ao longo do processo de
compostagem. Na andlise inicial, observou-se um percentual de 81,3%. Todos os sistemas se
comportaram conforme o esperado, promovendo um consumo de matéria organica € uma
reducdo significativa ao final do sistema, chegando a 39% no sistema CCR; 41% no sistema

CAR e 36% no sistema CPC (Figura 22).

Figura 22. Sélidos volateis nos diferentes tratamentos. Campina Grande-PB.
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Fonte: autoria prépria

Os residuos solidos organicos tém alta concentracao de carbono orgénico total (SILVA,
2021). De forma geral, houve uma diminui¢ao no teor de carbono organico total ao longo do

processo de compostagem, em virtude da mineralizacdo da matéria organica em CO; e energia.
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Segundo Bertoldi, Vallini e Pera (1983) isso ocorre devido a alta atividade dos organismos que
necessitam de fontes de carbono para seu metabolismo, favorecendo o aumento de temperatura.

A medida que o carbono foi reduzido no inicio do sistema, os valores de temperatura
foram aumentando. Para isso, foi necessario o controle de teor de umidade no sistema CAR e
CPC, uma vez que, esse parametro reduziu a atividade metabdlica dos organismos inicialmente.

Observou-se que mesmo sendo bastante imido inicialmente, o sistema CPC apresentou
os melhores valores de reducao de s6lidos voléteis e carbono orgénico total. Isso, possivelmente
ocorreu devido ao teor de umidade ter sido controlado, nao necessitando de adicdo de d4gua no
sistema. A umidade inicial ndo inibiu a acdo dos organismos, apenas reduziu a atividade,
principalmente das larvas de Hermetia illucens. Diener et al. (2011) sugerem que o teor de
umidade entre 50-60% € favoravel a acao desses organismos. Dessa forma, o sistema necessitou
de cuidados para evitar a umidade excessiva, mas ao ser monitorado adequadamente, mostrou-
se mais eficiente na degradagcdo da matéria organica.

Os valores de COT iniciais foram 45,2% na massa de substrato, mostrando um material
muito rico em carbono, necessitando de um acompanhamento dos valores de nitrogénio ao
longo do experimento para determinar com mais precisdo a relagdo C/N.

Nao foi possivel o acompanhamento da andlise de nitrogénio durante todo o
experimento de compostagem, ndo podendo determinar a relacio C/N ao longo do processo,
sendo este dado, baseado apenas nos resultados do residuo sélido orgéanico inicial e do
composto resultante. Segundo Bertoldi, Vallini e Pera (1983) isso faz com que os organismos
tenham que oxidar o excesso de carbono até que a relacio esteja propicia para o metabolismos.

O percentual alto da relacdo C/N nos residuos sélidos organicos de origem domiciliar
também foi observado nas pesquisas de Aradjo (2018) e Gomes (2019). Na terceira e quarta
semana, a taxa de diminuicdo do carbono orgénico total no sistema CCR e CAR ndo foi tao
significativa quanto as duas semanas anteriores, possivelmente, em virtude da reducdo da
temperatura no sistema e entrada na fase de semi-cura. Ao longo do processo de compostagem
os valores de COT foram reduzidos até alcancarem 22,0% no sistema CCR, 23,2% no sistema

CAR e 20% no sistema CPC (Figura 23).
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Figura 23. Carbono orgéanico total durante o processo de compostagem nos sistemas CCR, CAR e CPC. Campina
Grande-PB.
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Fonte: autoria prépria

Em relacdo a demanda quimica de oxigénio (DQO), observou uma concentragao inicial
alta. Kiehl (2012) considera um material ndo estavel quando o DQO ¢ igual ou maior de 900
mg/g, enquanto que o composto estabilizado deve apresentar DQO <700 mg/g. Na massa inicial
do substrato analisado na presente pesquisa, o valor de DQO foi de 1204,1 gST e no composto
final chegou a 586,5 gST no sistema CCR, 619,1 gST no sistema CAR e 533,2 gST no sistema
CPC (Figura 24). Ou seja, ocorreu reducdo de DQO de 51,3% no sistema CCR, 48,6% no
sistema CAR e 55,7% no sistema CPC.

Figura 24. Demanda quimica de oxigénio ao longo do processo de compostagem. Campina Grande-PB.
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Fonte: autoria prépria
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Apesar da diferenciagdo dos modelos de composteiras, que, de certa forma, exerceram
diferencas nos valores de teor de umidade, temperatura e pH ao longo do processo, pode-se
notar que em relacdo aos parametros sélidos volateis, carbono orgénico total e demanda quimica

de oxigénio, ocorreu pouca variagdo entre os sistemas.

5.5 Curva de acumulacao e rarefacio das espécies amostrais

O sistema de compostagem estudado na presente pesquisa é experimental, comportando
22,5 kg de residuos s6lidos orgadnicos em cada composteira. Para coleta e quantificacao de
espécimes de mesoinvertebrados, foi utilizado o método de captura manual, identificacdo e
contagem de espécies de mesoinvertebrados, proposto por de Silva (2021), que consiste na
coleta semanal de 25 g do substrato de forma aleatéria. No entanto, ao contrdrio da autora,
optou-se por fazer duas coletas semanais, com intuito de ter melhor acompanhamento das
espécies e entendimento sobre a sucessao ecoldgica.

Para observar o quanto o inventério realizado se aproxima verdadeiramente de capturar
todas as espécies do sistema de compostagem e se ocorreu suficiéncia amostral durante as
coletas semanais realizadas, construiu-se uma curva de acumulacio e rarefagdo dos tidxons,

utilizando o nimero de espécimes coletado (Figura 25).
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Figura 25. Curva de acumulacdo (esquerda) e curva de rarefacdo (direita) dos sistemas de compostagem, CCR,

CAR e CPC, respectivamente. Campina Grande-PB.
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Através da curva de acumulagdo, observa-se que apenas o sistema CCR alcancou um
plato, evidenciando, virtualmente, que todas as espécies do sistema foram coletadas. Isso pode
ser esclarecido pela alta abundancia de espécies coletadas no sistema (N = 1038). Para os
demais sistemas, a riqueza média de mesoinvertebrados aumentou continuamente com o
nimero de coletas, aproximando-se da assintota estimada para a comunidade, mas nao
alcancando a constancia, mesmo quando a matéria orginica estava proxima da estabilizacdo. A
quantidade de amostras da populacdo de mesoinvertebrados no sistema CAR e CPC néo foi
suficiente para representar a diversidade dos mesoinvertebrados nos sistemas de compostagem
citados. Possivelmente, o sistema pequeno e as condi¢des adversas que ocorreram no inicio de
sistema, tenham contribuido para esse resultado.

Observa-se que as espécies de mesoinvertebrados coletadas no sistema CCR (57%),
CAR (69%) e CPC (63%), do total de 2.417 individuos, foram coletadas durante as primeiras
nove coletas amostrais (primeiros 30 dias do experimento).

Na curva de rarefagdo, observa-se que, nas primeiras nove coletas amostrais (primeiros
30 dias do experimento) foram responsaveis pelas as maiores abundancias de espécies coletadas
para todos os sistemas (CCR = 57%, CAR = 69% e CPC = 63%). Em apenas 32% dos dias de
coleta de amostras realizada a compostagem, foram coletados os maiores percentuais de
organismos. Esses dados ndo consideram as fases de compostagem.

Pode-se indicar maior riqueza no sistema CCR e CPC entre os dias 30 e 44° dias e no
sistema CAR entre os dias 26 e 37°, devido a entrada de dipteros na fase pupal e a dominancia
de Coleoptera e Formicidae.

O baixo nimero de espécies entre as amostras, possivelmente seja resultado da presenca
baixa de Singletons’ (CAR =5 e CPC = 3) e Doubletons* (CCR = 1, CAR = 1, CPC = 2). Além
disso, observou uma concentragdo significativa de espécies raras (CCR = 8, CAR = 10, CPC =
6).

Os resultados de Singletons e Doubletons no sistema de compostagem refletem as
dificuldades de estabelecer maiores relagdes entre as espécies e o ambiente de estudo, sendo
apenas registrada sua ocorréncia. Isso mostra que, embora tenha tido o cuidado de cobrir os
subsistemas com tela de nylon e tela em aramado, algumas espécimes conseguiram invadir o

sistema de compostagem para a predacao de ovos, larvas e adultos.

3 As espécies com somente um individuo;
# As espécies com somente dois individuos.
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Com base nas informagdes sobre a curva de acumulacao, rarefacdo e os resultados de
Singletons € Doubletons, entende que os modelos composteiras (CCR, CAR e CPC) exercem
influéncia na abundancia e riqueza de espécies. Quando observado os sistemas in loco e as
andlises de desvio padrdo, entende-se que essas diferenciacdes nao sdo significativas entre as

repeti¢des (R1; R2 e R3).

5.6 Organismos identificados no sistema de compostagem

A maior parte dos organismos presentes na pesquisa ja se encontravam nos residuos
organicos coletados na fonte geradora. Dessa forma, quando o sistema foi instalado e passou a
ser monitorado diariamente, foi possivel acompanhar a eclosio dos ovos, declinio e
aparecimento de espécies, a prevaléncia e a sucessao dos organismos nas diferentes fases.

Ao longo do experimento, ocorreu grande diversidade taxonOmica de organismos
aerdbios e exotérmicos, coexistindo no mesmo habitat. Para entender a dindmica que ocorreu
no sistema de compostagem, os organismos foram mantidos nas mesmas condi¢des para os trés
tipos de sistema (CCR; CAR; CPC) e suas repeti¢cdes (R1; R2; R3), de modo que os tnicos
fatores que influenciaram a presenca/auséncia, a quantidade e o comportamento das espécimes
coletadas nos sistemas foram os tipos de composteiras usadas, respectivamente, em concreto,
aco inoxiddvel e polietileno.

Durante o experimento de compostagem de residuos soélidos organicos foram

observados individuos de 22 familias, conforme Figura 26.



Figura 26. Classificacdo dos tdxons coletados no sistema de compostagem. Campina Grande-PB.
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Fonte: autoria prépria

Em virtude das dificuldades na pesquisa, as andlises de bactérias foram realizadas na
amostra inicial, na fase termofila e no final do experimento. As andlises de fungos e
protozodrios se tornaram invidveis e, por isso, ndo foram realizadas. As anédlises de ovos de
helmintos foram realizadas apenas uma vez por semana, conforme as andlises fisico-quimicas.
Por serem representativos no sistema e foco desta pesquisa de tese, os dados de
mesoinvertebrados foram analisados duas vezes na semana e destacados a seguir. O

monitoramento e observagcao das mudangas ocorridas foram didrias.

Durante o sistema de compostagem de residuos solidos orginicos coletados no
condominio residencial foram coletados um total de 2471 individuos pertencentes a mesofauna
e macrofauna, distribuidos em 9 ordens e 16 familias. A maior e mais diversificada ordem foi
a Diptera que correspondeu a 60% do total, seguida, respectivamente, pelas ordens

Mesostigmata (26,5%), Hymenoptera (9%), Coleoptera (3%), Hemiptera (1,2%), Isopoda
(0,5%), Araneae (0,3%), Dermaptera (0,2%) e Orthoptera (0,1%).

125



126

Na tabela 08, nota-se a frequéncia absoluta e relativa dos mesoinvertebrados de cada

sistema de compostagem e total geral do experimento.

Tabela 8. Familias e espécies presentes nos residuos sélidos organicos domiciliares e os respectivos valores de
abundancia e frequéncia relativa (%) nos trés sistemas de compostagem. Campina Grande-PB.

CCR CAR CPC Total

Familia/morfotipo
A F.R (%) A F.R (%) A F.R (%) A F.R (%)
Staphylinidae
Staphylinidae sp.* 5 0,5 1 0,2 1 0,1 7 0,3
Paederus sp. 8 0,8 1 0,2 0 0,0 9 0,4
Phalacridae
Phalacridae sp.* 4 0,4 2 0,4 2 0,2 8 0,3
Silvanidae
Silvanidae sp.* 26 2,5 4 0,8 12 1,3 42 1,7
Stratiomyidae
Hermetia illucens 485 46,7 160 30,0 288 32,0 933 37,8
Muscidae
Musca domestica 204 19,7 104 19,5 197 21,9 505 20,4
Syrphidae
Ornidia obesa 3 0,3 1 0,2 2 0,2 6 0,2
Drosophilidae
mle) Z;Z;’ Z;Zr 9 0,9 8 1,5 14 1,6 31 1,3
Formicidae
Paratrechina
longicornis 63 6,1 29 5,4 92 10,2 184 7,4
Pteromalidae
Spalangia sp.* 10 1,0 7 1,3 18 2,0 35 1,4
Anthocoridae
Orius insidiosus 21 2,0 1 0,2 7 0,8 29 1,2
Anisolabididae
Anisolabididae sp.* 4 0,4 0 0,0 0 0,0 4 0,2
Gryllidae
Gryllidae sp.* 2 0,2 0 0,0 0 0,0 2 0,1
Armadillidiidae
Cubaris murina 11 1,1 1 0,2 1 0,1 13 0,5
Parasitidae
Parasitidae sp.* 112 10,8 110 20,6 126 14,0 348 14,1
Macrochelidae
Macrochelidae sp.* 68 6,6 101 18,9 139 15,4 308 12,5
Theridiosomatidae
Theridiosomatidae sp.* 3 0,3 3 0,6 1 0,1 7 0,3
Total 1038 100 533 100,0 900 100,0 2471 100,0

Legenda: A — Abundancia; F.R — Frequéncia relativa (%); CCR — Composteira de Concreto Retangular; CAR —
Composteira de Aco inoxidavel Retangular; CPC — Composteira de Polietileno Cilindrica.

*Espécimes ndo identificados a nivel especifico por falta de caracteres morfolégicos.
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Conforme a Tabela 08, Diptera foi o grupo mais representativo do sistema de
compostagem de residuos sélidos orginicos domiciliares. Cada familia foi representada apenas
por uma espécie. No sistema de compostagem foram observados individuos da familia
Stratiomyidae com 37,8% (Hermetia illucens Linnaeus, 1758), familia Muscidae com 20,4%
(Musca domestica Linnaeus, 1758), familia Drosophilidae com 1,3% (Drosophila
melanogaster Meigen, 1830) e familia Syrphidae com 0,2% (Ornidia obesa Fabricius, 1775).
Sequencialmente a Diptera, a ordem Mesostigmata foi um tdxon bastante presente no sistema,
representado pelas familias Parasitidae (14,1%) e Macrochelidae (12,5%).

A ordem Hymenoptera foi representada pela familia Formicidae com 7,4%
(Paratrechina longicornis Latreille, 1802) e familia Pteromalidae com 1,4% (Spalangia sp.,
Latreille, 1805). A ordem Isopoda foi composta pela familia Armadillidiidae com 0,5%
(Cubaris murina Brandt, 1883). O representante da ordem Hemiptera foi a familia
Anthocoridae com 1,2% (Orius insidiosus Say, 1832). Coleoptera foi composto pelas familias
Staphylinidae com 0,4% e 0,3% (Paederus sp. e sp.1, respectivamente), familia Phalacridae
com 0,3% e familia Silvanidae com 1,7%. A ordem Dermaptera foi representada pela familia
Anisolabididae com 0,2%. A ordem Araneae foi representada pela familia Theridiosomatidae
com 0,3% e a Orthoptera, representada pela familia Gryllidae com percentual de 0,1% de
espécies coletadas no sistema.

Acerca da abundancia de espécies de mesoinvertebrados entre os sistemas de
compostagem, verificou-se um resultado ndo foram estaticamente significativo entre os
sistemas CCR e CAR (x2=23.83; p=0.161), CCR e CPC (y3* = 23.30; p=0.224) e CAR e CPC
(> = 23.30; p = 0.226).

A densidade avalia a concentracio de espécies em um determinado ambiente. De acordo
com os resultados, verificou-se que a densidade de mesoinvertebrados variou em relagao ao
tempo, alcancando maior densidade em periodos diferentes em cada tratamento (Tabela 9).

No tratamento CCR os maiores valores foram entre os dias 9 e 33?, destacando o dia
19°. Esse periodo foi caracterizado pelas maiores temperaturas, teor de umidade e material
organico complexo. Nesse estdgio foi representado, principalmente, pelas espécies da ordem
Diptera. No sistema CAR apresentou valores entre o 12 e 30" dias, indicando as menores
densidades, provavelmente, em virtude da abundancia (N = 533). No sistema CPC os valores
maximos foram entre a 9 e 40* dias, sendo o maior valor o 9* dia, mostrando os maiores

resultados.
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Tabela 9. Densidade de mesoinvertebrados no sistema de compostagem. Campina Grande-PB.

Tempo (dias) CCR CAR CPC
1 0,2 0,1 0,2
5 1,1 0,3 0,2
9 1,9 0,8 3,1
12 1,5 1,3 2.4
16 2,6 1,2 1,3
19 2,9 1,6 1.9

23 1,1 1,6 1,7
26 1,0 1,2 2,6
30 1,1 1.4 1,6
33 1,5 0,5 1.4
37 0,9 0,5 0,8
40 0,7 0,5 1,0
44 0,8 0,2 0,9
47 0,4 0,1 0,6
51 0,5 0,1 0,4
54 0,4 0,1 0,1
58 0,3 0,2 0,2
61 0,3 0,1 0,1
65 0,3 0,1 0,1
68 0,2 0,1 0,1
72 0,2 0,0 0,0
75 0,1 0,0 0,0
79 0,2 0,1 0,0
82 0,2 0,0 0,0
86 0,2 0,0 0,0
89 0,2 0,1 0,0
93 0,1 0,1 0,0

Fonte: autoria propria

Na andlise de diversidade das espécies encontradas nos sistemas de compostagem,
observou-se diversidade baixa, enquanto o indice de dominédncia de Simpson foi considerado

elevado para os trés sistemas, mostrando que poucas espécies possuem abundancias elevadas

(Tabela 10).
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Tabela 10. Indices ecolégicos de mesoinvertebrados nos sistemas de compostagem. Campina Grande-PB.

CCR CAR CPC
Indice de Shannon Wiener (H) 1,72 1,74 1,78
Indice de Gini-Simpson 0,72 0,78 0,79
Equabilidade de Pielou (E) 0,61 0,62 0,63
Indice de Margalef 2.30 2.23 1.91
Indice de Menhinick 0.53 0.65 0.47

CCR: composteira de concreto retangular; CAR: composteira de aco inoxiddvel; CPC: composteira de polietileno
cilindrica. Fonte: autoria prépria

O valor elevado de dominéncia € resultado da alta frequéncia de Hermetia illucens,
indicando a existéncia da espécie dominante. A quantidade proporcional de Musca domestica
e dos 4caros Parasitidae e Macrochelidae minimizou a predomindncia dominante de Hermetia
illucens. Se esses taxons fossem retirados da comunidade, o valor do indice de Simpson seria
ainda mais elevado, enquanto que os valores de Shannon Wiener mais baixos, considerando
que as frequéncias das demais espécies, totalizam apenas 16% no sistema CCR, 11% no sistema
CAR e 17% no sistema CPC. O indice de equabilidade de Pielou foi de 0,61 a 0,63, considerado
alto, demonstrando uma boa distribui¢ao dos individuos entre as espécies.

Notou-se uma diferenca significativa na dominancia e constancia de mesoinvertebrados
nos trés sistemas, entendendo que o modelo de composteira influéncia na dindmica da

comunidade (Quadro 10).
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Quadro 10. Dominéncia e constancia de mesoinvertebrados no sistema de compostagem de residuos sélidos
organicos coletados em condominio residencial. Campina Grande-PB.

CCR CAR CpPC
Familias
Domindncia Constincia Dominancia Constincia Dominiancia Constincia

Staphylinidae 1 ND PC ND PC ND PC
Staphylinidae 2 ND PC ND PC ND PC
Phalacridae ND PC ND PC ND PC
Silvanidae ND PC ND PC ND CR

Stratiomyidae D C D C D C
Muscidae D CR D CR D CR
Syrphidae ND PC ND PC ND PC
Drosophilidae ND PC ND PC ND PC
Formicidae ND PC ND PC ND CR
Pteromalidae ND PC ND PC ND PC
Anthocoridae ND PC ND PC ND PC
Anisolabididae ND PC ND PC ND PC
Gryllidae ND PC ND PC ND PC
Armadillidiidae ND PC ND PC ND PC
Parasitidae ND CR D CR ND CR
Macrochelidae ND CR D CR D CR
Theridiosomatidae ND PC ND PC ND PC

Legenda: CCR: composteira de concreto retangular; CAR: composteira de aco inoxidavel retangular; CPC:
composteira de polietileno cilindrica. Staphylinidae': espécie ndo identificada; Staphylinidae®: Paederus sp.; ND:
Nao dominante; D: Dominante; C: Constante; CR: Constancia relativa; PC: Pouco constante. Fonte: autoria prépria

Os resultados de dominancia e constancia nos diferentes sistemas de compostagem
corroborou as andlises observacionais realizadas durante o experimento, com dominéncia e
constancia significativa da espécie Hermetia illucens, em todos os trés tratamentos. Também
observou a dominancia da espécie Musca domestica, nos trés tratamentos de compostagem e
relativa constancia. A constincia relativa € resultado da redugdo e desaparecimento da espécie
no sistema, em virtude de completarem seu ciclo de vida e os adultos sairem do sistema, da
predacdo e da competicao.

A familia Parasitidae mostrou dominancia apenas no sistema CAR, enquanto que a
familia Macrochelidae apresentou dominancia nos sistemas CAR e CPC. Todos os tratamentos
mostraram constancia relativa para os dacaros. Os acaros apresentam preferéncia a teor de
umidade entre 45% e 55%, nao sendo observado em valores abaixo ou acima desse percentual.
Dessa forma, as condi¢des do meio foram fundamentais para influenciar na presenca ou

auséncia das familias no sistema.
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A partir dos resultados, pode-se entender que a constancia e domindncia dos organismos
da comunidade podem variar no sistema, mas todos os organismos tém todos grande
importancia na determinacdo da natureza, no fluxo de energia e no funcionamento do sistema.

Mesmo apresentando uma ampla diversidade e riqueza de organismos, observa-se que
apenas a Stratiomyidae (Diptera: Hermetia illucens), a Muscidae (Diptera: Musca domestica)
e as familias Parasitidae e Macrochelidae, apresentaram comportamento dominante. Enquanto
que as familias Silvanidae, Formicidae, Parasitidae, Macrochelidae, Stratiomyidae e Muscidae
apresentaram constancia relativa. Dentro de um grupo, a espécie que controla em maior grau a
corrente de energia e afeta fortemente o ambiente de todas as outras espécies sdo considerados
dominantes (ODUM; BARRET, 2007).

Entende-se que a estrutura do sistema, as condi¢cdes do meio e o tamanho das leiras
possam ter influenciado na populacdo, que interferem diretamente na dindmica do sistema. Isso
ndo significa que outras espécies ndo tenham exercido influéncia no sistema ou ndo sejam
importantes para o andamento da compostagem. De acordo com Odum e Barret (2007) eles
determinam a diversidade do sistema, um aspecto igualmente importante na estrutura da

comunidade.

5.6.1 Ecologia, comportamento e bionomia das familias
5.6.1.1 Coleoptera

A atividade de Coleoptera iniciou no dia 26 com as familias Silvanidae e Phalacridae e
progrediu até o dia 61 com a familia Staphylinidae (Paederus sp.). Isso coincidiu com uma
mudanca do estagio de decomposi¢do da fase termofila para semi-cura e estabilizagcdo, no qual
os teores de umidade e temperatura reduziram significativamente.

Quando ovos das espécies de Coleoptera eclodiram, as larvas de Diptera ja tinham
dominado o ambiente. Dessa forma, a prevaléncia de Coleoptera ocorreu quando as moscas
reduziram a mobilidade e paravam de se alimentar para entrar no estigio pupdrio. Nessa
perspectiva, as moscas tornaram-se suscetiveis a a¢do dos coledpteros, quando estes passaram
a se alimentar livremente de larvas, pupas de moscas e de residuos sélidos orginicos em
decomposicdo. Entende-se um processo de sucessdo com a mudanca da comunidade.

Os taxons da ordem Coleoptera se movimentavam bastante, criando fendas no substrato
e revolvendo o material, permitindo a circulacdo do ar e a movimenta¢do de outras espécies.

Foram coletados 66 individuos de Coleoptera nos sistemas de compostagem durante o

periodo de estudo (Figura 27). As familias foram Staphylinidae (Paederus sp. e spl),
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Phalacridae (sp1) e Silvanidae (sp1), que juntas totalizaram 2,7% dos exemplares coletados na
compostagem.

A familia Staphylinidae Latreille, 1802, incluida na subordem Poliphaga, é constituida
por besouros predadores que apresentam corpo alongado, élitros curtos, o pronoto estreito,
abdomen exposto, asas desenvolvidas e a mandibula é alongada para frente da cabecga. As larvas
geralmente vivem nos mesmos lugares e se alimentam das mesmas coisas que os adultos.
Alguns sdo parasitas de outros insetos ou saprofagos (TRIPLEHORN; JOHNSON, 2004).

Na familia Staphylinidae, foram observados dois géneros: sp.1 (incertae sedis®) e o
género Paederus sp. Fabricius, 1775. Por falta de caracteres morfoldgicos, ndo foi possivel a
identificacdo do primeiro género, mas este foi observado nos trés modelos de composteiras,
durante a 5 e 6 semana, quando o sistema encontrava-se na fase de semi-cura. O tdxon
correspondeu a 0,3% dos individuos coletados no sistema, nao apresentando consideravel
alterac@o na biota do sistema e desapareceu logo em seguida, possivelmente, em virtude da
reducdo do teor de umidade.

O género Paederus sp. também foi observado na compostagem. Conhecido
popularmente como potd, este taxon libera toxinas, formado por pederina, pseudopederina e
pederona, causando dermatite nos seres humanos (FONSECA et al., 2012). As espécies do
género ocorrem em muitos ambientes, sendo associadas a locais abertos e imidos para postura
de ovos (NASIR; AKRAM; AHMED, 2012), justificando sua ocorréncia no sistema de
compostagem. No entanto, o tdxon apareceu no sistema entre a 5-8* semana, com os niveis de
umidade (55-38,3%) e sélidos totais volateis (66-55%) refletiam a fase de estabilizagdo.
Possivelmente, as condi¢des do meio tenham sido um fator desfavordvel para prevaléncia do
género até o final do sistema.

Outra familia de Coleoptera observada no sistema de compostagem foi Phalacridae.
Estas foram observadas em pequena riqueza entre a 4 e 6* semana, periodo de umidade relativa,
pH alcalino e temperatura baixa. Além disso, foram os mesmos dias em que foram observados
fungos nas composteiras. De acordo com Lima (1953), a maioria das espécies se alimenta de
fungos.

Estes corresponderam a 0,3% dos organismos coletados no sistema e desapareceram

logo que a massa de substrato alcangou a fase de semi-cura, assim como os fungos.

>Termo usado para indicar a impossibilidade de estabelecer posicdo exata de um tdxon devido hd resultados
controversos ou escassez de material
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Os besouros desta familia, todos sdo de exiguas dimensdes, com corpo ovalar,
compacto, convexo e brilhante e antena com clava oval. (TRIPLEHORN; JOHNSON, 2004).
Elitros cobrem completamente o abdémen e apresenta estria sutural distinta. As larvas sdo
longas, segmentadas e esbranquicadas (LIMA, 1953).

Os individuos da familia Silvanidae foram mais representativos entre os Coleoptera,
com um percentual de 1,7%. Estes foram observados durante a 4 e 7* semana, em todos os
sistemas de compostagem. Os individuos deste grupo eram pequenos, avermelhados, achatados,
densamente pontilhados, com mobilidade acelerada e foram encontrados em todos os estratos
da pilha de compostagem, ndo se limitando a lugares especificos. De acordo com Triplehorn e
Johnson (2004) os membros da familia Silvanidae apresentam antena capitada; o corpo é
caracteristico devido ao abdomen com estria sutural distinta e pronoto com bordas laterais

fracamente dentada.

Figura 27. Familias de Coleoptera observadas no sistema de compostagem de residuos sélidos organicos
domiciliares. Foto A: sp.1 (incertae sedis); Foto B: Larva de Phalacridae; Foto C: Adulto de Phalacridae; Foto D:
Silvanidae. Campina Grande-PB.

& mm

7 mm

Fonte: autoria prépria

O padrao sucessional progrediu de acordo com a capacidade de tolerancia aos fatores
fisico-quimicos e seus padrdes ecoldgicos, observando diferencas de abundéincia entre os
sistemas CCR, CAR e CPC. Também observou-se que a partir do dia 61 nao tinha mais
exemplares de Coleoptera no sistema de compostagem. Isso possivelmente ocorreu, devido ao
baixo teor de umidade, saida de espécies de Diptera do sistema (usado na alimentacdo dos

taxons de Coleoptera) e matéria organica em processo de estabilizacao.
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5.6.1.2 Diptera

Foram coletadas 1475 individuos da ordem Diptera no sistema de compostagem,
pertencentes as espécies: Hermetia illucens, Musca domestica, Ornidia obesa e Drosophila
melanogaster.

Os insetos desta ordem sdao holometédbolo, ou seja, apresentam ciclo de vida em quatro
fases distintas: ovo, larva, pupa e adulto, estdgios observados no sistema de compostagem em
estudo. Segundo Ruppert, Fox e Barnes (2005) os insetos de desenvolvimento completo permite
que as larvas utilizem diferentes fontes de alimento, habitat e estilos de vida quando comparado
ao adulto, reduzindo ou eliminando a competicio entre os estdgios do ciclo de vida.

O estagio de ovo foi observado apenas com a espécie Hermetia illucens, mas a partir do
estagio larval foi possivel identificar e diferenciar as espécies devido a variedade morfoldgica
entre elas.

Um organismo com bastante participagdo no sistema de compostagem foi o
representante da familia Stratiomyidae, Hermetia illucens Linnaeus, 1758. Conhecida
popularmente como “Black soldier-fly (Mosca do soldado negro)”. A espécie foi observada em
grande concentracdo (37,8%) em todas as fases de decomposi¢do da matéria organica até a
desmontagem do sistema. Estas foram capazes de tolerar uma ampla faixa de temperatura (entre
55 e 24°C), teor de umidade (entre 71 a 29,3%) e pH (entre 5,3 a 8,3) ao longo do experimento.

No primeiro dia da instalacdo do sistema foram identificados ovos ja dispostos na massa
do substrato. Isso ocorre, pois, segundo Newton et al. (2005) para realizar a compostagem com
Hermetia illucens nido é necessdrio nenhuma instalagdo separada, suprimento alimentar,
equipamento especializado ou pré-tratamento.

Dessa forma, os adultos ovipositam sobre os residuos soélidos organicos. Os lugares
escolhidos para oviposi¢ao foram escondidos e protegidos em cascas, sementes e frestas de
galhos. Os ovos eram esbranquicados, alongados, oval e depositados em grande quantidade no
substrato (Figura 28). Segundo Li et al. (2011), os ovos fertilizados demoram quatro dias para
eclodirem a uma temperatura média de 24 °C, dependendo das condi¢des do meio.

Ressalta-se que todos os sistemas tinham tela de protecdo para reduzir e/ou evitar
atracdo de organismos. Nesta perspectiva, entende-se que a oviposi¢do ocorreu dias antes da
instalacao do sistema, provavelmente, quando os residuos s6lidos organicos domiciliares ainda
estavam na fonte geradora. Esse resultado corrobora com as observacdes realizadas por Silva
(2021) quando a autora sugere que as moscas ndo chegam ao sistema de compostagem em sua

fase adulta, mas saem deste, apds completar seu ciclo de vida, na fase de estabilizacao.
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Dessa forma, compreende-se que os residuos sélidos organicos domiciliares tinham
condi¢des favoraveis ao desenvolvimento da espécie e, por isso, as larvas de primeiro instar

puderam emergir na massa do substrato.

Figura 28. Postura de ovos de Hermetia illucens sob estereomicroscopio. Campina Grande-PB.

s |

Fonte: autoria prépria

A partir do terceiro dia ja era possivel observar as larvas recém emergidas no sistema
de compostagem. As larvas jovens eram vermiformes, apodes, diminutas, com corpo alongado
e achatado dorso-ventralmente e com pigmentagdo branco leitosa (Figura 29). Estas eram
bastante ativas, com alimentacdo voraz e se movimentam aleatoriamente, revirando o substrato
e favorecendo a aerac@o do sistema. As larvas foram observadas rastejando principalmente no
centro e na base das composteiras, em ambiente imido, com pouca incidéncia solar e maior

volume de alimentos.

Figura 29. Larvas de Hermetia illucens sob estereomicroscopio. Campina Grande-PB.

Fonte: autoria prépria
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O desenvolvimento larval completo da Hermetia illucens € bastante rapido. De acordo
com Mutafela (2015), por volta de 14 dias. No entanto, apesar das larvas de Hermetia illucens
encontrarem ambiente favordvel ao desenvolvimento, nos primeiros dias do sistema as
composteiras CAR e CPC criaram zonas de anaerobiose, gerando lixiviado. Em ambos os
sistemas, foi possivel observar retardo no crescimento das larvas e movimentacio reduzida.
Enquanto o sistema de concreto retangular (CCR) apresentava individuos de terceiro e quarto
instar, no sistema em aco inoxiddvel com configura¢do retangular (CAR) e no sistema de
composteiras de polietileno cilindrica (CPC), observou individuos esbranquicadas e diminutos,
caracteristicos de larvas do primeiro e segundo instares.

Estudos anteriores identificaram a faixa ideal de pardmetros operacionais para o
desenvolvimento de larvas de Hermetia illucens, verificando que a espécie apresenta uma larga
faixa de tolerancia aos fatores fisico-quimicos, embora até certos limites. Mahmood et al.
(2021) estudaram a faixa de temperatura ideal entre 23 e 38 °C. Dortmans et al. (2017) e
Lalander et al. (2020) apontaram teores de umidade entre 60 e 90% favordveis para o
desenvolvimento larval. As pesquisas de Ma et al. (2018) sobre o pH do substrato descobriram
que tantos ambientes muitos 4acidos quanto muito bdsicos favorecem a alta taxa de
sobrevivéncia da Hermetia illucens, embora uma faixa entre 6 e 10 é mais propicia para o
crescimento e peso larval.

Para Meneguz, Gasco e Tomberlin (2018) isso ocorre porque a alcalinizacdo dos
substratos pela atividade larval estimula a atividade da protease, o que aumenta a quantidade
de proteina disponivel para crescimento larval. Segundo Amrul et al. (2022) a ac¢do das larvas
de Hermetia illucens aumenta o pH do substrato e deixa um residuo alcalino, tornando o
substrato adequado para uso como fertilizante.

Os parametros dos sistemas em estudo alcancaram os valores propostos pela literatura
para o desenvolvimento da espécie, com excec¢do dos valores de temperatura, que ficaram
superior ao recomendado (30 e 55 °C). Contudo, Gobbi (2012) ressalta que a Hermetia illucens
tem caracteristicas euritérmica, podendo tolerar diferentes temperaturas e podendo viver em
varios meios. Dessa forma, a temperatura ndo foi impedimento para desenvolvimento da larva
nos sistemas estudados.

Possivelmente, a geracdo de chorume no sistema CAR e CPC tenha sido um fator
significativo e retardou o desenvolvimento das larvas durante o curto periodo inicial. O alto
teor de umidade fez com que a pilha do substrato torna-se compacta, impedindo o arejamento

da massa e dificultando as larvas de se movimentar.
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Existem varios mecanismos comportamentais de protecdo aos fatores adversos, entre
eles, a interrup¢do do crescimento (ODUM; BARRET, 2007), processo observado nas larvas
de Hermetia illucens no sistema CAR e CPC durante a liberacao de chorume.

Em situagdo parecida, Diener et al. (2011) verificaram que as larvas evitavam os locais
com condic¢des de anaerobiose e acimulo de chorume, necessitando da drenagem do acimulo
de dgua no sistema. Ao criar zonas de anaerobiose e, consequentemente, geragdo de chorume,
Mahmood et al. (2021) observaram crescimento limitado e de morte das larvas de Hermetia
illucens.

Nao foi observado nenhuma morte por chorume no interior das composteiras e o rapido
controle do teor de umidade dos sistemas de compostagem da presente pesquisa, através do
aumento da aeragc@o das composteiras (de trés para quatro dias durante a geracdo do chorume),
criou condi¢des favordveis a atividade das larvas e o andamento do sistema, superando essa
diferenciagdo larval entre os sistemas. Os resultados mostram que o retardamento do
desenvolvimento das larvas e/ou fuga para dreas menos Uimidas, podem indicar as larvas de
Hermetia illucens como bioindicadores da presenca de chorume nas leiras.

Verificou-se que o modelo de sistema e as condi¢des ambientais exercem influéncia
direta na acdo destes organismos. No entendimento de Gobbi (2012) o periodo larval depende
das condicdes fisico-quimicas e disponibilidade de alimentos. Para Tomberlin, Sheppard e
Joyce (2002) as condi¢Oes ambientais, como temperatura, luz e umidade, sdo os fatores criticos
para garantir um ciclo de vida bem-sucedido da Hermetia illucens.

Superado os desafios referentes ao teor de umidade e ao desenvolvimento da espécie,
observou-se que morfologicamente as larvas em todos os instares apresentaram 12 segmentos,
sendo oito segmentos abdominais, trés segmentos tordcicos € uma cabega (Figura 30). De
acordo com Teskey (1981) as larvas t€ém uma cuticula blindada particularmente distinta. Sua

aparéncia aspera e reticulada € causada pela deposic¢do de carbonato de célcio.
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Figura 30. Divisdo do toricico, abdominal e cabec¢a da larva da Hermetia illucens. Campina Grande-PB.

Fonte: autoria prépria

A cabeca ¢ afunilada e esclerotizada (Figura 31b). Na porcdo mais apical encontra-se
apéndice bucal formado por mandibulas e maxilas, usando as pecas bucais para alimentacio e
locomog¢do sobre a massa do substrato. A regido tordcica € composta por trés segmentos
dorsalmente pilosos. O primeiro segmento € caracterizado por espirdculo anterior, disposto
lateralmente de forma proeminente, conforme citam MacAlpine et al. (1987). A regido
abdominal é formada por oito segmentos, cobertos por cerdas conspicuas. No tltimo segmento
dorsal, Caruso et al. (2014) citam a presenca do espirdculo posterior. Ainda no tltimo segmento

encontra-se ventralmente a regido anal.

Figura 31. Estrutura da Hermetia illucens. Foto A: Regido anal. Foto B: Cabe¢a. Campina Grande-PB.

Fonte: autoria prépria

As larvas se encontravam dispostas na massa do substrato, movimentando-se

aleatoriamente e continuamente, mantendo-se aglomeradas, principalmente no centro da pilha
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de compostagem, local com umidade mais favordvel para seu desenvolvimento e intensidade
solar baixa. As larvas sdo saprofagas, se alimentando da matéria organica em decomposi¢do de
forma insacidvel. De acordo com Wong et al. (2016) é nesta fase de desenvolvimento que a
Hermetia illucens se alimenta e aumenta de tamanho.

As larvas de Hermetia illucens desempenham plena atividade metabdlica, podendo
consumir uma grande variedade de material orginico em decomposicio (LARDE, 1990;
NEWTON, 2005; MYERS et al., 2008; DIENER; ZURBRUGGER; TOCKNER, 2009;
DIENER; ZURBRUGGER, 2011; DIENER et al, 2011; NGUYEN; TOMBERLIN;
VANLAERHOVEN, 2013). No entendimento de Tomberlin, Sheppard e Joyce (2002) a
gordura reservada em seu corpo € convertida em energia para o periodo pupério e o ciclo de
vida dos adultos.

As larvas rapidamente cresceram em peso € comprimento, mostrando-se eficiente na
conversao do alimento ingerido. De acordo com Gold et al. (2018) a ingestdo, degradacdo e
absor¢do dos nutrientes para o desenvolvimento larval das moscas sdo controlados por
regulagdes hormonais complexas. Diferentes processos ajustam o desenvolvimento larval e as
demandas nutricionais mudam ao longo do tempo a medida que as larvas crescem. Durante esse
processo 0s microrganismos fornecem os produtos metabdlicos através da decomposic¢ao larval
e protecdo contra patogenos.

Como as larvas se alimentam de fontes ricas em carboidratos, Wong et al. (2016)
apontam os microrganismos intestinais podem metabolizar amido, actcares e fibras em acidos
organicos, como acidos graxos de cadeia curta e dlcoois simples. Lee et al. (2014) identificaram
que as bactérias intestinais das larvas de Hermetia illucens possuem enzimas que podem
hidrolisar amido, celulose, proteinas e lipidios, contribuindo para decomposi¢io de residuos
sOlidos orgéanicos. Enquanto isso, Zhao et al. (2017) apontam o potencial da mosca na
decomposic¢do de fibras.

Enquanto se alimentava dos residuos sélidos organicos em decomposicdo, as larvas
passaram por cinco estdgios de crescimento (instares), aumentando de tamanho, mobilidade e
mudando de coloracgdo. A coloracao das larvas € varidvel a medida que se desenvolve, passando
de branco leitoso, bege e marrom claro até os tltimos estdgios larvais.

A fase larval foi o periodo de maior degradacdo ativa, durante os primeiros 15 dias do
sistema. Logo apds, a pré-pupa (considerada o sexto e dltimo estdgio larval) para se alimentar,

reduz a mobilidade e segundo Spranghers et al. (2017) comeca a acumular concentra¢des de
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quitina em prepagdo a pupagdo. Durante esse estdgio, a pupa tem pigmentagdo marrom escuro
e rigida que, segundo Caruso et al. (2014) € rica em sais de calcio.

Durante o sexto instar as larvas passaram a se movimentar lentamente e a pigmentacao
tegumentar escureceu. E um processo gradual, no qual, as larvas abandonam a dieta e passam
a sofrer retracdo dos segmentos, seguido, conforme MacAlpine et al. (1987), da esclerotizagcdo
do tegumento. De acordo com Newton et al. (2005) e Dortmans et al. (2017) a larva substitui
sua por¢do bucal por uma estrutura em forma de gancho. Ele usa esse gancho para se mover.
No entendimento de Cordeiro (2018) a pupa da Hermetia illucens utiliza o dltimo tegumento
larval como abrigo.

ApOs parar a alimentacdo, a Hermetia illucens realizou o processo ao enterrasse na
massa do substrato, mas ao contrdrio de outras espécies de Diptera observadas no sistema, nao
procurou dreas mais secas e protegidas para pupdrio, como frestas de galhos, cascas e sementes,
realizando a metamorfose sobre a massa de substrato. Por isso, mesmo apds a fase de pupa, foi
possivel encontrar e coletar individuos em toda composteira na prépria massa em
decomposi¢do, em todos os estratos da leira.

Mesmo sofrendo processo de retragdo tegumentar, a pupa da Hermetia illucens manteve
quase todas as caracteristicas morfoldgicas da larva, inclusive, preservando as cerdas (Figura
32).

As pupas da Hermetia illucens adécticas e exaradas, ou seja, tipo de pupa que nao se
locomove e que apresenta mandibulas reduzidas, impedindo a alimentagdo, segundo Ruppert;

Fox; Barnes (2005).

Figura 32. Vista ventral da pupa da Hermetia illucens. No detalhe, destaca-se as cerdas.

Fonte: autoria prépria
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O periodo pupério ocorreu na fase de semi-cura, quando os sistemas encontravam-se
com temperatura ambiente entre 27 e 30 °C, teor de umidade entre 40 e 56% e pH entre 8,6 €
9,0. Nesta fase, as espécimes coletadas encontravam-se entre pré-pupa e pupa.

As pupas foram observadas a partir do 19° dia. Observou que a pupa da Hermetia
illucens possui uma forma coarctata® e adéctica’ tipica, com coloracdo marrom escuro. O corpo
apresenta pigmentacio marrom-escura, cuticula rigida, coberto com polinosidade dourada® e
com cerdas mais visiveis e endurecidas. Nesta etapa, a espécie ndo se movimenta € nem se
alimenta.

De acordo com Ruppert, Fox e Barnes (2005) a ecdise e a metamorfose sofrem controle
enddcrino, embora, mudancas ambientais ou fisiol6gicas possam estimular ou inibir esse
processo, tais como, o tipo de alimenta¢cdo, mudangas na temperatura ou fotoperiodo.

Os primeiros adultos foram observados no dia 40. Apds completarem seu ciclo, estes
liberaram as exudvias na massa de substrato e sairam do sistema. A cada instar observou que as
larvas mudam e liberam uma exuvia quitinosa na massa de substrato.

Triunfo et al. (2022) identificaram quantidades significativas de minerais (16%), fibras
(53%) e quitina (25%) nas extvias de pupas das Hermetia illucens. Os autores ainda apontam
o uso da extuvia na obtencdo de quitina e quitosana, representando uma biomassa rica como
fonte alternativa para biopolimeros.

A quitina € reconhecida por exibir propriedades supressoras de doencas no solo
(ELISSEN et al., 2019).

Assim como as exuvias, os excrementos sao um subproduto das Hermetia illucens no
sistema, compreendendo um importante aditivo a qualidade do composto final. Em pesquisa
realizada por Klammsteiner et al. (2020) foi identificado que o excremento produzido pelas
larvas corresponde aproximadamente 30 a 50% do peso inicial dos substratos de alimentagdo.

Este excremento contém nutrientes, como nitrogénio, fésforo e potdssio, mas também o
polissacarideo quitina, que se origina principalmente de tegumentos descamados das larvas de
Hermetia illucens (TEMPLE et al., 2013). De acordo com Salomone et al. (2017) os
excrementos apresentam um baixo valor de umidade (25,7%), pH 6,95, um teor médio de NPK

bem equilibrado (respectivamente em 1,49%, 0,98% e 1,03%), caracteristicas compardveis com

6 Pupa dentro da exuvia larval, endurecida, com nenhum apéndice visivel

7 Mandibulas nio articuladas

8 Caracteristica da superficie do tegumento que sob incidéncia de luz em determinada posi¢do, possui um aspecto
de p6 bem fino, recobrindo-o.



142

outros adubos orgadnicos e sem requisitos para processos adicionais de transformacdo ou
estabilizacdo.

Zahn (2017) testou o efeito do excremento de Hermetia illucens no crescimento da
cebolinha e concluiu que o excremento tem potencial como um biofertilizante vidvel. Ja Elissen
et al. (2019) observaram o uso de excrementos em solo agricola das culturas de beterraba e
agrido infectado por fungo fitopatogénico Pythium ultimum e Rhizoctonia solani, identificando
que o excremento como bom fertilizante e supressor de doencas do solo.

Schmitt e Vries, (2020) citam que os biofertilizantes de excremento nao sao apenas ricos
em nutrientes, como nitrogénio e fésforo, mas também contém concentragdes significativas de
quitina e seus derivados das mudas larvais.

Os adultos emergiram a partir da linha de ecdise. Nas primeiras horas da fase adulta, a
Hermetia illucens apresenta corpo mole, locomove-se lentamente e suas asas sdo previamente
atrofiadas, o que os fazem permanecer durante um periodo de tempo na composteira mesmo

ap6s completar seu ciclo de vida (Figura 33).

Figura 33. Hermetia illucens na forma adulta. Foto A: Exivia solta na massa do substrato. Foto B: Adulto da
Hermetia illucens saindo da pupa. Figura C: Asas atrofiadas da Hermetia illucens logo apés emergéncia. Campina
Grande-PB.

1

L

Fonte: autoria prépria

Por estarem dispersos na massa de substrato, foi observado que muitos adultos sairam
apenas durante o reviramento do sistema, pois estavam soterrados sob as camadas do substrato.
Muitos ainda ficaram sobre a massa de substrato e na parede da composteira mesmo quando

completaram seu ciclo de vida.
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Ressalta que os adultos da Hermetia illucens ndo se alimentam, sobrevivendo de suas
reservas de gordura corporal obtidas durante o estdgio larval, conforme afirma Diener et al.
(2011a). Raramente as espécies detritivoras sdo representantes no sistema durante a fase de
estabilizacdo, no entanto, possivelmente, a permanéncia da espécie até a desmontagem das
leiras seja justificada, conforme Tingle, Mitchell e Copeland (1975) devido as fémeas se
encontraram em repouso para atrairem os machos em pleno voo. Sendo assim, entende-se que
a presenca de adultos nas leiras estudadas sejam, possivelmente, para suprir sua necessidade
reprodutiva.

A permanéncia do adulto da Hermetia illucens recém-emergido sobre a massa do
substrato em decomposi¢do tornou-se alvo da predacdo das familias Theridiosomatidae
(Araneae) e Formicidae (Hymenoptera). Embora o nimero de individuos dos mesmos tenha
sido inferior ao da Hermetia illucens, a presenca destes teve efeito prejudicial sobre a populagio
adulta de Hermetia illucens. Ambos foram considerados predadores por atacam
preferencialmente os pupas e adultos recém-emergidos da Hermetia illucens e Musca
domestica. Também observou-se o processo predatorio dos dcaros a espécie.

Morfologicamente o adulto da Hermetia illucens possui cabeca (olho e antena), térax
(dividido em protérax, mesotérax e metatdrax), pernas, asas, abdomen e genitdlia, caracteristico
a maioria das moscas, no entanto, sua estrutura diferencia em alguns aspectos (Figura 34).

A distribui¢do dos ocelos na cabecga apresenta forma triangular, denominada tridngulo
ocelar (CAI et al., 2022). Os olhos compostos ocupam a maior parte da cabeca. Segundo
Oonincx et al. (2016) os olhos possuem células fotorreceptoras com trés canais para transmitir
informacdo de cor UV sensiveis a azul e verde, permitindo a visdo tricromética.

O adulto possui um par de antenas com o dobro do tamanho da cabeca e proximas uma
da outra. Os segmentos das antenas sdo em forma espatulada e consistem em escapo, pedicelo
e flagelo. Segundo Cai et al., (2022) o comprimento da antena € importante para percepgao
sensorial e alguns dos usos sensoriais das antenas incluem movimento, orienta¢do, odor, som,
umidade e pistas quimicas.

O mesotdrax € bem desenvolvido e relativamente grande; coberto de cerdas curtas e
inclui a sutura transversa e o escutelo. Foi observado no inseto dois halteres na lateral do corpo
que, segundo Caruso et al. (2014) sdo capazes de detectar informagdes sensoriais e pequenos
desvios na posi¢do do corpo, promovendo a estabilizacdo durante o voo. Os halteres se

movimentam em conjunto com as asas.



144

De acordo com MacAlpine et al. (1987) as asas apresentam um brilho metdlico com
célula discal hexdgono. Quatro veias medianas saem da célula discal e gradualmente
desaparecem perto da borda da asa. As células e veias discais hexagonais podem ajudar as asas
a manter a estabilidade estrutural e o nivel durante o voo.

Os adultos da Hermetia illucens apresentaram trés pares de pernas ambulatdrias pretas,
com tarsos brancos presos ao torax.

Os adultos apresentam abddmen composto por 8 segmentos formados por placas
retangulares cobertos por cerdas. O primeiro segmento abdominal € esbranquicado e sem pelos.
Segundo Oliveira, Doelle e Smith (2016) especula-se que esses segmentos armazenem energia
(ou seja, gordura), que € completamente consumida pelos adultos para viver, acasalar, procriar

e morrer, ou possivel sinalizacdo bioluminescente.

Figura 34. Hermetia illucens adulto. Foto A: Halteres. Foto B: Destaque no escutelo e primeiro segmento
abdominal. Foto C: Antena espatulada. Foto D: pernas. Foto E: Olhos compostos. Foto F: Asas hialinas. Campina
Grande-PB.

Fonte: autoria prépria

O oitavo segmento abdominal € o ultimo ou segmento anal com uma forma arredondada.

De acordo com Oliveira et al. (2015) no seu extremo existe uma abertura rodeada por pequenos
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espirdculos que conduzem a camara, dentro da qual se encontram um par de espirdculos dorsais
posteriores. O anus aparece como uma fenda longitudinal na metade ventral do segmento anal
e suas bordas sao espinhos conicos.

Anatomicamente, os machos sdo menores que as fémeas e uma diferenca no ultimo
segmento abdominal permite identificacdo entre os sexos. Segundo Caruso et al. (2014) as
fémeas possuem um oviduto tubular retratil, enquanto os machos exibem um edeago® e um par
de ganchos que lhe permitem agarrar o 6rgao genital feminino durante a cépula. De acordo com
Teixeira Filho (2018) a cpula ocorre entre dois e cinco dias apds a emergéncia do adulto, em
sobrevoo sobre o substrato.

Visualmente a estrutura copulador do macho € curta, exposta e emarginada, enquanto
que da fémea apresenta trés apéndices, sendo dois laterais alongados e um central curto que é

ovipositor, sendo flexiveis e invaginados (Figura 35).

Figura 35. Dimorfismo sexual de adulto de Hermetia illucens sob estereomicroscépio. Foto A - Fémea. B —
Macho. Campina Grande-PB.

Fonte: autoria prépria

Estas caracteristicas morfoldgicas dos adultos da Hermetia illucens coletados no sistema
de compostagem de residuos sélidos organicos estdo de acordo com as caracteristicas
observadas nas pesquisas de MacAlpine et al. (1987); Caruso et al. (2014); Oliveira et al.
(2015); Oliveira, Doelle e Smith (2016); Cai et al., (2022).

9Orgio reprodutor masculino do inseto
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Embora apresente ciclo de vida holometabolo (metamorfose completa), a Musca
domestica Linnaeus, 1758, foi observada em apenas trés fases distintas no sistema de
compostagem pesquisado: larva, pupa e adulto. As larvas foi o segundo organismo da
mesofauna a serem observadas, logo apds o inicio do sistema. De acordo com Howard e
Bishopp (1924), os ovos geralmente eclodem 24 horas apds a postura, sob condi¢des favoraveis
de umidade e temperatura. Por isso, ndo € de se estranhar a rdpida aparicdo das larvas nos
residuos solidos organicos estudados e a auséncia de observacdo de ovos, uma vez que se
entende que os ovos ja estavam presentes na fonte geradora.

As larvas de primeiro instar eram muito pequenas, esbranquigadas, corpo vermiformes
e cilindricas. Estas crescem rapidamente sob a massa do substrato, principalmente por, logo no
inicio do sistema, ocorrer poucos grupos em concorréncia pelo alimento. Mesmo sendo dpode,
as larvas se moviam rapidamente por todo o sistema de compostagem, sendo resultado, segundo
Teskey (1981) das saliéncias locomotoras presentes na regido ventral do corpo da larva,
contribuindo com os movimentos peristdlticos do corpo.

A larva apresenta corpo com 12 segmentos, sendo o primeiro, o pseudocéfalo, devido a
retracdo quase total da cabeca dentro do segmento. Em seguida, tem trés segmentos tordcicos e
sete segmentos abdominais e divisdo anal (TESKEY, 1981), com regido anterior do corpo
afilada e a posterior truncada.

As larvas estudadas apresentaram o mesmo aspecto geral do corpo descrito na literatura,

conforme observado nas Figuras 36, 37 e 38.



147

Figura 36. Musca domestica na forma larval 3" instar, com seus 12 segmentos, com pseudocéfalo (pc), segmentos
toracicos (t1 a t3), segmentos abdominais (al a a3) e a divisdo anal (ad). Em destaque: Es.a: Espirdculo anterior;
Es.p: Espirdculo posterior; l.a: Lobo anal. Campina Grande-PB.

Fonte: autoria prépria

A estrutura da cabeca larval da Musca domestica apresenta uma cdpsula cefélica
esclerotizada, com pecas bucais em forma de foice utilizadas na movimentagao, alimentacao e
para cavar a massa do substrato e sustentada por esqueleto cefalofaringeo, segundo Thyssen

(2009).
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Figura 37. Larva de 3 instar da Musca domestica. Foto A: Esqueleto cefalofaringeo de larva madura, aspecto
lateral. Foto B: Aspecto ventral do pseudocéfalo. b - boca. Foto C e D: Aspecto frontal e lateral da extremidade
anterior da larva madura com destaque: p.c — pseudocéfalo; t.o — tubérculo 6ptico; e.m — esclerito mandibular.
Campina Grande-PB.

A

1 i 1 i

Fonte: autoria prépria

O sistema respiratorio da larva consiste de dois troncos traqueais longitudinais que
comunicam-se com os espirdculos respiratérios anteriores e posteriores do corpo da larva
(TESKEY, 1981). Os espiraculos respiratorios anteriores projetam-se nas paredes laterais do
corpo da larva, com excecdo da larva de primeiro instar. De acordo com Teskey (1981) esta
estrutura € composta em forma de leque com pequenos processos papiliformes.

A porcao posterior da larva é obliquamente truncada e contém outro par de espirdculos
respiratorios posteriores, encontrado no ultimo segmento abdominal, na por¢cao terminal do
segmento anal. Esta estrutura ¢ composta por aberturas espiraculares em forma de fenda
(FIGURA 38). A regido que circunda essas aberturas recebe o nome de peritrema (MCALPINE
et al., 1987). Este espirdculo é bastante importante, pois, segundo Gordon (2010) permite a

diferenciacdo de género e espécie mesmo na forma larval.
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Figura 38. Larva da Musca domestica. Foto A: Espirdculo anterior. Foto B e C: Extremidade posterior da larva
com destaque do espirdculo posterior em forma de M. Campina Grande-PB.

Fonte: autoria prépria

Os trés estagios da larva cresceram na massa do substrato se alimentando do material
em decomposicao sob condi¢des favordveis de temperatura e umidade. De acordo com Zurek,
Shcal e Watson (2000) as larvas da mosca doméstica sdo provavelmente dependentes da
comunidade microbiana como fonte nutricional.

Com uma alimenta¢do voraz e mobilidade grande, as larvas logo passaram a se
movimentar aleatoriamente, mantendo-se aglomerados, principalmente no centro e base da
pilha de compostagem, em virtude do alto teor de umidade e substrato rico em nutrientes.
Segundo Howard e Bishopp (1924) o estdgio larval dura entre quatro e sete dias.

As larvas de terceiro instar assumiram coloragdo branca leitosa, eram maiores e seus
segmentos eram mais visiveis. Segundo Gordon (2010) as larvas assumem esta coloragdo
devido ao grande desenvolvimento do corpo gorduroso e as alteracdes histoliticas que ocorrem
internamente.

As larvas cessaram a alimentacdo e moveram-se para dreas mais secas € mais seguras
do sistema de compostagem, na base da pilha, principalmente em sementes, cascas e frestas de
galhos e reduziram sua mobilidade. Logo apds, entraram no processo de pupdrio, que consiste
na contracdo e endurecimento do tegumento, formando uma pupa de coloracdo vermelho-
escuro.

Segundo Shigleton (2010) o crescimento larval de insetos holometdbolo, é regulado pela
liberacdo de hormonios que controlam a muda: ecdisterdides, hormdnio protoracicotrépico,

hormonio da eclosdo e hormdnio juvenil. A ecdisona inicia e coordena a sintese de nova cuticula
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com crescimento e desenvolvimento de 6rgaos internos, em preparagdo da muda para o préximo
instar. De acordo com Truman, Riddiford e Safranek, (1974) a presenca do hormonio juvenil
garante que a larva mude para o préximo instar, em vez de sofrer metamorfose. Contudo,
quando o individuo chega ao ultimo instar larval, o hormdnio protoracicotrépico estimula
liberacdo de ecdisona, fazendo os discos imaginais parem de crescer, diferenciem e invaginem.

Em decorréncia disso, Cordeiro (2018) cita que o primeiro segmento da larva de terceiro
instar sofre invaginacdo em relacdo ao segundo, chamado de apdlise. A cuticula fica mais
esclerotizada e o espirdculo posterior se funde parcialmente ao tubérculo anal. A pupa envolve
a mosca em metamorfose até que ela complete o ciclo.

Ao longo do desenvolvimento pupdrio, a pigmentacdo da pupa foi escurecendo,

chegando a marrom-escuro (Figura 39).

Figura 39. Estagio pupério da Musca domestica. Foto A: pupa. Foto B: exiivia deixada na massa de substrato.
Campina Grande-PB.

Fonte: autoria prépria

A mosca emergente escapa do capsula pupal através do uso de um saco alternadamente
inchado e encolhendo, chamado ptilinum, na frente de sua cabeca, que ele usa como um martelo
pneumadtico para romper a pupa (GORDON, 2010). Assim que sai da pupa, a mosca tem asas
levemente atrofiadas enquanto rastejava sob a pilha do substrato (FIGURA 40). De acordo com
Gordon (2010) as asas se abrem, atinge sua textura final e o exoesqueleto quitinoso endurece

ao mesmo tempo; quando esses processos estdo completos, o inseto pode seguir seu ciclo.
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Figura 40. Musca domestica na forma adulta. Foto A: espécime saindo da pupa. Foto B: espécime recém emergida
com asas atrofiadas (em destaque).
A

Fonte: autoria prépria

O adulto da espécie Musca domestica tem corpo dividido em cabeca, térax e abdome.
Apresenta asas do tipo membranosas que, segundo McAlpine ef al. (1987), consistem de veias
esclerotizadas que estabilizam durante o voo.

O adulto também apresenta aparelho bucal do tipo lambedor e trés pares de pernas
articuladas. Na regido dorsal, o térax é cinza com listras escuras e abdome amarelado. Por todo

seu corpo tem pelos (Figura 41).

Figura 41. Adulto da Musca domestica. Foto A: Vista dorsal. Foto B: Vista frontal. Foto C: Destaque no aparelho
bucal lambedor. Campina Grande-PB.

A

Fonte: autoria prépria
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Os olhos compostos sd@o uma caracteristica bastante importante, pois além de representar
uma porg¢ao significativa da cabeca, também € utilizado para identificagdo sexual. De acordo
com Brito et al. (2008) nos machos, os olhos sdao bem préximos em vista dorsal (olhos
holépticos), enquanto que nas fémeas os olhos sdo separados em vista dorsal, sendo
considerados os olhos dicopticos (BRITO et al., 2008). Dos individuos adultos coletados no
sistema de compostagem na presente pesquisa, todos foram fémeas, conforme observados na

figura 42.

Figura 42. Vista dorsal do exemplar adulto de Musca domestica evidenciando (em destaque) a posicdo dos olhos
dicépticos utilizada na caracterizagdo sexual.

=

Fonte: autoria prépria

Ressalta-se que a Musca domestica é de interesse médico, devido ao seu cardter
sinantrépico, endofilia, alto poder reprodutivo e a capacidade de se desenvolver em varios
substratos (NEVES, 2016).

As moscas frequentemente alimentam-se e reproduzem-se em fezes, esterco animal,
carnica, residuos orgéanicos e outras substincias organicas em decomposi¢ao e, portanto, vivem
em associagdo intima com varios microrganismos, incluindo patégenos humanos, que podem
aderir as superficies corporais da mosca (KHAMESIPOUR et al., 2018). A constante
mobilidade das moscas domésticas entre seus locais de reproducdo e as habitacdes humanas
pode levar a transmissdo de patdgenos para humanos e animais (TSAGAAN; KANUKA;
OKADQO, 2015; BAHRNDOREFF et al., 2017, KHAMESIPOUR et al., 2018).

Dessa forma, o controle da espécie € fundamental para reduzir e/ou eliminar a populagao
desses vetores no sistema de compostagem. Diferentes estratégias sdo utilizadas para o controle
de moscas em plantagdes agricolas, como controle cultural, controle quimico e controle

biolégico. No entanto, entendendo que a compostagem € uma técnica controlada de
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decomposi¢do aerébia da matéria organica com uma populacdo diversificada de organismos, o
proprio sistema se encarregou de promover o controle biolégico da Musca domestica.

As observagdes in natura no sistema de compostagem de residuos orginicos
domiciliares da presente pesquisa permitiram identificar que, embora tenha ocorrido uma
significativa incidéncia da forma larval da Musca domestica, sua populacdo na forma adulta foi
reduzida. Isso possivelmente, ocorreu em virtude de fatores bidticos, como organismos
parasitdides, predadores e patdgenos e fatores abidticos, tais como, temperatura e umidade.

Em relacdo aos fatores bidticos, no sistema de compostagem foi observada a presenca
de seus inimigos naturais como nematdides, formigas (Hymenoptera: Paratrechina
longicornis), dcaros (Mesostigmata: Macrochelidae e Parasitidae) e vespas (Hymenoptera:
Spalangia sp.).

Martins et al. (2010) apontam que as larvas de Ornidia obesa competem pelo substrato
em decomposicdo com Musca domestica.

Pupas da Musca domestica foram observadas furadas, caracteristica da presenca de
Spalangia sp., observadas em todos os sistemas. Estas vespas foram observadas no sistema
apenas durante a fase de pupa das moscas, indicando uma estreita relagdo da vespa com seu
hospedeiro. Ou seja, a vespa necessita da pupa para depositar seus ovos e desenvolver dentro
da pupa da Musca domestica, o que resulta, eventualmente, na morte do hospedeiro. Entende
que sua presenca € um método seguro e eficaz no controle bioldgico da Musca domestica.

Fatores abidticos também podem prejudicar a continuidade do ciclo de vida da Musca
domestica, como temperatura, teor de umidade e quantidade de alimento disponivel.

Os valores do sistema de compostagem chegaram a temperatura 45 e 55 °C na presente
pesquisa. Por isso, 0 movimenta-se, buscando encontrar ambiente apropriado no sistema, uma
vez que o nivel de temperatura nos estratos nao € uniforme. Weigert et al. (2002) indicam que
temperatura larval ideal encontra-se entre 20 e 26 °C. Valores maiores podem queimar as larvas
e/ou inibir seu desenvolvimento.

O controle biolégico da Musca domestica € bastante importante, pois a espécie tem alta
capacidade de sinantropismo e comportamento endofilico, caracteristicas relacionadas a
capacidade de adaptacdo da espécie a ambientes de atividades antrépicas, como residuos sélidos
organicos, alimentos, secrecdes bioldgicas, carnicas, fezes, entre outros (AWACHE;

FAROUK, 2016), tornando-a um vetor de muitos patégenos metaxénicos'® e podendo causar

10 Quando o vetor transporta o agente etiolégico e também contribui para sua maturagio ou multiplicacio
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problemas de satide publica devido ao seu alto potencial reprodutivo, habitos alimentares e
capacidade de dispersao.

Residuos sdlidos organicos fornecem excelentes habitats para o crescimento e
desenvolvimento deste inseto, principalmente quando nao tratados e destinados de forma
inadequada (ARAUJ O et al., 2019). Bactérias, fungos, virus e helmintos sao transportados nas
pernas, pelos e cerdas do corpo da Musca domestica (AWACHE; FAROUK, 2016). Embora a
quantidade de patdgenos presentes no intestino seja geralmente maior, sugerindo que fezes e
vOmitos da espécie também podem servir como uma importante via de transmissdo de
patégenos (GRACZYK et al., 2001).

Mesmo promovendo um controle bioldgico eficiente da Musca domestica, por fatores
bidticos e abioticos, alguns adultos foram coletados no sistema de compostagem, a partir do 26*
dia e foram observados saindo do sistema até 31? dia, indicando seu desenvolvimentos em locais
estratégicos do sistema, no qual tinha condi¢gdes favoraveis.

Dipteros da espécie Ornidia obesa Fabricius, 1775 (Diptera: Syrphidae) apresentam
metamorfose completa, mas foram observadas no sistema, apenas na fase larval, pupa e adulto.
Estas sdo moscas pequenas, robustas, com ocelos bastante evidentes, asa hialina, o tegumento
€ liso e o corpo com cor verde brilhante metalico (Figura 43).

Ornidia obesa sdo insetos polinizadores, mas fases imaturas podem ser encontradas em
matéria em decomposi¢do, esgotos, dejetos e frutas (MACALPINE er al., 1987). Sao
considerados vetores mecanicos e casos de mifase (infestacao de larvas na pele) e pseudomiiase
acidental (quando as larvas sdo ingeridas e passam pelo tubo digestério sem se desenvolver,
mas pode causar distirbios) em humanos ja foram identificados (MONTEIRO et al., 2008;
LOPEZ; ROMERO; PARRA, 2017), o que € particularmente importante devido ao seu
comportamento sinantropico.

Estas foram observadas no sistema durante a fase mesofila e inicio da fase de degradacao
ativa (termdfila), quando os niveis de temperatura (>34°C), teor de umidade (71%) e pH (entre
5,3 e 7,4), evidenciaram um material instdvel. Contudo, a partir do 9* dia no sistema CCR e
CAR e no 127 dia no sistema CPC, ndo foram mais observadas exemplares da espécie no sistema
de compostagem, possivelmente, devido as condi¢des do meio.

Em pesquisa realizada em carcacas suinas, Martins et al. (2010) observaram que a
pequena abundancia de larvas de Ornidia obesa era resultado da baixa umidade e temperatura
local, podendo ter contribuido para impedir o desenvolvimento das larvas. Nesse contexto,

embora os valores iniciais do sistema de compostagem da presente pesquisa tenham favorecido
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o progresso das larvas, poucas espécimes, de fato, conseguiram completar seu ciclo de vida no

sistema.

Figura 43. Fases da Ornidia obesa durante o sistema de compostagem de residuos s6lidos organicos domiciliares.
Campina Grande-PB. Foto A: Larva; Foto B: Pupas; Foto C e D: Ornidia obesa na forma adulta. Campina Grande-
PB.

Fonte: autoria prépria

Conhecida popularmente como mosca da fruta, a Drosophila melanogaster Meigen,
1830, é um inseto holometdbolo, pequeno, que se alimentam de frutas, fungos, fluxos de lodo
e outros materiais em decomposi¢cdo (MACALPINE et al., 1987). A espécie foi observada no
sistema durante a fase de mesofila até o inicio da fase de decomposicao ativa (termofila) nos

trés subsistemas (Figura 44).

Figura 44. Espécimes de Drosophila melanogaster no sistema de compostagem residuos s6lidos organicos. Foto
A: Larva. Foto B: Larva com destaque no aparelho bucal. Foto C e D: Drosophila melanogaster adulto. Campina
Grande-PB.

Fonte: autoria prépria
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Os primeiros exemplares observados foram as larvas. Estas estavam na massa de
substrato a partir do 5* dia. As larvas apresentavam coloracdo branco-leitosa e transparente,
sendo possivel observar os 6rgaos internos visiveis, com forma vermiforme e segmentada. Na
regido mais afilada do corpo apresenta pecas bucais na forma de gancho que se projeta para
frente, utilizado na alimentacdo e mobilidade. Possui um par de espirdculos para respira¢do na
por¢do anterior e posterior do corpo.

As larvas sofrem trés mudas (instar) para o crescimento antes da metamorfose, embora
ndo tenha sido possivel diferenciar visualmente as mudas da espécie.

Para o inicio pupdrio, a larva rasteja até locais mais secos, o corpo encurta e a cuticula
fica pigmentada e endurecida. A pupa ndo se alimenta e seus espirdculos respiratdrios ficam
aparentes. Os adultos exibem uma anatomia tipica de inseto, incluindo olhos compostos, corpos
dividido em cabeca, térax e abdomen, asas hialina e seis pernas articuladas (MCALPINE et al.,
1981).

A espécie apresenta ciclo de vida curto, e o aparecimento do individuo adulto ocorre 10
dias apds a oviposicao (MCALPINE et al., 1981). Dessa forma, a partir do 12* dia nao foi
observado mais espécimes no sistema, por completar seu ciclo de vida.

Trotta et al., (2006) relatam que o periodo de desenvolvimento e prevaléncia da mosca
variam em funcdo da temperatura, sendo as condi¢des mais favordveis entre 18 e 25°C. A
elevacdo da temperatura no sistema (>50°C) pode ter sido desfavordvel para a espécie e

contribuiu para seu declinio em poucos dias.

5.6.1.3 Hymenoptera

Durante a compostagem foram observadas duas familias pertencentes a esta ordem:
Formicidae (Paratrechina longicornis Latreille, 1802) e Pteromalidae (Spalangia sp.).

Esta ordem € formada por organismos sociais que desempenham atividades
significativas no funcionamento do sistema, podendo modificar a estrutura fisica do substrato,
transportar nutrientes, realizar escavagdes e promover a predacio de outros insetos (RUPPERT;
FOX; BARNES, 2005).

A familia Formicidae (Paratrechina longicornis Latreille, 1802) foi bastante
significativa no sistema, embora, possivelmente, tenha sido resultado de entrada invasora, pois
foram observados saindo do sistema. O tdxon esteve presente durante a fase de semi-cura,
quando os niveis de temperatura e teor de umidade baixaram e o pH tornou-se alcalino. O tdxon

foi observado entre os 33-58 dias, regredindo seu desenvolvimento e desaparecerem do sistema
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na fase de estabilizacdo, provavelmente em virtude do sistema ter sido um nicho temporério.
Segundo Solis et al. (2007) o ninho temporério € pequeno, apresentando apenas operarias €
crias.

A auséncia destas no final do experimento, possivelmente € resultado das condi¢des do
meio. Em pesquisa realizada por Solis, Bueno e Moretti (2008) foi identificado dcaros atacando
imaturos de formigas, sendo observados se alimentando de ovos e pupas. Além disso, foram
observados em grande quantidade sobre o corpo de adultos, ocasionando desequilibrio no
desenvolvimento social.

A mesma situacdo foi observada no sistema. Foram encontrados 4caros da familia
Parasitidae sobre o corpo dos adultos da familia Formicidae (Paratrechina longicornis

Latreille, 1802), conforme observado na Figura 45.

Figura 45. Acaros da familia Parasitidae sobre o corpo de formigas observadas no sistema de compostagem.
Campina Grande-PB.

Fonte: autoria prépria

A maioria das espécies de formigas € generalista e verdadeiramente onivora, podendo
se alimentar de variedade de alimentos, como plantas, animais, fungos e outros animais
(BUENO; CAMPOS; MORINTI, 2017). A presenca da familia no sistema experimental ocorreu
devido a predacdo de pupas de Diptera e outros invertebrados. Isso foi observado pela captura

e alimentagdo da familia Formicidae com pupas de Diptera, conforme Figura 46.



158

Figura 46. Espécimes da Paratrechina longicornis carregando pupas de Musca domestica no sistema de
compostagem. Campina Grande-PB.

Fonte: autoria prépria

Esta observacdo foi muito importante, pois identificou que as formigas também sdo
responsdveis pela predacio e pelo controle biolégico de Musca domestica.
A familia apresenta metamorfose completa (holometdbolo), mas s6 foram observados

trés estidgios no sistema: larva, pupa e adulto, de acordo com Figura 47.

Figura 47. Estdgios de Formicidae observados no sistema de compostagem de residuos sélidos orgénicos
domiciliares. Campina Grande-PB. Foto A: Larva; Foto B: Pupa; Foto C: Adulto. Campina Grande-PB.

Fonte: autoria prépria
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O estédgio larval foi caracterizado por apresentar insetos esbranquicados, alongados,
pequenos e sem apéndices locomotores. De acordo com Bueno, Campos € Morini (2017) o
estdgio larval apresenta cinco instares sendo regulado por mudas. Ainda segundo os autores, no
estagio pupal os individuos ndo se alimentam e ndo apresentam movimentos. Seus olhos mudam
de branco para marrom, seus 6rgdos internos se diferenciam e apresentam caracteristicas
semelhantes as do adulto.

Morfologicamente, a formiga no estidgio adulto apresenta corpo dividido em cabeca,
mesossoma, peciolo e gaster. A cabeca contém mandibulas aparentes com duas garras

posicionadas a frente da cabeca (Figura 48).

Figura 48. Estrutura morfolégica do corpo da familia Formicidae observada no sistema de compostagem. Campina
Grande-PB.

Fonte: autoria prépria

Diferentes estruturas sao utilizadas para identificacio das formigas, podendo ser a forma
da antena, a estrutura de peciolo, o tipo de mandibula e a presenca acidéporo. Essas
caracteristicas foram fundamentais para reconhecer o tdxon.

Ainda na ordem Hymenoptera, também foram observados membros da familia
Pteromalidae (Spalangia sp.). Estas sdo vespas parasitdides, ou seja, passam parte do seu ciclo
de vida no interior do corpo de um hospedeiro. Durante esse processo, o parasitoide impede
qualquer desenvolvimento do hospedeiro apds a parasitacdo inicial. Isso ocorre porque a vespa
se alimenta do hospedeiro durante sua fase imével de pupa, numa relacdo que promove a morte

do hospedeiro (BRANDAO; FELCHICHER; RIBEIRO, 2010).
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Os himendpteros parasitoides da familia Pteromalidae sdo os principais agentes de
destrui¢do de pupas de moscas (THOMAZINI; BERTI FILHO, 2000). Estes individuos atacam
ovos, larvas, pupas e, mais raramente, adultos. As principais ordens hospedeiras sdo Diptera,
Hemiptera, Neuroptera, Coleoptera, Hymenoptera e Dermaptera. Mas sua contribuicao
significativa estd no controle sobre as moscas muscéides, especialmente a Musca domestica e
a Stomoxys calcitrans (HANSON; GAULD, 1995).

De acordo com Marchiori et al. (2003) por ocuparem um nivel tréfico superior e
apresentarem diversidade de adaptacdes fisiologica e comportamental, os parasitdides atuam
como determinantes da densidade populacional de seus hospedeiros.

O taxon foi observado entre a fase de decomposicao ativa e inicio da fase de semi-cura
(9 e 30* dia), justamente durante a prevaléncia da Musca domestica, seu hospedeiro natural. Sua
maior concentragdo ocorreu durante o periodo pupdrio da mosca.

O desempenho reprodutivo de parasitdides ocorre em valores de temperatura entre 15 e
30°C (BRANDAO; FELCHICHER; RIBEIRO, 2010), contudo o tdxon apareceu no sistema
quando os valores de temperatura estavam mais elevados (>50°C). Embora tenha sido
observado no sistema durante a fase termoéfila, a concentragdo de Spalangia sp. aumentou a
medida que a temperatura foi diminuindo, representando 1,4% dos individuos coletados no
sistema de compostagem. Em contrapartida, quando espécimes de Musca domestica
completaram seu ciclo bioldgico e comecaram a sair do sistema na forma adulta, ocorreu
declinio da Spalangia sp. e desaparecimento no 30* dia (Figura 49).

De acordo com Marchiori e Silva (2013) os parasitdéides sdo considerados
bioindicadores da biodiversidade dos ecossistemas, sendo classificados como espécies-chave
para a manutencdo do equilibrio das comunidades que os incluem. Frequentemente, atuam
como fatores determinantes da densidade populacional de seus hospedeiros, gracas a grande

diversidade de adaptacdes fisioldgicas e de comportamento.
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Figura 49. Pteromalidae (Spalangia sp.). Foto A: Espécime de Pteromalidae observada no sistema de
compostagem. Foto B. Destaque de dcaros sobre o corpo da vespa. Campina Grande-PB.

0.3 mm T —— 0,2 mm

Fonte: autoria prépria

5.6.1.4 Orthoptera

Foram capturados apenas dois grilos adultos no sistema de compostagem de residuos
solidos organicos domiciliares, representando 0,1% dos individuos coletados (Figura 50), sendo
resultado de espécies predadores do sistema. Este resultado sugere que o tdxon pode ocorrer em
locais com maior luminosidade, pouca umidade e menor nivel de matéria organica. Contudo, a
pouca disponibilidade de abrigo e alimentos podem limitar a diversidade local (OLIVEIRA et
al., 2013), condi¢des caracteristicas da fase de estabilizacdo da compostagem, devido a matéria
organica maturada, teor de umidade baixo e pH alcalino. Dessa forma, entende-se que a
ocorréncia da familia Gryllidae apenas no sistema CCR, é resultado de certa adaptabilidade as
condi¢des desfavordveis, em locais de baixa disponibilidade de umidade e recursos e/ou

estavam em busca de alimento.
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Figura 50. Espécime da fam111a Grylhdae na parede da compostelra CCR Campma Grande PB.

Fonte: autoria prépria

Estes insetos se alimentam de folhas, flores, fungos e frutos, outros sao predadores de
larvas, pupas, outros insetos e matéria organica em decomposi¢do (HUBER; MOORE;
LOHER, 1990). No entanto, estes sé foram observados no final do sistema, quando a matéria
organica em decomposicao estava proxima a estabiliza¢do e a maioria dos membros de Diptera
jé tinha saido do sistema na forma adulta. Durante a andlise de grilos em serapilheira, Oliveira
et al. (2013) identificaram que o nivel de serapilheira ndo interferiu na abundancia de grilos,
pois niveis maiores de serapilheira ndo foram os que mais apresentaram amostra desses insetos.

Provavelmente, a presenca de insetos sobre a massa de substrato e saindo do sistema
tenha influéncia na presenca da familia Gryllidae em busca da predagdo, contudo, logo apds
observada sua presenca (entre dias 79 e 82) ocorreu declinio e desaparecimento do inseto no
sistema. Isso provavelmente € resultado da presenca de aranhas da familia Theridiosomatidae,

seus predadores naturais.

5.6.1.5 Araneae

A familia Theridiosomatidae foi observada no sistema de compostagem durante a fase
de estabilizacdo (entre 11 e 13* semana). O pequeno percentual do tdxon no sistema de
compostagem (0,3%) e desapareceram antes da desmontagem das composteiras. Os individuos
desta familia foram observados predando adultos de Hermetia illucens e Musca domestica que
ficavam sobre a massa do substrato, mesmo apds completar seu ciclo de vida. Ainda foi
observado as aranhas criando teias nas composteiras para predar os insetos, confirmando seu

excelente papel predatério (Figura 51).
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Figura 51. Espécime da familia Theridiosomatidae. Campina Grande-PB.

Fonte: autoria prépria

Segundo Barreta ef al. (2011) as aranhas participam do processo de transferéncia de
energia nas cadeias alimentares, pois alimentam-se de insetos, como, grilos, gafanhotos,
besouros, dentre outros. Por meio da presenga de espécies de aranhas nos ambientes, pode-se
avaliar as modificagdes ambientais, devido sua elevada exigéncia em organismos especificos

presentes no mesmo habitat.

5.6.1.6 Isopoda

Foram coletados no sistema de compostagem um percentual de 0,5% de individuos da
espécie Cubaris murina Brandt, 1833 (Isopoda: Armadillidiidae). Estes crusticeos terrestres
possuem o corpo achatado dorso-ventralmente e placas dorsais distintas, cinzas brilhantes, com
manchas alaranjadas.

Os is6podes terrestres desenvolveram estratégias corporais que estdo relacionadas ao
ambiente colonizado e ao comportamento do grupo (CORREIA; AQUINO; MENEZES, 2008).
Entre as estratégias, destacam-se aquelas que apresentam corpo com se¢do transversal
semicircular, fazendo-os enrolar em forma de esfera. Os is6podes sdo conhecidos como tatu-de
jardim ou tatu-bola. Este comportamento de enrolar foi observado durante a andlise laboratorial,
em sinal de defesa. Os individuos da espécie Cubaris murina foram observados apenas na

forma adulta (Figura 52).
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Figura 52. Individuos de Cubaris murina observados no sistema de compostagem de residuos s6lidos orgéanicos
domiciliares. Campina Grande-PB. Foto A e B: o adulto mostrando sua capacidade volvacional. Foto C: visdo
ventral da espécie. Foto D: visdo dorsal da espécie. Campina Grande-PB.

1

4 5mm

Fonte: autoria prépria

Os is6podes foram observados apenas no final da fase de estabilizacio, quando a matéria
organica estava estabilizada. Comumente estdo adaptados as condi¢des da fase meséfila, sendo
considerados decompositores primdrios. De acordo com Beauché e Richard (2013) os isépodes
preferem iluminacdo amena, temperaturas entre 20 e 25°C, teor de umidade entre 50 e 60% e
matéria vegetal em decomposicao.

Possivelmente, as condi¢des do material final tenham sido mais favordveis para o
estabelecimento da espécie no sistema de compostagem, embora, em pequena abundancia.

Is6podes também sdo conhecidos por serem detritivoros, atuando na quebra da matéria
vegetal em decomposi¢do em pedacos menores, promovendo a fragmentacao e facilitando a
atividade de bactérias e fungos (CORREIA; AQUINO; MENEZES, 2008).

Ao contrdrio da familia Gryllidae (Ordem Orthoptera) a privacdo de alimento ndo é
impedimento para a taxa de sobrevivéncia de Cubaris murina no sistema. Em experimento, Le
Clec’h et al. (2013) identificaram que mesmo com a privagdo de alimentos durante um periodo
de trés meses, isOpodes terrestres conseguiram sobreviver em condicdes laboratoriais.

Pesquisa sugere que a dieta do tdxon também € resultado da autocoprafagia, quando o
individuo se alimenta das préprias fezes que circulam microrganismos e nutrientes que nao
foram totalmente processados inicialmente (BEAUCHE; RICHARD, 2013), processo
importante para regular as bactérias intestinais.

De acordo com Correia (2002) alguns artropodes tém a capacidade de digerir parte da

biomassa microbiana ou desenvolver interacdes mutualisticas nos seus excrementos. Nessas
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estruturas, os recursos organicos que foram fragmentados e umedecidos durante a passagem
pelo tubo digestivo, sdo ativamente digeridos pela microflora. Apds alguns dias de incubagdo,
as espécimes frequentemente ingerem novamente estes excrementos € absorvem os compostos
organicos assimildveis que foram disponibilizados pela atividade microbiana, e ocasionalmente
parte da biomassa microbiana.

Outro estudo aponta que durante interacdes sociais, isOpodes podem praticar
canibalismo de individuos mais fracos ou predagdo de outras espécies durante a muda (LE
CLEC’H et al., 2013). Dessa forma, entende-se que a pouca quantidade de alimento ndo foi
impedimento para a sobrevivéncia da espécie no sistema, revelando um maior sucesso
populacional quando comparado a familia Gryllidae, que foi observada durante o mesmo
periodo de tempo. Além disso, o tixon é fundamental na alimentacdo de materiais mais
recalcitrantes como lignocelulose.

A presenca de isépodes no sistema de compostagem ¢é fundamental, pois esses
organismos sao usados em estudos ecotoxicoldgicos, por serem sensiveis a diferentes metais
pesados e apresentarem bioacumulacdo (CORREIA; AQUINO; MENEZES, 2008). Isépodes
acumulam cobre (Cu), zinco (Zn), chumbo (Pb) e cddmio (Cd) em células especializadas do
hepatopancreas, onde ficam insoltveis e separados do metabolismo celular (PROSI; STORCH;
JANSSEN, 1983). O cobre atua em diversos processos fisiologicos nos is6podes terrestres,
como respiragdo, sistema imune e processos digestivos, mas em altas concentragdes podem
interferir na sobrevivéncia (QUADROS, 2010).

Quando as concentracdes atingem os limites suportados, ocorre danificagao das células
B e S do hepatopancreas, diminuindo a capacidade de absor¢do de alimento, promovendo
retardo no crescimento e causando a morte do individuo (ZNIDARSIC; STRUS; DROBNE,
2003).

Como os isépodes toleram altas concentragdes de metais pesados, se comparado com
outros representantes da macrofauna, a auséncia local de suas populacdes pode indicar que a
contaminag¢do atingiu niveis criticos, ndo s6 aos isbpodes, mas para a fauna em geral. Entende-
se que o comportamento de fuga pode ser indicador sensivel de contaminacao quimica da massa
do substrato, para evitar que efeitos letais ou subletais ocorram (QUADROS, 2010). Dessa
forma, a prevaléncia de individuos da ordem Isopoda no sistema de compostagem indica a nao
contaminagdo por metais pesados. Desta forma, pode caracterizar os isépodes como

bioindicadores de metais pesados do substrato.
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5.6.1.7 Hemiptera

Orius insidiosus (Say, 1832) é um percevejo predador generalista, com capacidade de
se alimentar de uma ampla diversidade de organismos, como 4caros, tripes, afideos, larvas de
moscas e ovos de borboletas (LATTIN, 1999). Esses percevejos tem excelente comportamento
de busca e sdo capazes de se multiplicar rapidamente em ambientes favoradveis e, em situagdes
com escassez de presas, pode se adaptar e consumir fontes alternativas de alimenta como seiva
vascular e pélen (MENDES; BUENO; CARVALHO, 2005). Em auséncia de presas, podem
assumir comportamento canibal (REZENDE, 1990).

A espécie Orius insidiosus apareceu no sistema de compostagem de residuos solidos
organicos entre 0s 26 e 47* dias. O periodo de crescimento do ovo até o estagio adulto no sistema
de compostagem foi de aproximadamente trés semanas, concordando com o tempo para o
desenvolvimento completo dos individuos, sugerido por Lattin (1999). A espécie foi observada
em todos os sistemas de compostagem na frequéncia relativa de 1,2% (N= 29). Nessa fase, os
sistemas estavam entre os estagios de semi-cura e estabilizacido. Dessa forma, entende-se que o
percevejo tenha faixa de tolerancia para ambientes com temperaturas baixas e pH alcalino.

Nao foram observados a espécie na fase de ovo no sistema de compostagem, mas foram
coletados individuos nos estdgios de ninfas e adultos. As ninfas sdo individuos pequenos
(aproximadamente 2 mm), com formato do corpo semelhante ao adulto e com coloragdo
amarelo-alaranjado brilhante. Os segmentos abdominais e as asas foram ficando perceptiveis
entre terceiro e quarto instares. As ninfas eram bastantes ativas e foram encontradas em todos
os estratos da leira.

A medida que os individuos foram passando de instares, a coloracio foi
progressivamente escurecendo (Figura 53). De acordo com Mendes, Bueno e Carvalho (2005)
as diferencas de temperaturas influenciam na coloragdo do corpo das ninfas, sendo coloracao

mais escuras quando as ninfas se desenvolvem em temperaturas mais baixas.
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Figura 53. Ninfa e adulto de Orius insidiosus. Foto A: Ninfa de estdgio 3. Foto: Ninfa de estigio 4. Foto C: Ninfa
de estdgio 5. Foto D: Adulto. Vista dorsal. Foto E: Adulto. Vista ventral. Foto F: Adulto. Vista lateral. Campina
Grande-PB.

Fonte: autoria prépria

A espécie apresenta desenvolvimento rdpido e capacidade de sobreviver em ambientes
com condi¢des adversas, mas sua populacdo no sistema de compostagem foi baixa.
Possivelmente, a permanéncia estd relacionada ao seu nicho ecoldgico. Mendes, Bueno e
Carvalho (2005) também sugerem que o indice de mortalidade no 5° instar ocorre com maior
intensidade durante a dltima ecdise para fase adulta.

A espécie declinou e desapareceu do sistema durante o mesmo periodo de prevaléncia
e diminui¢do do ndmero de 4caros no sistema. A reducdo de sua fonte de alimento pode ter
contribuido para o desaparecimento da espécie no 47° dia.

Também observou que a temperatura exerceu grande influéncia no desenvolvimento da
espécie. Orius insidiosus foi observado apenas quando a temperatura reduziu, chegando aos
valores entre 22 e 33 °C, sugerindo ser a faixa adequada de temperatura para seu
desenvolvimento.

Em valores de temperatura elevadas, o periodo de desenvolvimento e a taxa de

sobrevivéncia do inseto torna-se mais curto, provavelmente, em virtude da fragilidade do corpo
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e justifica a abundancia baixa nas. Esses valores também foram notados na pesquisa de Mendes,
Bueno e Carvalho (2005) e Chandish, Tripti e Sunil (2017). Mendes et al. (2003) também
sugerem que o tipo e a quantidade de alimento podem interferir em varios aspectos bioldgicos
desse predador, como sobrevivéncia, longevidade, fecundidade e viabilidade dos ovos, podendo
inclusive leva-lo a ndo completar o desenvolvimento.

Os adultos s@o poucos maiores que as ninfas (cerca de 3 mm), ovais € com coloragdo
preta com manchas brancas. Os adultos t€m estilete bastante alongada, utilizada para perfurar
o corpo das presas. De acordo com Bueno (2009) uma vez inserido o estilete, o consumo
acontece até que a presa nao tenha reserva nutricional para o predador. Logo apds a predacao,
os predadores limpam seus estiletes e as antenas com o auxilio das pernas protoracicas.

Segundo Bueno (2009) todos os estdgios ninfais sdo predadores, mas os adultos sdo
considerados agentes de controle biolégicos. De acordo com Mendes et al. (2003) a espécie
percebe suas presas pelo olfato e tato, sendo a antena a regido mais sensivel do corpo.

Em pesquisa com espécies de Orius sp. Cuthbertson, Blackburn e Audsley (2014)
identificaram a capacidade do tixon de reduzir a populacdo de Drosophila sp. atingindo

diferentes fases do ciclo de vida da mosca.

5.6.1.8 Dermaptera

A familia Anisolabididae foi observada apenas na fase de estabilizac¢do no sistema CCR,
correspondendo a 0,2% (N =4) dos individuos coletados. Foram coletados apenas na fase adulta
(Figura 54). Nao foram observados nos demais sistemas, em virtude do material da composteira,
a entrada e o maior contato com o solo e/ou a presenca de insetos como fonte de alimentos.

A espécie € marrom escuro, com aproximadamente 5 mm de comprimento. Nao
apresenta asas e suas pernas t€ém coloracdo marrom claro com faixas escuras perceptivel no

fémur e tibia.
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Figura 54. Macho da familia Anisolabididae. Foto A: Vista dorsal. Foto B: Vista ventral.

Y Y

Fonte: autoria prépria

5.6.1.9 Mesostigmata

A atividade dos dcaros € pouco abordada durante o processo de compostagem e poucas
pesquisas discutem o assunto (ARA(JJ 0O, 2019; SILVA, 2021), no entanto, foi observado uma
grande concentracio de dcaros no sistema de compostagem da presente pesquisa.

Os tédxons observados foram da familia Parasitidae e a familia Macrochelidae. Estes
estavam presentes entre o final da fase terméfila até o inicio da fase de estabilizacdo do sistema.
Os 4caros estavam em todas as composteiras, em concentracdes diferentes, sendo a familia
Parasitidae com frequéncia relativa de 14,1% e a familia Macrochelidae com a frequéncia de
12,5%.

Também observou-se uma pequena diferenca no periodo de tempo em que as familias
foram coletadas nos sistemas de compostagem, sendo os dcaros da familia Parasitidae
encontrados entre os 12 e 61° dias e da familia Macrochelidae entre 16 € 51° dias. Embora seja
uma diferenciagdo sutil, entende-se que ha uma taxa de tolerancia aos fatores fisicos e quimicos

entre as familias (Figura 55 e 56).
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Figura 55. Acaros da familia Macrochelidae analisados em microscépio estereomicroscépio. Campina Grande-
PB

Fonte: autoria prépria

Figura 56. Acaros da familia Parasitidae analisados em microscépio estereomicroscépio. Em destaque, 4caros de
diferentes tamanhos sob um graveto. Campina Grande-PB

Fonte: autoria prépria

Os acaros foram observados em diferentes instares no sistema de compostagem, mas
seu tamanho diminuto e a falta de caracteres morfoldgicos dificultaram a identifica¢do a nivel
de espécie. A maior parte dos dcaros encontrada foi visivel a olho nu, embora alguns necessitam

de auxilio de microscépio estereomicroscopio, conforme figura 57.
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Figura 57. Em destaque, diferentes tamanhos de 4caros sobre graveto de madeira, analisado em microscépio
estereomicroscopio.

Fonte: autoria prépria

As andlises laboratoriais e observacionais mostraram, em todos os sistemas, que ocorreu
significativa incidéncia de dcaros quando o teor de umidade estava aproximadamente entre 45
e 55%. Isso ocorreu aproximadamente entre o final da fase terméfila e a fase de semi-cura. A
medida que os sistemas foram avangando, os dcaros ndo foram mais visualizados no sistema.

Observa-se que em todos os sistemas, ambas as familias Parasitidae e Macrochelidae
apresentam comportamento semelhante, em relacdo ao teor de umidade. Nota-se que tanto o
material experimental na fase inicial (material instdvel e alto teor de umidade), quanto na fase
de semi-cura, ndo tem-se dcaros na massa dos substratos. Isso € muito importante, pois deixa
evidente os limites de tolerancia ao parametro teor de umidade no sistema. Ou seja, quando o
sistema estd acima de 55% ou abaixo de 45%, nao € visualizado acaros sobre a massa de
substrato. Pode-se indica-los como bioindicadores do teor de umidade.

A figura 58 apresenta os gréficos de superficie que determinam os valores de respostas

dos 4caros em relacdo ao teor de umidade e que justificam este comportamento.
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Figura 58. Grificos de superficie dos dcaros da familia Parasitidae e Macrochelidae no sistema de compostagem
CCR, CAR e CPC, respectivamente. Campina Grande-PB.
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Fonte: autoria prépria

Ao longo das andlises de ovos de helmintos por meio da técnica de coloracao ripida e

utilizando solu¢ao de safranina a 0,1%, também foi possivel observar ovos, larvas e protoninfas
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de acaros nas amostras utilizadas, verificando o desenvolvimento e crescimento desses

organismos no sistema de compostagem (Figura 59).

Figura 59. Formas imaturas de 4caros nos residuos sélidos organicos domiciliares. Objetiva de 40x. Foto A: ovos

de 4caros. Foto B: larva de 4caro. Foto C e D: protoninfa de dcaro.
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Fonte: autoria prépria

Embora a temperatura tenha sido superior ao recomendado por Gorji, Fathipour e Kamal
(2009) de até 35 °C para a resposta funcional, o desenvolvimento e a interacdo com outras
espécies, os resultados mostram que os 4dcaros do sistema de compostagem da presente pesquisa
foram observados em niveis de temperatura entre 24 e 49 °C.

O mesmo nao aconteceu ao teor de umidade e pH, verificando uma tolerancia menor
para esses parametros. Para umidade, observou que os dcaros apresentam uma tolerancia entre
55 e 40%, enquanto que para o pH prevaleceram entre 9,0 e 8,4 (alcalino). Esse resultado é
bastante importante, pois entende-se que nao foram encontrados dcaros em teores de umidade
abaixo de 40% ou acima 55%, indicando que o teor de umidade é o responsavel pelo controle
do taxon no sistema. Isso também foi observado com pH, no qual condi¢des favordveis para o

desenvolvimento de dcaros ocorreram apenas quando o substrato encontrava-se alcalino.
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Valores fora da faixa de tolerdncia para o desenvolvimento do dcaro promove
comportamento forético'!. Alguns estudos sustentam a hipétese de que este comportamento em
individuos da familia Macrochelidae estd intimamente relacionado ao estdgio de decomposi¢ao
da matéria, temperatura e umidade relativa (JALIL; RODRIGUEZ, 1970; FARISH; AXTELL,
1971). De acordo com Farish e Axtell (1971), o estdgio de decomposi¢do do substrato interfere
no teor de umidade. Quando o teor de umidade baixa em niveis temperaturas crescentes, 0
substrato torna-se progressivamente inadequado para o desenvolvimento do 4caro.

A associagdo de dcaros mesostigmatideos com outros artropodes, principalmente com
insetos, indica um processo evolutivo com o desenvolvimento de uma ampla gama de
mecanismos de fixacdo que facilitam a dispersdo forética dos dcaros. No entendimento de
Hunter e Rosario (1988) a forésia € geralmente necessdria para espécies de acaros
especializados em viver em habitats irregulares, que se tornam periodicamente inadequados
para sua sobrevivéncia, como no caso de excrementos de animais, residuos sélidos organicos
ou cadaveres de animais em decomposicao.

Fémeas de dcaros mesostigmatideos acasaladas sdo os dispersores usuais, ligando-se aos
insetos quando o habitat se torna desfavoravel e se separando quando os insetos visitam um
novo habitat adequado para alimentacdo ou oviposi¢ao do dcaro (FARISH; AXTELL, 1971).

Krantz (1998) considera a forésia, como mecanismo de sobrevivéncia, devido ao
desenvolvimento de estruturas especiais para agarrar uma cerda individual de seu besouro ou
mosca portadora e garantir sua transferéncia bem-sucedida para novos habitats. De acordo com
Hunter e Rosario (1988) os dcaros da ordem Mesostigmata t€ém um conjunto de dente bidentado
subterminal localizado na borda interna do dedo quelicero mével e uma sessdo oposta com
nervuras da borda interna do dedo fixo. Essa estrutura € utilizada para agarrar as cerdas da presa
como forma de dispersao.

Rodrigueiro e Prado (2004) apontam que o reconhecimento do hospedeiro ideal é
fundamental para o transporte em um local novo e é frequentemente, baseado em estimulos
quimicos ou olfativos produzidos pelo hospedeiro.

Os 4caros foram observados em associacdo com varios mesoinvertebrados do sistema,
a exemplo das larvas e adultos de Musca domestica (Muscidae) e Hermetia illucens (Familia
Stratiomyidae), Spalangia sp. (Familia Pteromalidae), Paratrechina longicornis (Familia

Formicidae) e a familia Phalacridae (Figura 60).

z

“Porésia ¢ uma relagdo ecolégica interespecifica harmoénica, no qual individuo é transportado por outro,
alcangando dreas maiores do seu habitat, sem se prejudicarem.
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Figura 60. Associacdo dos dcaros com os demais insetos no sistema de compostagem. Foto A: Acaros no
Coledptero da familia Phalacridae. Foto B: Acaros sobre a Spalangia sp. Foto C: Acaros na Hermetia illucens.
Foto D: Acaros sobre o corpo de Paratrechina longicornis.

Fonte: autoria prépria

Segundo Silva (2021) os 4caros durante a fase de estabilizacdo tem provavel funcdo de
polimento da massa de substrato, pois eles degradam material semi-estdvel. Vieira (2008) cita
que os 4caros contribuem para a formacdo da massa de substrato, alimentando-se de material
organico grosseiro que, apos sofrer agdo de enzimas, serd parcialmente excretado na forma de
fezes. Estas sdo adicionadas na massa de substrato, podendo ser aproveitadas pelos demais
organismos da cadeia alimentar, dando como produto final o himus.

Azevedo (2017) aponta caracteristicas fundamentais dos dcaros no controle biolégico
de dipteros, pois os dcaros tém preferéncia para habitar locais também preferidos pela mosca;
apresentam comportamento forético na mosca e tem caracteristicas bioldgicas que lhe permitem
sobreviver em condi¢des ambientais desfavordveis.

Entende-se que os dcaros possuem a capacidade de predacdo, relacdo forética,

polimento e controle bioldgico no sistema de compostagem.
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A predagdo de acaros da familia Macrochelidae em Musca domestica foi relatado no
trabalho de Jalil e Rodriguez (1970). De acordo com Shiralizadeh et al. (2021) estes 4dcaros sdao
predadores de ovos e larvas de Musca domestica.

Gerson, Smiley e Ochoa (2003) concluiram que a habilidade da familia Macrochelidae
em trazer controle satisfatério de Musca domestica também depende da presenca de presas
alternativas, como outros acaros, nematdides e larvas de outras moscas. Essa biodiversidade do
sistema ajuda a manter a fecundidade e a longevidade do predador quando o numero de Musca
domestica diminui.

A partir dessas andlises, fica claro que esse predador tem a capacidade de se alimentar
de vérios outros organismos além da Musca domestica, favorecendo o controle biolégico e
reduzindo a abundancia de organismos transmissores de doengas continue o ciclo. Em estudo
realizado com moscas das espécies Stomoxys calcitrans, Musca domestica, Haematobia
irritans e Bradysia matogrossensis, Azevedo et al. (2018) apontaram que espécies da familia
Macrochelidae tem percentual significativo na oviposicao e predagcdo de presas dos dipteros.
Azevedo (2017) destaca que os acaros s@o conhecidos por se alimentarem de outras espécies de
moscas, nematdides, colémbolos e outros pequenos artrépodes.

Um aspecto importante que interfere na capacidade de predagdo refere-se a localizacao
de suas presas no substrato, mostrando que algumas espécies predam sobre o substrato enquanto

outras sdo capazes de encontrar larvas e pupas escondidas na massa (AZEVEDO, 2017).

5.6.1.10 Enterobacteriaceae e Parameciidae

As enterobactérias fazem parte do grupo de organismos que degradam a matéria
orgadnica e sdao importantes durante a compostagem. No entanto, as infec¢des por
enterobactérias sdao consideradas de dificil tratamento clinico, pois sdo microrganismos que
apresentam elevada resisténcia aos antibidticos utilizados na pratica médica (GOMES et al.
2021b). Dessa forma, o tratamento dos residuos sélidos organicos € fundamental para
eliminacdo desses microrganismos.

Em virtude das dificuldades de realizagdo dessas andlises e custos altos, foi realizada
apenas a andlise na amostra inicial, durante a fase termofila € no composto resultante. Os
valores obtidos foram determinados a partir da média da triplicata.

Tanto nas amostras iniciais, quanto na fase de maiores niveis de temperatura, os
resultados da familia Enterobacteriaceae foram elevados, com Coliformes Totais (entre 27 e

>1600 NMP org./100 mL), Coliformes Termotolerantes (>1600 NMP org./100 mL),
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Escherichia coli (>1600 NMP org./100 mL) e Bactérias Heterotréficas (>5.700 UFC/mL)
atingindo o grau maximo de contaminagdo para contagem de bactéria em 100% das amostra
coletadas. Todas as amostras apresentaram resultados positivos para a presenca de Coliformes
Totais, Coliformes Termotolerantes, Escherichia coli e Bactérias Heterotroficas.

No composto final ndo foram encontradas enterobactérias, atendendo as exigéncias
estabelecidas pela Instrucdo Normativa n° 25, de 23 de julho de 2009 (BRASIL, 2009) e n°. 7
de 12 de abril de 2016 (BRASIL, 2016), constatando-se assim, que os sistemas estudados foram
eficientes na sanitiza¢ao dos residuos organicos.

Os protozodrios foram observados no substrato apenas durante a primeira andlise da fase
mesofila, ao promover a diluicao do substrato em dgua destilada. Com a montagem do sistema,
percebeu-se a diminui¢do de protozodrios logo nos primeiros dias e, consequentemente, o
aumento de bactérias. Possivelmente, o teor de umidade alto tenha contribuido para sua
incidéncia.

Os estudos de Carrington (2001), Metcalf e Eddy (2003), Kiehl (2012), Madigan et al.
(2016) e Polprasert e Koottpep (2017), sugerem que os protozodrios sao encontrados nas
porcdes imidas do substrato, obtendo seu alimento da matéria orginica, mas também atuam
como consumidores secundarios de bactérias, algas e fungos, inclusive organismos patégenos,
promovendo o controle biolégico destes organismos no sistema de compostagem. Os
protozodrios participaram do processo de decomposicao da matéria organica, contribuem com
a cadeia alimentar e sucessdo ecoldgica.

Polprasert e Koottpep (2017), citam que esses organismos apresentam uma faixa de
tolerancia de temperaturas baixas (25° e 30 °C). Dessa forma, acredita-se que 0s protozodrios
que as mudangas do meio foram desfavordvel para sua permanéncia, ndo sendo observados logo
poucos dias apds a montagem das leiras.

Em sua auséncia, ha o aumento de bactérias que, consequentemente, fixam o nitrogénio,
afetando a ciclagem do nitrogénio. Ao se alimentar de bactérias, os protozodrios suprem a
necessidade de nitrogénio e carbono necessario para suas necessidades, porém para regular a
relagdo C/N, expelir o excesso do nitrogénio na forma de amonio (NH4") em virtude das
caracteristicas téxicas ao metabolismo dos protozodrios. Esse nitrogénio secretado serd
fundamental para garantir a relacdo C/N no composto (LAVELLE, 1996).

Observou-se apenas individuos da familia Parameciidae (Paramecium sp. Miiller,

1773), conforme observado na Figura 61.
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Figura 61. Paramecium sp. observados no sistema de compostagem. Objetiva de 10x.

Fonte: autoria prépria

Paramecium sp. é um género de protozodrios ciliados. Estes foram poucos
representativos no sistema e niao foram observados em outras fases. Provavelmente, torna-se
necessario técnicas metodolégicas mais aprofundadas para identificar e quantificar outros

organismos.

5.6.1.11 Fungos e liquens

Embora ndo tenha sido possivel o acompanhamento didrio de fungos no sistema de
compostagem e identificacdo a nivel especifico, em decorréncia das dificuldades das anélises
laboratoriais, principalmente durante a pandemia da Covid-19, ainda foi possivel observar
fungos no sistema sobre a massa de substrato. De forma geral, os fungos foram importantes

_— ‘. A . on
para decomposi¢do da matéria organica complexa e foram observados a olho nu até a 8 semana,
sendo predominante durante a fase terméfila.

Foram observados fungos na forma de bolor, principalmente do filo Ascomycota e

fungos de corpos frutiferos do filo Basidiomycota (Figura 62).
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Figura 62. Fungos observados no sistema de compostagem. Foto A, B, D e E: filo Ascomycota. Foto C e F: filo
Basidiomycota. Campina Grande-PB.
[ A J 1 .

Fonte: autoria prépria

A presenca de fungos na compostagem € um conhecimento bastante difundido na
literatura, mas pesquisas sobre liquens ainda sdo pouco incipientes. No entanto, no presente
estudo foi possivel observar liquens fruticosos em pequenos galhos, gravetos, sementes e

cascas, possivelmente, em virtude do teor de umidade e matéria orginica (Figura 63).

Figura 63. Liquens observados no sistema de compostagem. Campina Grande-PB.
TSI B

Fonte: autoria prépria
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De acordo Madigan et al. (2016) os liquens sao formados pela associagdo mutualistica
de fungos, principalmente do filo Ascomycota com cianobactérias ou algas verdes. Em pesquisa
realizada por Devi, Sharma e Singh (2012) foram registradas concentracdes de algas na
decomposicdo de residuos de aves e palhas a partir da 8* semanas de tratamento, seguindo do
declinio durante a estabiliza¢do do material.

Os liquens também foram observados no trabalho de Araujo et al. (2019) para residuos
sOlidos organicos, no entanto ndo se tem estudos mais aprofundados que estabelecam essa
relagdo.

Os liquens foram observados especialmente no final da fase de semi-cura, quando os

niveis de temperatura estavam baixos € o de umidade ainda permaneciam >40%.

5.6.1.12 Concentracio de ovos de helmintos para os diferentes tratamentos

A recuperacao, identifica¢do e quantificagao de ovos de helmintos durante processo de
compostagem € uma importante estratégia para avaliar a qualidade sanitidria da massa do
substrato e indica a eficiéncia do procedimento na higienizagdo do material, principalmente,
porque esses grupos de organismos apresentam alto potencial de contaminacao, resisténcia aos
fatores ambientais e baixa dose infectante, como citam Carrington (2001); Russo (2003);
Metcalf (2003); Kiehl (2012); Polprasert e Koottatep (2017); Silva (2021). Dessa forma,
embora sejam organismos participantes no sistema de compostagem e alguns sejam eficientes
na decomposicao da matéria organica pré-digerida, a inativagdo e/ou destrui¢do de ovos de
helmintos durante a decomposicao aerébia dos residuos sélidos organicos é fundamental para
a eficiéncia do processo.

A concentracio de ovos de helmintos inicial nos residuos estudados foi 9,5 ovos/gST
com viabilidade de 70,5%, indicando um residuo sélido orginico com elevada dose
contaminante. Dias apds a instalagdo do sistema, na primeira coleta, esse percentual caiu para
7,3 ovos/gST, reduzindo significativamente ao longo do processo chegando a producgdo de
composto com 0,0 ovos/gST, expressando o alcance do objetivo do tratamento desses residuos.

A partir da 8 semana os ovos coletados apresentaram rompimento da membrana,
indicando a inviabilidade dos organismos. A partir da 11* semana ja ndo tinha ovos de
helmintos, comprovando a compostagem como técnica eficaz para a inativagao e eliminacao de
ovos de helmintos. Todos os sistemas de compostagem foram efetivos no tratamento dos

residuos sélidos organicos. Ao longo das 11* semana, foram coletados 33,4 ovos/gST, mas
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segundo Neves (2016), apenas um ovo € suficiente para contaminar uma comunidade (Figura

64).

Figura 64. Concentragdo de ovos de helmintos ao longo do processo de compostagem. Campina Grande-PB.
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Fonte: autoria prépria

Destaca-se que, em varios momentos, em todos 0s sistemas ocorreram picos e declinios
na concentrac¢do de ovos de helmintos. Isso € resultado, possivelmente, da formacgao de bolotas
da massa de substrato na base das composteiras que pode ter contribuido para que 0s ovos
ficassem mais protegidos. Quando ocorria o reviramento manual das leiras, as bolotas iam se
desmanchando, liberando os ovos para a massa de substrato, aumentando o percentual de ovos
de helmintos nas amostras coletadas. De acordo com Silva (2021) esse ambiente é favoravel
para abrigo de organismos patogénicos.

A formagdo de chorume no inicio do sistema pode ter favorecido a formacgao das bolotas
no sistema CAR e CPC, em virtude da granulometria fina da massa do substrato. Segundo Kiehl
(2012) quanto mais fina a granulometria, maior sera a area exposta para atividade microbiana,
aumentando as reacdes bioquimicas, contudo, particulas muito finas podem provocar
compactagdo excessiva, dificultando a aeracgao.

Nessa perspectiva, destaca a importancia do reviramento da pilha de compostagem para
mitigar a compactagdo da massa. A sequéncia seguida nesta pesquisa de trés vezes na semana

contribuiu para homogeneiza¢cdo da massa do substrato e reducdo do alto teor de umidade,
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favorecendo a acdo dos organismos autdctones. Embora, na base das composteiras ndo houve
total inativacao dos ovos de helmintos na fase termofila, necessitando atengdo maior durante o
reviramento para reduzir as bolotas.

O reviramento ao longo do experimento permitiu com que a massa compactada na base
das composteiras fosse deslocada para superficie, desmanchando as bolotas, permitindo com
que os ovos ficassem expostos as condi¢des adversas sob a massa de substrato e favorecendo a
higienizacao do substrato de forma homogénea. Isso pode ser comprovado, a partir do aumento
constante de ovos de helmintos coletados nos sistemas logo apds o reviramento da massa do
substrato.

Nessa perspectiva, entende-se que a temperatura da pilha de compostagem € um fator
que influencia na redugdo e destrui¢do de ovos de helmintos no sistema de compostagem, mas
nao é o unico parametro que necessita ser observado.

A reducio do teor de umidade, o ambiente com concentracao baixa de matéria organica,
a estrutura de cada sistema de composteira, as relacdes ecoldgicas e as condicdes ambientais a
que os helmintos estdo submetidos, também mostraram-se serem condicdes desfavordveis para
ovos de helmintos.

Além disso, a elevacdo do pH também pode ter favorecido na redugdo e inativacao dos
ovos de helmintos nos sistemas. Segundo Carrington (2001) a combinacdo de pH elevado e
temperaturas alta destroi os ovos de Ascaris lumbricoides.

A incidéncia de ovos de helmintos apds a fase termdfila sugere que o pH atua sobre os
ovos remanescentes. Com a reducdo das temperaturas, que é o principal parametro estudado
para eliminacdo de ovos de helmintos, o pH alcalino pode atuar nesse viés, inativando e
eliminando os ovos. Esse dado foi semelhante aos resultados de Feitosa (2019), Silva (2021) e
Gomes (2022) que observaram ovos de helmintos remanescentes apds a fase termoéfila, mas
eliminacdo no composto final.

Destaca-se também que os nematddeos sdo prejudicados por fungos nematéfagos que
os utilizam como forma de nutri¢cao. De acordo com Neves (2016) este fungos vivem na matéria
organica, no qual desenvolvem relagdes parasiticas ou predatdrias com os nematddeos.

O monitoramento semanal dos trés tratamentos e suas repeticdes permitiram
acompanhar a prevaléncia dos helmintos ao longo de todo o experimento. Observando o ndimero
de helmintos no sistema CCR, entende-se que a compostagem foi efetiva na eliminagao total
dos helmintos na 11* semana. Ascaris lumbricoides foram os mais resistentes, seguido de

Ancylostoma sp. (Figura 65).
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Figura 65. Valores médios de ovos de helmintos no sistema de composteira de concreto retangular (CCR) durante
a compostagem. Campina Grande-PB.
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Linha: periodo mdximo de coleta de ovos de helmintos vidveis no sistema de compostagem. A partir desse
momento, apenas foram coletados ovos invidveis. Fonte: autoria prépria

Embora tenha apresentado problemas estruturais na manivela das composteira, o que
promoveu compactacdo da massa de substrato e geracido de chorume no inicio do sistema, apds
superado os desafios, o sistema CAR também foi eficiente no tratamento dos residuos sélidos
organicos promovendo a eliminacdo do ovos de helmintos na 10* semana do experimento.
Assim como no sistema CCR, os parasitos mais abundantes no sistema CAR foram Ascaris

lumbricoides e Ancylostoma sp. (Figura 66).

Figura 66. Valores médios de ovos de helmintos no sistema de composteira de aco inoxidavel retangular (CAR)

durante a compostagem. Campina Grande-PB.
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Linha: periodo mdximo de coleta de ovos de helmintos vidveis no sistema de compostagem. A partir desse
momento, apenas foram coletados ovos invidveis. Fonte: autoria prépria



184

Do mesmo modo que o sistema CAR, o sistema CPC também apresentou problemas
estruturais de compactacdo e formagao de chorume, dificultando o tratamento da massa de
substrato no inicio do sistema. Mas, apds os problemas serem contornados, o sistema foi eficaz
em decompor a matéria organica, favorecendo a acdo dos organismos aerdbios, a0 mesmo
tempo que criou condi¢Oes desfavordveis para os ovos de helmintos. Observou-se que o sistema
foi o mais eficiente na inativagdo e elimina¢do dos ovos de helmintos e, consequentemente, na
geracdo do composto organico higienizado, possivelmente, em virtude da sua estrutura. Os

helmintos foram eliminados na 9* semana (Figura 67).

Figura 67. Valores médios de ovos de helmintos no sistema de composteira de polietileno cilindrica (CPC) durante
a compostagem. Campina Grande-PB.
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Linha: periodo mdximo de coleta de ovos de helmintos vidveis no sistema de compostagem. A partir desse
momento, apenas foram coletados ovos invidveis. Fonte: autoria prépria

A quantidade de ovos de helmintos identificada foi em média de 2,4 na primeira semana
de andlise do material, 2 medida que foi passando o tempo houve reducdo do nimero de ovos,
sem obter nenhuma identificagdo na 11 semana (Figura 68).

Notou-se que todos os sistemas promoveram a redugdo e eliminacdo dos ovos de
helmintos no material estudado, embora, esse percentual tenha variado, de acordo com o
material estrutural das composteiras. Isso ocorreu, pois mesmo sendo usado o mesmo residuo
s6lido organico inicial coletado na fonte geradora para alimentar as composteiras (CCR; CAR;
CPC) e suas repeticoes (R1; R2; R3), ap6s instalagdo, cada sistema se comportou de forma

diferente, tornando-se um ecossistema proprio. Os sistemas sofrem influéncias estruturais da
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composteira e condi¢cdes ambientais de forma diferente, apresentando parametros fisicos,

quimicos e bioldgicos distintos.

Figura 68. Ovos total de helmintos nos sistemas de compostagem
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Fonte: autoria prépria

O tempo de permanéncia do material orginico no sistema de compostagem foi
estatisticamente significativo a nivel de 1%, Tabela 11, com coeficiente de variacdo de 1,26 a
4,08%. Nao sendo observado diferenca estatistica para o tipo de sistema de compostagem

implantado em relacdo aos ovos helmintos identificados.

Tabela 11. Andlise de varidncia da quantidade de helmintos identificados em material composto organico
submetido a diferentes sistemas de compostagem e tempo.

Quadrado Médio 1

Fator de Ancylostoma Asc.a s Hymenolepis Enterobius Trichuris
. GL lumbricoides . . . .
variacao Spp- nana vermicularis trichiura
TlpO de ns ns ns ns ns

0,0067™ 0,00008 0,002 0,002 0,00016™
compostagem
Tempo (Semana) 12 0,049™ 0,061* 0,016™ 0,0097* 0,002
Regressdo linear 1 0,53 0,68 0,15 0,08™ 0,005™
Regressdo 1 0,003 0,001 0,038 0,027 0,006™*
quadritica
Desvio da 10 0,003™ 0,005™ 0,0002™ 0,0007" 0,0013™
Regressdo
Residuo 24 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001
Coeficiente de 4,08 4,04 3,00 2,62 1,26

Variacdo (%)
": ndo significativo (P>0,05); *: significativo (P<0,05);**:significativo(P<0,01);1 Transformacdo Raiz quadrada
de Y+ 1.0-SQRT (Y +1.0)




186

Ao analisar a quantidade de cada helmintos identificados relacionados com o tempo que
cada composto passou nos sistemas de tratamentos (Figura 69), verifica-se que com aumento
do tempo de permanéncia houve reduciao na quantidade, em que com 11 semanas ndo foram

identificados a presenca de nenhum destes helmintos.

Figura 69. Quantidade de helmintos identificadas em material composto organico submetido a diferentes sistemas
de compostagem e tempo.
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Fonte: autoria prépria

Na tabela 12, nota-se que o tipo de compostagem ndo teve efeito significativo
estatisticamente em relacdo aos helmintos, enquanto que o tempo foi diferente estatisticamente

a nivel de 1%. Assim o uso de qualquer tipo de sistema de compostagem pode ser aplicado.
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Tabela 12. Andlise de variancia da quantidade de ovos de helmintos encontradas em material composto organico
submetido a diferentes sistemas de compostagem e tempo.

Quadrado Médio 1

Fator de variacdo GL Ovos de Helmintos
Tipo de compostagem 2 0,01"
Tempo (Semana) 12 031"
Regressdo linear 1 3,55™
Regressio quadratica 1 0,07™
Desvio da Regressao 10 0,014™
Residuo 24 0,013
Coeficiente de Variacdo (%) 6,25

": ndo significativo (P>0,05); *: significativo (P<0,05);**:significativo(P<0,01);1 Transformacao Raiz quadrada
de Y + 1.0 - SQRT (Y + 1.0 ). Fonte: autoria prépria.

Os ovos da familia Ascarididae (Ascaris lumbricoides) foram encontrados na maior
parte das amostras analisada, com porcentagem de viabilidade de 63%, o que reflete o
parasitismo da populagdo local.

Esta espécie de parasita € encontrada em quase todos os paises do mundo e ocorre em
frequéncia variada, decorrente das condi¢des ambientais e sociais da regidao (SILVA et al.,
2020). Estima-se que 1,2 bilhdes de pessoas no mundo estejam infectadas com Ascaris
lumbricoides (WHO, 2021).

Ascaris lumbricoides apresenta uma membrana externa mamilonada formada por
mucopolissacarideos e proteinas; uma camada intermedidria com proteina e quitina que confere
estrutura e resisténcia mecanica e a camada interna delgada e impermeavel, composta por
lipidios e proteinas, protege o ovo da dessecacdo, dcidos e bases fortes, oxidantes, agentes
redutores, detergentes, compostos proteoliticos e confere resisténcia as condi¢cdes ambientais
adversas (NEVES, 2016). De acordo com Feachem et al. (1983) a espécie € resistente aos
fatores quimicos e ambientais, que normalmente destroem bactérias e virus.

Oh et al. (2016) analisaram os efeitos de desinfetantes comerciais no desenvolvimento
embriogénico de ovos de Ascaris sp. A pesquisa demonstrou que o tratamento de ovos de
Ascaris sp. com varios desinfetantes disponiveis comercialmente ndo afeta o periodo
embriondrio. Enquanto outros podem atrasar ou interromper o processo, mas dificilmente
matam completamente.

Ascaris lumbricoides pode ser considerado indicador da qualidade ambiental, devido
sua alta dose contaminante e sua capacidade de resisténcia aos fatores ambientais adversos,

segundo Silva (2021). Dessa forma, sendo os ovos de Ascaris lumbricoides observados com
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maior frequéncia e com o maior percentual de resisténcia aos fatores adversos do sistema de
compostagem em estudo, pode-se considerar o helminto como indicador da qualidade sanitaria
dos residuos sélidos orgénicos, pois se os ovos de Ascaris lumbricoides forem destruidos,
possivelmente as demais espécies também estardo destruidas.

Apesar de Trichuris trichiura ser constituido de uma camada lipidica externa, uma
camada quitinosa intermedidria e uma camada vitelinica interna, conferindo-lhe resisténcia aos
fatores ambientais adversos (NEVES, 2016), todos ovos coletados no sistema de compostagem
estavam invidveis. Sua presenca foi observada apenas na primeira anélise realizada.

Segundo Neves (2016) os ovos de Ancylostoma sp. tem casca fina e simples, sendo
destruidos em temperaturas superiores a 40°C. Enquanto que os Enterobius vermiculares tem
cuticula extremamente distendida, tornando o rompimento mais facilitado, sendo inativados em
teor de umidade baixa e temperatura > 22 °C.

Ja os ovos de Hymenolepis nana, Feachem et al. (1983) citam que s@o transparentes,
com membrana externa delgada e membrana interna. Sdo destruidos em condi¢des de baixa
umidade e temperatura acima de 37 °C.

A ordem de destruicdo de ovos de helmintos durante o sistema de compostagem foi
considerada como: Enterobius vermiculares, Hymenolepis nana, Ancylostoma sp. e Ascaris
lumbricoides. Entende-se que os individuos coletados no sistema de Trichuris trichiura ja
estavam inativos.

Na figura 70 s@o apresentados os ovos de helmintos observados nas andlises sanitarias

dos residuos sélidos organicos.
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Figura 70. Ovos de helmintos observados no sistema de compostagem em objetiva de 40x. Foto A: ovo de Ascaris
lumbricoides vidvel; Foto B: ovo de Ascaris lumbricoides vidvel com destaque na membrana mamilonada; Foto
C: ovo de Ancylostoma sp. No centro destaca-se a larva. Foto D: ovo de Trichuris trichiura invidvel. Foto E:
Enterobius vermiculares viavel. Foto F: ovos de Hymenolepsis nana. Campina Grande-PB.

Fonte: autoria prépria

Nos trés sistemas observou-se o declinio acentuado de ovos de helmintos, seguido de
aumento na segunda (CPC) e na terceira semana (CCR e CAR). Isso ocorre, devido ao
reviramento constante da massa do substrato. Quando ocorre o reviramento, a massa de
substrato que estava na base das leiras, € deslocada para cima, quebrando as bolotas de substrato
e favorecendo que os ovos de helmintos sejam expostos as condi¢cdes do meio, como incidéncia
solar, ventos e predagdo por mesoinvertebrados. Processo observado ao longo de todo o
experimento. Entdo, mesmo ocorrendo o declinio gradativo dos ovos, € justificavel ocorrer
picos de concentracdo em virtude dos reviramentos da massa de substrato.

A auséncia de bolotas da massa de substrato fez com que os ovos ndo tivessem locais
de abrigo e foram submetidos a altas temperaturas, umidade mais amenas e pH alcalino, sendo
condi¢des desfavordveis para a sobrevivéncia dos mesmos.

A visdo geral referentes aos ovos de helmintos encontrados no sistema de compostagem
mostra que os residuos sélidos organicos de origem domiciliar sdo altamente patogénicos, mas
o tratamento de compostagem foi favordvel a inativacdo e destrui¢cdo dos ovos de helmintos,
atingindo 100% de eficiéncia. Os fatores fisicos, quimicos e biolégicos promoveram, em
conjunto, condi¢des adversas a sobrevivéncia desses organismos e geracdo de composto com

qualidade agrondmica.
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5.7 Sucessao ecolégica durante as fases do tratamento aerobio dos residuos sélidos
organicos domiciliares

O processo de sucessdo ecologica das espécies demonstrou a intensidade das
perturbacdes internas (mudancas das condi¢des fisicas, quimicas e bioldgicas ao longo do
tempo), estruturais (modelo das composteiras; trituracdo; uso de manivela, espatulas ou p4;
controle de dgua; homogeneiza¢do da massa de substrato; manejo pelos pesquisadores) e
externas (entrada de 4gua ou sol em excesso nas leiras; entrada de predadores; saida de insetos)
no sistema de compostagem. O sucesso das espécies no meio, é resultado da sua funcdo
ecoldgica, crescimento corpdreo e capacidade de sobreviver as condi¢cdes ambientais, predacao

e parasitismos (Figura 71).

Figura 71. Diferentes estagios de desenvolvimento larvais e pupario de Musca domestica, Hermetia illucens e
Drosophila melanogaster sobre a massa de substrato. Campina Grande-PB.

Fonte: autoria prépria

Tudo que afeta o desenvolvimento da espécie no meio, € um fator limitante (ODUM;
BARRET, 2007). As mudancas das condi¢des ambientais, as interagdes ecolégicas, 0s recursos,
além do manejo dos pesquisadores, podem afetar o desempenho das espécies no sistema,
fazendo as espécies responderem com amplitudes de tolerancia mais amplas ou mais estreitas.

Observando o comportamento da massa de substrato ao longo do processo de

decomposicdo da matéria organica e, considerando os parametros fisicos, quimicos, biolégicos
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e sanitdrios, constatou-se que o sistema foi dividido em quatro fases caracteristicas,

fundamentais para entender a sucessao ecoldgica no sistema (Quadro 10).

Quadro 11. Fases observaveis no periodo de 93 dias do tratamento aerébio de residuos sélidos orgénicos coletados
no condominio residencial. Campina Grande-PB.

Atividade Qualidade Taxon
Fases . Temperatura pH Estabilidade ) Cinética
biolégica sanitaria (%)
1 Adaptacdo Mesofila Acido Instdvel Péssima 1,0 Lenta
Intensa
Degradacao
atividade
2 ) ) ativa Neutro Instdvel Péssima 20,7 Rapida
biol6gica
(Termofila)
(detritivoros)
Intensa
3 atividade Semi-cura Alcalino Semi-estavel Regular 34,6 Moderada
biolégica
Moderada
atividade Estabilizacao
4 o ) Alcalino Estével Boa 43,7 Lenta
biolégica (Ambiente)
(predacdo)

Fonte: autoria prépria

A fase mesofila diferiu entre os sistemas, permanecendo o sistema de composteira de
concreto retangular (CCR) apenas os dois primeiros dias; o sistema de composteira de aco
inoxidédvel retangular (CAR) permaneceu até o sexto dia e o sistema de composteira de
polietileno cilindrica (CPC) permaneceu na fase mesdfila até o quarto dia.

Inicialmente a massa de substrato apresentou uma temperatura ambiente, pH 4cido, teor
de umidade alto (71%), qualidade sanitdria péssima (9,5 ovos/gST) e matéria orginica instdvel,
parametros caracteristicos da fase mesofila. Nesta fase, instalam-se espécies pioneiras, como as
bactérias. Sequencialmente, os fungos aparecem na massa de substrato. Estes encontraram no
ambiente condi¢des favoraveis para instalagdo e desenvolvimento. As bactérias e fungos sdao
considerados, na ecologia, como eceses, pois sd0 0s primeiros grupos a se estabelecerem no
sistema. Essas espécies sdo consideradas a microfauna de um sistema.

Juntamente com os fungos, também foram observados ovos de dipteros escondidos em
frestas de sementes e galhos, indicando que a oviposi¢do ja tinha ocorrido, possivelmente,
quando os residuos sdlidos organicos estavam sendo armazenados na fonte geradora. Esses

correspondem a mesofauna do sistema.
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A acdo metabdlica das bactérias e dos fungos na massa de substrato favorece o aumento
da temperatura, contribuindo para que as primeiras larvas eclodirem no sistema. Esses
emergiram rapidamente e passaram a se locomover sobre a massa de substrato rapidamente, se
alimentando da matéria em decomposicdo. Em seguida, outras larvas e ninfas também
emergiram no sistema. Embora seja uma fase de considerdvel atividade, durante a fase meséfila
foram observados 1% dos mesoinvertebrados. Entende-se que toda comunidade pioneira tem
numero reduzido de espécies; quanto mais se aproxima do climax, mais diversidade é
verificada.

De acordo com Luff e Hutson (1977) trés estdgios sdo envolvidos no desenvolvimento
da mesofauna de uma 4rea degradada: imigracao, estabelecimento da populacdo e manutencao
da populagdo. Esses estagios também foram observados no sistema de compostagem. Segundo
os autores, no primeiro estagio destaca-se a habilidade de espécies dispersivas que ovipositam
na massa do substrato. Logo apds, para o estabelecimento da populagdo, ocorreu a necessidade
de condi¢des de alimentacdo, habitat favordvel e protecdo. Para a manutencdo da populagdo
durante a compostagem, a populacio estabelecida deve ser capaz de sobreviver as mudancas
das fases do tratamento.

As espécies que tém capacidade de ocupar, reproduzir e se desenvolver na matéria
organica no estigio inicial do sistema de compostagem sdo pioneiras. De acordo com Sautter
(1998) o tamanho do corpo, o nicho ecolégico, o nimero de descendentes € o modo de
reproducgdo t€m sido usados para explicar o padrao sucessional na colonizacao de espécies.

Dentro deste grupo, algumas populagdes conseguiram a habilidade de manter-se no
sistema de compostagem, apresentando uma capacidade de resisténcia as condi¢des do meio e
foram possiveis observéd-las em outras fases. Ha espécies, como da ordem de dipteros, que
continuaram a dominar no sistema apds a mudanga de fase. Outras espécies foram restritas as
condi¢des mesofilas iniciais e suas populacdes reduziram rapidamente e/ou saem do sistema,
como bactérias e fungos mesofilos, cumprindo a sua funcdo ao criar condi¢des adequadas.
Logo, toda comunidade inicial tende a decair, dando origem a novos ciclos.

Ocorreu pouca diversidade da mesofauna durante esta fase, observando apenas as
espécimes da ordem Diptera: Hermetia illucens, Musca domestica, Ornidia obesa e Drosophila
melanogaster.

As espécies mais especializadas no ambiente e recursos alimentares tornaram-se menos

suscetiveis as variacdes bruscas dos fatores ecoldgicos, como a Hermetia illucens e a Musca
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domestica. A estabilidade dessas espécies criaram condi¢des que permitiram a sobrevivéncia
de outras espécies ecoldgicas no sistema.

O maior tempo no sistema promoveu maior investimento de energia e massa. Essa
tendéncia € um reflexo de que a comunidade estd aproveitando ao maximo os recursos do
ambiente. Assim, os nutrientes tendem ser cada vez mais reciclados e reaproveitados de uma
forma mais eficiente durante a sucessdo. Enquanto que pelotas fecais sao descartados na massa
de substrato, sendo rica fonte de nutrientes.

Por outro lado, essas espécies apresentaram maior domindncia nos sistemas,
promovendo um indice de Shannon baixo e alto indice de Simpson para todos os sistemas.

As larvas de Drosophila melanogaster e Ornidia obesa, por sua vez, predominaram em
pH 4cido, identificando-as como indicadoras da fase mesoéfila, mas logo ap6s os valores de pH
aumentaram (no inicio da fase de degradacdo ativa), as espécies encontraram condigdes
desfavordveis, nao sendo mais observadas a partir do 12* dia. Resultados semelhantes foram
encontrados no trabalho de Mira e Jaramillo (2010) ao utilizarem os insetos coletados na
compostagem de residuos s6lidos organicos.

O potencial hidrogenionico regula as atividades das enzimas. Alteracdes bruscas sdo
evitadas por muitas espécies, devido ao tamponamento do sistema, reacdes quimicas que
absorvem o excesso de fons H* ou suprem sua falta dentro de certos limites. Muitos organismos
sdo menos tolerantes a alteracdo do pH. O pH dacido deixa os nutrientes insoluveis,
impossibilitando serem absorvidos pelas plantas, sendo necessdria na alcalinizagdo da massa.
Muitas espécies sao capazes de sobreviver a ambientes 4cidos, conseguindo ocupar locais que
outros ndo conseguem (CARRINGTON, 2001; METCALF; EDDY, 2003; POLPRASERT;
KOOTTPET, 2017).

A acdo metabdlica das larvas e ninfas e a metabolizacdo de substratos ricos em carbono
por bactérias e fungos, aumentou a temperatura até os niveis mais altos (>50 °C). Em
consequéncia disso, ocorreu crescimento de diversidade e estreitamento dos nichos ecolégicos.
Essa fase promoveu a substituicdo da comunidade de bactérias e fungos mesofilos por
comunidades de bactérias e fungos termofilos e aumento consideravel de mesoinvertebrados.
Na fase termofila, ocorreu maior diversidade de organismos, prevalecendo organismos
saprofagos das familias Muscidae (Musca domestica), Stratiomyidae (Hermetia illucens),
algumas espécimes de Syrphidae (Ornidia obesa) e Drosophilidae (Drosophila melanogaster);

e 4caros predadores das familias Parasitidae e Macrochelidae.
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Durante esta fase, ocorreu acelerada degradacdo da matéria organica, ocasionando,
segundo Pereira e Silva (1999), no rapido consumo de oxigénio e eleva¢do da temperatura.

Na fase termofila, as leiras reduziram de tamanho, em virtude da reducdo da
granulometria do material. Inicialmente, o material encontrava-se bastante timido, gerando
chorume, ocasionando a fuga de algumas espécies de dipteros para as d&reas com menor acimulo
de agua, principalmente a base das leiras. O controle da umidade permitiu a continuidade do
desenvolvimento e o deslocamento das espécies por toda a leira.

Possivelmente, o teor de umidade alto tenha dificultado o estabelecimento dos acaros
predadores. Estes foram observados apenas na segunda semana de instalacdo do sistema. E
desapareciam sempre que as condi¢des do teor de umidade eram desfavordveis, mostrando
limites de tolerancia. Provavelmente, apresentam estdgios inativos ou sobrevivem como Ovos
inertes que sao reativados quando a umidade esta favoravel.

Os 4caros podem ndo ter um papel importante na movimentagao da matéria e na ingestao
de materiais minerais, mas, por serem mais numerosos € melhor distribuidos, influenciam no
polimento do composto (SILVA, 2021), sdo importantes na formacao de aglomerados que sao
densamente colonizados por bactérias e fungos e contribuindo na decomposi¢do dos residuos
s6lidos organicos.

Embora a literatura aponte a fase termoéfila como a etapa mais importante para
eliminacdo de ovos de helmintos (CARRINGTON, 2001; RUSSO, 2003; KIEHL, 2012;
POLPRASERT; KOOTTATEP, 2017), os niveis elevados de temperatura niao foram,
necessariamente, o unico fator responsavel pela destruicao dos ovos. Os resultados indicam que
o reviramento da massa de substrato, reducdo da umidade, as condi¢des ambientais e o pH
também exerceram influéncia no processo e contribuiram para qualidade sanitdria do composto.

As populacdes de acaros e dipteros ndo foram afetadas pelas altas temperaturas. No
entanto, estudos mostram que a faixa de temperatura ideal seja entre 20 e 30°C (WEIGERT et
al., 2002; GOBBI, 2012). Em resposta as alteracdes de temperatura, os mesoinvertebrados
podem deslocar-se para dreas mais Umidas, reduzindo seu ciclo de desenvolvimento e, em
alguns casos, podem entrar em estivagdo temporaria.

A fase de semi-cura foi caracterizada pela reducdo dos valores mdximos de temperatura,
a um valor <40 °C. A fase apresentou riqueza significativa de organismos com prevaléncia no
sistema CPC. De acordo com Kiehl (2012), o material apresenta um grau de decomposi¢ao nao
considerado mais danoso as plantas, mas que ainda ndo tem propriedades atinentes ao

humificado. Como cita Odum e Barret (2007) a planta ndo come matéria organica.
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Nesta fase o ambiente é favordvel a varios organismos, resultado da ag¢do das espécies
que antecederam esta fase. Essa fase € relativamente curta e alguns autores ndo a categorizam.
Mas € necessario apresentd-la, uma vez que nessa fase, foram percebidas varias mudangas
significativas no sistema. Além de reducgdo significativa nos niveis de temperatura, ocorreu um
aumento no pH, apresentando os maiores valores (8,8-9,0) e controle no teor de umidade.
Durante essa fase, ocorreu o estabelecimento de dcaros nos trés sistemas € a emergéncia de
coledpteros, hemipteros e a entrada de himendpteros no sistema CAR e CPC.

A fase de estabilizacdo foi caracterizada pela temperatura semelhante a ambiente (25-
27 °C), leve redugdo do pH (8,3-8,6), teor de umidade baixo (29-34%) e s6lidos totais volateis
(39-42%). Ocorreram mudangas visiveis no volume e aspecto da massa de substrato, como
escurecimento da massa, material com cheiro de terra e granulometria fina.

Ao contrério de outras pesquisas que citam a fase de estabiliza¢do com baixa abundancia
bioldgica (PEREIRA; SILVA, 1999; SILVA, 2021), este estudo apresentou a maior abundancia
de espécie durante a estabilizacdo. Contudo, vale destacar que 55% das espécies coletadas nesta
fase foram adultos da ordem Diptera que saiam do sistema ao completarem seu ciclo de vida
(Muscidae e Stratiomyidae), por isto, j4 ndo habitavam o sistema e ndo desempenhavam
nenhum nicho ecoldgico. Outros grupos também foram coletados nesta fase da ordem
Coleoptera (Phalacridae, Silvanidae e Staphylinidae), Orthoptera (Gryllidae), Hemiptera
(Anthocoridae), Hymenoptera (Formicidae), Mesostigmata (Parasitidae e Macrochelidae),
Isopoda (Armadillidiidae) e Araneae (Theridiosomatidae).

As ordens Diptera, Isopoda e Coleoptera alimentavam-se de matéria orgénica e
desempenharam papel significativo na degradacdo da massa de substrato recalcitrante,
enquanto que os demais tdxons eram predadores de outros animais. E, por isso, mesmo
apresentando intensa atividade bioldgica, estes ndo foram diretamente responsédveis pela
decomposicdo da massa de substrato durante esta fase, mas contribuiram para manter a
diversidade do sistema, favoreceram o controle biolégico, realizaram o polimento do material,
promovem a escavacao de galerias e tineis de oxigena¢do na massa. Por isso, sdo de grande
importancia para o andamento da compostagem.

Destaca-se também que, mesmo colocando tela de nylon, alguns individuos entraram
no sistema de compostagem, a exemplo da ordem Orthoptera (Gryllidae), Hymenoptera
(Formicidae), Isopoda (Armadillidiidae) e Araneae (Theridiosomatidae). Possivelmente, a
abundancia de espécies nesta fase seja resultado das condi¢des favordveis do ambiente para a

inser¢do dessas espécies.
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Virios tdxons foram observados em diferentes fases, entendendo que, em algumas
espécies, a mudanca de fase ndo € um fator limitante, mesmo tendo sua prevaléncia em fases
caracteristicas. Isso pode ser identificado em individuos da ordem Diptera (Muscidae e
Stratiomyidae) que foram coletados no sistema durante a fase de mesofila, termofila, semi-cura
e, no caso da familia Stratiomyidae, também foram observados durante a estabilizacao.

Também foram observados a ordem Mesostigmata (Parasitidae e Macrochelidae)
durante entre o final da fase termofila, fase de semi-cura e inicio da fase de estabilizagdo. Os
dcaros sdo bastantes influenciados pelo teor de umidade, entdo, possivelmente, a reduciao do
percentual de 4gua no final do processo de compostagem justifica seu declinio no sistema.

Todo individuo estd localizado espacialmente em um ambiente no qual consegue viver,
alimentar-se e desenvolver-se. Nesse ambiente, duas ou mais espécies podem estar inseridas no
mesmo habitat, desempenhando nichos diferentes, um usa matéria organica como alimento e
outro sdo predadores de larvas. Também poderao ocorrer das espécies competirem pelo mesmo
recurso, promovendo a sobreposicdo de nicho. Enquanto houver matéria organica para o
crescimento e desenvolvimento dos organismos, ndo hd problema, mas a medida que a matéria
¢ degradada, os organismos podem mudar seu nicho ecolégico ou buscar novo habitat.

O modelo de teia alimentar tem sido bem discutido ao longo dos anos e vérias teias vem
sendo descritas em diferentes ecossistemas ecoldgicos (CORREIRA, 2002). No entanto,
mesmo sendo um ecossistema completo, os organismos presentes em sistemas de compostagem
sdo largamente ignorados, ou limitados as bactérias e fungos. Embora apresentem uma
diversidade significativa e sdo de grande importancia para a fertilizacao do solo.

Ressalta-se também que mesmo sendo uma pratica necessdria para o tratamento aerébio
dos residuos sélidos organicos, o manejo da massa de substrato pode ocasionar em efeitos
negativos nas populacdes de mesoinvertebrados. Isso ocorre, pois sdo realizados diferentes
procedimentos, como o reviramento do material, coleta de amostras, medicdo de temperatura,
adicao de dgua, recirculacdo do chorume (quando necessério). Isso € um processo normal, pois
€ um sistema experimental.

O sistema CCR € caracterizado por ter dois compartimentos, impondo a transferéncia
da massa de substrato pelos compartimentos, empregando pa agricola. Quando a massa de
substrato era transportada, algumas larvas que estavam situadas na base da composteira ficaram
desprotegidas. Foi necessario a coleta manual pelos pesquisadores, para evitar que essas larvas
ficassem sem fonte de alimento e 4gua. As larvas que nao foram coletadas, rapidamente

entraram em pupdario.
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As composteiras CAR e CPC apresentam apenas um compartimento, promovendo
protecdo as larvas contra ressecamento e falta de recursos. Além de ser importante para evitar
contato direto com o material. Um tdnico compartimento mantém o teor de umidade e
temperatura mais elevado, mas caso nio seja monitorado regularmente ou apresente problemas
estruturais (como ocorreu na manivela das composteiras), podem gerar chorume. A dgua em
excesso pode ser um fator limitante para o estabelecimento de algumas espécies no sistema,
mas ndo necessariamente € prejudicial para o sistema, uma vez que € necessdria as funcdes
metabolicas das espécies. Por outro lado, o chorume € prejudicial para o desenvolvimento das
espécies e é fundamental o seu controle na compostagem. O acompanhamento do sistema, o
aumento da quantidade de reviramentos semanais da massa de substrato e a recirculacdo do
chorume promoveram o controle da compostagem e continuidade do processo, sem nenhuma
prejuizo.

De modo geral, observou-se que assim como em um ambiente indspito de um sistema
florestal, também foi possivel monitorar o estabelecimento e a sucessdo ecoldgica de espécies.
Primeiramente observou-se a presenca de espécies eceses, como bactérias, fungos e liquens. A
compostagem seguiu a mesma dindmica observada no meio natural. Ocorreu um aumento da
biodiversidade. Assim como um processo transitério, observou-se a entrada de espécies
(predadores), o estabelecimento de espécies com limites de tolerdncia a alguns fatores
ambientais e a saida de diferentes espécies (completaram o ciclo de vida ou o ambiente nao era
mais adequado para sobrevivéncia de algumas espécies), alterando a abundancia das
populacdes e a dindmica do sistema.

No final do processo de compostagem, embora tenha ocorrido, a priori, uma constancia
na composicao do sistema, ao longo da fase de estabilizacdo, observou-se que a comunidade
ndo tende a chegar a um climax como ocorre na natureza, uma vez que, ha compostagem a
matéria organica torna-se estavel, ndo sendo regulada pela nova entrada de matéria organica.
Durante a estabilizagdo € observada apenas a entrada de organismos predadores. Este material

estd adequado para ser usado na agricultura, em jardins e hortas.

5.8 Analise temporal dos mesoinvertebrados

Da mesma maneira que é necessdrio avaliar os indices ecoldgicos nos sistemas de
compostagem, entende-se que a necessidade de avaliar as fases em cada sistema. Observou

reducgdo no total de mesoinvertebrados ao longo do processo de decomposicao. A abundancia
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dos mesoinvertebrados diferiu significativamente entre as diferentes fases de decomposic¢ao (p
<0,05).

A abundancia dos mesoinvertebrados na fase mesoéfila correspondeu a 0,4% no sistema
CCR, 2% no sistema CAR e 1% no sistema CPC, do total de individuos coletados em cada
sistema. Na mudanga para fase termdfila, observou um considerdvel aumento (CCR = 17%,
CAR = 20%, CPC = 25%). A fase seguinte, de semi-cura, apresentou aumento em todos 0s
sistemas (CCR =22%, CAR =35%, CPC =49%). A fase de estabilizacdo apresentou os maiores
valores para o sistema CCR (60,6%) e o sistema CAR (43%), enquanto que o sistema CPC
(25%) apresentou um decréscimo na abundancia.

A coleta dos mesoinvertebrados durante as fases de tratamento dos residuos sélidos
organicos no sistema de composteira de concreto retangular (CCR) podem ser observados na

Figura 72.

Figura 72. Mesoinvertebrados coletados nas diferentes fases do sistema de composteira de concreto retangular
(CCR). Campina Grande-PB.
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No sistema de composteira de concreto retangular (CCR) observou-se apenas a
Hermetia illucens durante a fase mesofila. A espécie foi a tinica coletada em todas as fases. De
forma geral, a maioria das espécies estava presente apenas durante a fase de estabilizacdo.
Embora, estas estavam no sistema para alimentar de outros insetos, uma vez que a matéria

organica estava em processo de sanitizagdo. Para Lavelle (1996), quando os recursos organicos
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estdo escassos, as teias alimentares tendem a ter tamanho reduzido de niveis tréficos € menos
componentes em cada nivel.

No sistema de composteira de concreto retangular (CCR) durante a fase mesdfila a
familia mais abundante foi Stratiomyidae (Hermetia illucens). Na fase termofila foi observado
abundancia das familias Stratiomyidae (Hermetia illucens), Muscidae (Musca domestica) e
Drosophilidae (Drosophila melanogaster). Na fase de semi-cura, a maior abundancia foi das
familias Stratiomyidae (Hermetia illucens), Parasitidae e Macrochelidae. Durante a fase de
estabilizacdo as familias Stratiomyidae (Hermetia illucens) e Formicidae (Paratrechina
longicornis).

A distribuicdo e abundancia das familias de mesoinvertebrados ao longo das coletas das
amostras e entre as fases de decomposi¢do no sistema de composteira de concreto retangular

(CCR) podem ser observadas na Tabela 13.
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Tabela 13. Abundancia dos mesoinvertebrados ao longo dos dias de coleta e das fases de decomposicdo no sistema de concreto retangular (CCR). Legenda = MT: Mesoéfila;
TM: Terméfila ou degradagdo ativa; SC: Semi-cura; EZ: Estabilizagdo. Campina Grande-PB. Fonte: autoria prépria
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A coleta dos mesoinvertebrados durante as fases de tratamento dos residuos sélidos
organicos no sistema de composteira de aco inoxiddvel retangular (CAR) estdo presentes na

Figura 73.

Figura 73. Mesoinvertebrados coletados nas diferentes fases do sistema de composteira de aco inoxidavel
retangular (CAR). Campina Grande-PB.
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No sistema de composteira de aco inoxidavel retangular (CAR) observou-se a presenca
das espécies Hermetia illucens, Musca domestica e Drosophila melanogaster durante a fase
mesofila. As demais espécies tiveram um comportamento semelhante ao sistema CCR, sendo
sua maior abundancia, principalmente na fase de estabilizacao.

No sistema de composteira de aco inoxidavel retangular (CAR) durante a fase meséfila
foi observada abundancia da familia Stratiomyidae (Hermetia illucens). Na fase termofila
ocorreu abundancia das familias Stratiomyidae (Hermetia illucens) e Muscidae (Musca
domestica). Na fase de semi-cura a maior abundancia foi das familias Stratiomyidae (Hermetia
illucens), Parasitidae e Macrochelidae. Na fase de estabilizacdo as familias Stratiomyidae
(Hermetia illucens), Parasitidae e Formicidae (Paratrechina longicornis).

A distribuicdo e abundancia das familias de mesoinvertebrados ao longo das coletas das
amostras e entre as fases de decomposi¢cdo no sistema de composteira de aco inoxidavel

retangular (CAR) podem ser observadas na Tabela 14.



202

Tabela 14. Abundancia dos mesoinvertebrados ao longo dos dias de coleta e das fases de decomposi¢do no sistema composteira de ago inoxidavel retangular (CAR). Legenda
= MF: Meso6fila; TM: Terméfila ou degradagdo ativa; SC: Semi-cura; EZ: Estabilizacdo. Campina Grande-PB. Fonte: autoria prépria
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A coleta dos mesoinvertebrados durante as fases de tratamento dos residuos sélidos

organicos no sistema de composteiras de polietileno cilindrica (CPC) estdo presentes na Figura

74.

Figura 74. Mesoinvertebrados coletados nas diferentes fases do sistema de composteira de polietileno cilindrico
(CPC). Campina Grande-PB.
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Ao contririo dos outros sistemas que sua maior abundancia prevaleceram durante a fase
de estabilizacdo, o sistema de composteiras de polietileno cilindrica (CPC) apresentou uma
distribuicao mais uniforme.

Da mesma maneira que o sistema CCR, observou-se apenas a Hermetia illucens durante
a fase mesofila. Logo apds, outras espécies de Diptera, Hymenoptera e Mesostigmata
prevaleceram no sistema. Apenas as familias Formicidae (Cubaris murina), Theridiosomatidae
e Staphylinidae (sp.1) estavam presentes apenas na fase de estabilizacao.

De forma geral, a fase mesoéfila do sistema de composteira de polietileno cilindrica
(CPC) apresentou abundancia da familia Stratiomyidae (Hermetia illucens). A fase terméfila
apresentou maior abundancia das familias Stratiomyidae (Hermetia illucens), Muscidae (Musca
domestica) e Drosophilidae (Drosophila melanogaster). Durante a fase de semi-cura, observou

abundancia das familias Stratiomyidae (Hermetia illucens), Muscidae (Musca domestica),
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Parasitidae e Macrochelidae. Na fase de estabilizacdo observou maior abundancia
Stratiomyidae (Hermetia illucens) e Formicidae (Paratrechina longicornis).

A distribuicdo e abundancia das familias de mesoinvertebrados ao longo das coletas das
amostras e entre as fases de decomposi¢do no sistema de composteira de polietileno cilindrica

(CPC) podem ser observadas na Tabela 15.
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Tabela 15. Abundancia dos mesoinvertebrados ao longo dos dias de coleta e das fases de decomposicio no sistema composteiras de polietileno cilindrica (CPC). Legenda =
MEF: Meso6fila; TM: Terméfila ou degradagdo ativa; SC: Semi-cura; EZ: Estabilizacdo. Campina Grande-PB. Fonte: autoria propria.
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A riqueza dos mesoinvertebrados em cada sistema variou entre a fase meséfila (CCR =
4%, CAR = 11%, CPC = 4%), terméfila (CCR = 19%, CAR = 25%, CPC = 24%), semi-cura
(CCR = 19%, CAR = 21%, CPC = 36%) e estabilizacdo (CCR = 58%, CAR = 43%, CPC =
36%), demonstrando que, assim como a abundancia, a maior riqueza de espécies foi entre a fase
de semi-cura e estabilizacao.

Os indices ecoldgicos ao longo das fases mostram diversidade baixa nos sistemas, mas
quando analisa os indices de Shannon-Wiener entre as diferentes fases de decomposicao, as
diversidades foram mais altas nas fases de semi-cura e estabilizacdo. Nao observou diversidade
durante a fase mesdfila, pois apenas a Hermetia illucens foi coletada no sistema. O sistema de
composteira de ago inoxidavel (CAR) apresentou uma fase mesofila com maior diversidade,
quando comparado aos demais sistemas, em virtude da coleta e identificacio de Musca
domestica durante a fase. Os valores de dominancia de Simpson-Gini também foram maiores
nas mesmas fases supracitadas.

Os resultados das relacdes quantitativas e dos mesoinvertebrados no sistemas de

compostagem CCR, CAR e CPC estdo descritos nas tabela 16, 17 e 18, respectivamente.

Tabela 16. Resumo das relagdes quantitativas e mesoinvertebrados representativos das diferentes fases da
decomposi¢ao de residuos sélidos orgénicos em sistema de composteira de concreto retangular (CCR). Campina
Grande-PB.

Fases da compostagem

Parametros
Mesoéfila Termdfila Semi-cura Estabilizacio

Duracio (dias) 0-2 3-13 14-22 23-93
Umidade (%) 71 57,2 59-41 43-35
STV (%) 81,3 73,4 73-69 67-42
pH 5,3 7.3 8,7 8,8-8,2
Temperatura (°C) 37-40 43-55 39-27 27-22
Helmintos (ovos/gST) 3,0 1,5 2,0 1,2-0,0
Abundancia (%) 0,4 17 22 60,6
Riqueza (%) 4 19 19 58
Indice de Shannon Wiener 0.00 0.98 1.38 1.64
Indice de Gini-Simpson 0.00 0.56 0.74 0.65
Indice de Margalef 0.00 0.77 0.74 2.17
Indice de Menhinick 0.45 0.37 0.33 0.60

Fonte: autoria prépria
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Tabela 17. Resumo das relagdes quantitativas e mesoinvertebrados representativos das diferentes fases da
decomposi¢cao de residuos sélidos organicos em sistema de composteira de aco inoxiddvel retangular (CAR).

Campina Grande-PB.

Fases da compostagem

Parametros
Meséfila Terméfila Semi-cura Estabilizacio

Duracgio (dias) 1-6 7-18 19-29 30-93
Umidade (%) 71 69-65 65,1-55 56-31,7
STV (%) 81,3 73-70 69,5-66 65-42
pH 5,3 7,1-8,5 8-6-9,0 9,0-8,6
Temperatura (°C) 32,8-36 39,4-55 39,6-27 27,1-21
Helmintos (ovos/gST) 2,5 1,9-2,2 1,5-1,7 1,4-0,0
Abundancia (%) 2 20 35 43
Riqueza (%) 11 25 21 43
Indice de Shannon Wiener 1.09 1.28 1.45 1.62
Indice de Gini-Simpson 0.66 0.64 0.74 0.74
Indice de Margalef 0.78 1.28 0.96 2.03
Indice de Menhinick 0.83 0.67 0.44 0.80

Fonte: autoria prépria

Tabela 18. Resumo das relagdes quantitativas e mesoinvertebrados representativos das diferentes fases da
decomposicdo de residuos sélidos organicos em sistema de composteira de polietileno cilindrico (CPC). Campina

Grande-PB.
Fases da compostagem
Parametros
Mesobfila Terméfila Semi-cura Estabilizacao

Duracio (dias) 1-4 5-18 19-38 39-93
Umidade (%) 71 65-50 47-45 43-29
STV (%) 81 75-67 63-60 58-39
pH 5,3 7,4-8,2 8,5-9,0 8,6-8,3
Temperatura (°C) 33-37 36-55,3 40-26 27-21
Helmintos (ovos/gST) 1,8 2,6-2,4 1,7-1,0 1,1-0,0
Abundancia (%) 1 25 49 25
Riqueza (%) 4 24 36 36
Indice de Shannon Wiener 0.00 1.11 1.72 1.46
Indice de Gini-Simpson 0.00 0.59 0.79 0.72
Indice de Margalef 0.00 0.92 1.31 1.48
Indice de Menhinick 0.38 0.40 0.43 0.60

Fonte: autoria prépria



208

5.9 Caracterizacao estrutural e funcional da comunidade na compostagem

Com base nos resultados observados, entende-se que a compostagem € um nicho
ecoldgico, apresentando condi¢des fisico-quimicas para o desenvolvimento e complemento do
ciclo de vida de algumas espécies e declinio de outras. Essas espécies apresentam fungdes
ecoldgicas dentro do sistema, através de suas caracteristicas morfoldgicas, fisiolgicas ou
comportamentais.

A comunidade ecoldgica pode ser vista do ponto de vista estrutural ou existéncia
permanente (fatores abidticos fisicos e quimicos e fatores biéticos) e do ponto de vista funcional
ou metabolismo da comunidade (transferéncia de matéria e energia, devido as relagdes troficas,
cadeias alimentares, ciclos biogeoquimicos, auséncia e distribuicdo dos organismos no tempo),
de acordo com Odum e Barret (2007).

Os estudos mostraram que a comunidade influenciou e foi influenciada pelas variagcdes
fisicas, quimicas e biolégicas que ocorrem dentro das leiras. Entende-se que o material inicial,
antes da montagem, apresentava caracteristicas semelhantes entre os parametros monitorados,
identificados pelas andlises iniciais, mas quando montando as leiras de compostagem, cada
sistema apresentou caracteristicas especificas unicas. Ocorreu diferenca estatistica na
abundancia e diversidade de organismos entre os sistemas CCR, CAR e CPC, embora nao
significativo.

Isso deixa evidente que o modelo de composteira influenciou diretamente sobre a
dindmica dos organismos que atuam na degradacdo da matéria organica, bem como, sobre o
controle dos organismos patogénicos e vetores.

De forma geral, o sistema CCR apresentou maior diversidade e abundéancia de espécies
ao longo do tempo. Contudo, o sistema precisou de reviramento com auxilio de uma pa manual
entre as estruturas das composteiras para promover uma aeracdo mais eficiente; processo que
dificulta a aceitacao das pessoas em adquirir hdbito de realizar a compostagem.

Esse manejo do material e o modelo do sistema mais aberto, provocou a ocupacgdo das
espécies do sistema em dreas no qual a umidade era mais alta, como o centro e a base da leira.
Devido a maior evapotranspiracdo do sistema, como forma de evitar a dessecacdo dos
organismos. Dessa forma, ocorreu necessidade de maior controle da umidade durante a fase de
semi-cura e estabilizacdo do sistema. Ocorreu também temperaturas altas no sistema, embora,
as temperaturas terméfilas das composteiras CCR permaneceram por menor tempo (12 dias).

Os sistemas CAR e CPC, por sua vez, apresentaram condi¢des inversas. Este sistema

promoveu a manutencdo do teor de 4gua na massa de substrato por mais tempo, dificultando a
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evapotranspiracao, contribuindo para gerar condi¢des anaerdbias e a temperatura se manteve
constante nos primeiros dias. O material apresentou cheiro forte, compactado e foi produzido
chorume. A compactacdo da massa de substrato prejudica a a¢do dos organismos, que nio
conseguem se locomover sobre o meio, em busca de alimento, durante esse periodo.

O alto teor de umidade e a temperatura baixa na fase inicial ndo foi impedimento para o
desenvolvimento das espécies. Estudos de Ruiz, Navarro e Larafio (2016) concluiram que o
numero total da mesofauna € maior em parcelas umidas do que em parcelas secas.

De fato, as espécies tendem a preferir ambientes mais imidos, no entanto, o excesso de
dgua contribuiu na geracdo de chorume que, por sua vez, promoveu consequéncia direta sobre
o comportamento dos organismos, identificando-os como fatores limitantes ao meio. As larvas
de Hermetia illucens foram mais afetadas, pois pararam seu crescimento, se mantendo nos
primeiros instares. De acordo com Odum e Barret (2007) organismos que estdo normalmente
sujeitos a temperaturas varidveis na natureza tendem a ficar inibidos ou mais lentos a uma
temperatura constante.

Outro fator importante € a temperatura. Durante o sistema de compostagem, a
temperatura atuou diretamente sobre o comportamento dos organismos. Devido os organismos
serem exotérmicos, os niveis de temperatura dependeram da acao dos organismos Temperaturas
iniciais baixas, caracteristicas da fase meséfila, foram responsdveis por garantir a sobrevivéncia
dos ovos depositados na massa de substrato, criando condi¢cdes adequadas para eclosdo. Em
pesquisa realizada com ovos de Diptera, observou que os mesmos sobrevivem em temperatura
entre 20 e 30°C (WEIGERT et al., 2002; LI et al., 2011).

O aumento da temperatura ao longo do processo regula a velocidade do metabolismo,
promovendo aumento proporcional nas necessidades energéticas do organismo e, por
conseguinte, na quantidade de alimento necessdria para manté-lo vivo (POLPRASERT;
KOOTTAPET, 2017). Isso faz com que o organismos tenha que ingerir mais matéria organica
em decomposicao, liberando nutrientes e 4gua no meio.

Os niveis de temperatura alcancaram valores considerados altos para maioria dos
organismos coletados no sistema de compostagem (>50 °C), mas verificou-se que as espécies
sobreviveram em niveis de temperaturas altos, embora possam retardar os estdgios de
desenvolvimento subsequentes e/ou procurar dreas com niveis de temperatura mais amenas.
Segundo Madigan et al. (2016), temperaturas muito elevadas podem provocar desnaturacao das
proteinas, paralisando todas as reagdes quimicas dos organismos da mesofauna na forma larval

e ninfa.
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De forma geral, os organismos iniciais se adaptaram a temperatura varidvel do meio. De
acordo com Odum e Barret (2007) ovos, larvas e ninfas se desenvolvem mais rapidamente em
temperatura variavel.

Tradicionalmente, a temperatura € utilizada para classificacao as fases e os organismos
que constituem a compostagem (SILVA, 2021). Mesmo os organismos sendo sensiveis a
temperatura é necessdrio analisar a temperatura como fator limitante, mas ndo como unico
parametro a ser analisado. Isso € justificado porque outros parametros como, teor de umidade,
pH, iluminagdo e interagdes entre as espécies, também exerceram influéncia na regulacdo dos
organismos.

Mesmo assim, as temperaturas elevadas foram favordveis para acdo de bactérias e
fungos termofilos e tenha contribuido para reducdo e eliminacdo de organismos patogénicos,
como as bactérias e ovos de helmintos.

Os organismos adaptados as condic¢des iniciais foram as familias Muscidae (Diptera:
Musca domestica), Stratiomyidae (Diptera: Hermetia illucens), Syrphidae, Drosophilidae
(Diptera: Drosophila melanogaster) e Pteromalidae (Hymenoptera: Spalangia sp.).

Apesar disso, as familias ndo pareceram ser significativamente influenciadas pela
mudanca da fase, saindo do sistema apenas quando completaram seu ciclo de vida, com exce¢ao
da Stratiomyidae (Diptera: Hermetia illucens) observada em todas as fases do sistema. Embora,
estudo de Mira e Jaramillo (2010) indique correlacdo negativa de espécie da ordem Diptera e
fatores ambientais iniciais, talvez por ndo considerarem os seus estagios.

O desenvolvimento e prevaléncia das moscas variam em func¢do da temperatura
(TROTTA et al., 2006), tendo, possivelmente, contribuido pelo declinio acelerado das espécies
no sistema.

Nao foram observados organismos saindo ou morrendo no sistema, em decorréncia de
fatores ambientais desfavordveis (como contaminacdo por metais pesados, teor de umidade
elevado, temperatura extrema ou qualquer outro fator que promovesse risco direto a biota local),
mas, observou-se que 0s organismos tiveram que se adaptar aos fatores limitantes do meio,
criando condi¢Oes adequadas para sobrevivéncia. Isso decorre devido aos limites de capacidade
de tolerancia do organismo.

Os mesoinvertebrados apresentaram algumas formas para sobreviver aos valores altos
na compostagem: como tolerar as condi¢des do meio ao ponto de alcangar o limite mdximo da
capacidade de suporte, a exemplo dos dipteros, que mantiveram-se no sistema mesmo em

condi¢des de temperatura, umidade e iluminacdo desfavordveis. A espécie Hermetia illucens
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permaneceu ao longo de todo o sistema. Enquanto que, as larvas de Musca domestica entraram
em pupdrio quando, no momento de reviramento e passagem do material entre os dois
comportamentos das composteiras, ficaram dispersas e desprotegidas na base da composteira
CCR.

Além disso, os dcaros apresentaram tolerancia as condi¢des adversas e, quando estas
passavam seu limite de tolerancia, os mesmos entravam em laténcia, reaparecendo no sistema,
quando as condi¢Oes eram favoradveis. Os isopodes ndo participaram da fase de decomposi¢ao
ativa, possivelmente, por preferir outra dietas, a exemplo da predacdo. Embora, sua participacao
no final do processo, provavelmente contribuiu para polimento do composto e reducao dos
niveis de metais no material.

Alguns estudos apontam que insetos t€ém a capacidade de diminuir a temperatura
corporal por meio da evaporagdo da dgua (STEHR, 1991; TRIPLEHORN; JOHNSON, 2004;
POLPRASERT; KOOTTATEP, 2017; CORDEIRO, 2018), possivelmente, pode ter sido uma
estratégia utilizada por algumas espécies. Além disso, as espécies fogem de zonas desfavordveis
ou reduzem sua atividade metabdlica para sobreviver as condi¢des do meio.

Isso foi observado ao longo das andlises de captura, identificacdo e contagem das
espécies de mesoinvertebrados. Quando nao era possivel realizar a técnica no mesmo momento
da coleta das amostras, foi necessario colocar as amostras na geladeira para andlises posteriores.
Quando, logo apds, era realizado a pesagem da amostra e colocado na placa de petri para
contagem e identificacdo das espécies, observou que os mesoinvertebrados apresentavam um
periodo de dorméncia e se mexiam levemente sobre a massa de substrato, mas apds as amostras
voltarem a temperatura ambiente, todos os mesoinvertebrados voltavam suas atividades
metabdlicas.

Outra estratégia observada entre os mesoinvertebrados foi evitar as temperaturas altas
indo a locais com temperaturas amenas como a base da leira, no qual o teor de umidade estava
elevado, contribuindo para temperaturas mais baixas no estrato. Esse evento foi caracteristico
de larvas de Musca domestica, Drosophila melanogaster e Ornidia obesa. De acordo com
Odum e Barret (2007) os animais regulam as suas atividades de forma a evitar a desidratacdo,
movendo-se para locais protegidos ou entrando em atividade a noite. A umidade tem um papel
importante na modificacao dos efeitos da temperatura.

Entende-se que a temperatura tenha sido um fator limitante para algumas espécies,
principalmente na forma de larvas e ninfas, mas as adaptacdes realizadas pelas espécies foram

suficientes para evitar mortes ou fugas do sistema.
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Evitar locais desfavordveis também foi observada com individuos da ordem
Mesostigmata (Familia Parasitidae e Familia Macrochelidae). Estes apresentaram preferéncia
ao teor de umidade entre 45 e 55%, nao sendo observados no sistema em percentuais acima ou
abaixo desses valores, indicando que a umidade é um fator limitante das familias, pois estes
ndo parecem ser influenciados pela temperatura ou pH.

Os predadores, a exemplo das aranhas, vagueavam por toda a leira procurando presas,
os animais menores, como os dcaros da Familia Mesostigmata e Parasitidae, permaneciam em
seus locais favordveis e apresentavam nela as suas maiores abundancia, como folhas, galhos,
cascas e insetos.

Os organismos das familias Staphylinidae (spl), Staphylinidae (Paederus sp.),
Phalacridae, Silvanidae, Formicidae, Anthocoridae, Anisolabididae, Armadillidiidae, Gryllidae
e Theridiosomatidae sé foram observados no sistema a partir da fase de semi-cura do sistema,
observando-se que esses organismos sdo influenciados pelo pH 4cido, temperatura alta e teor
de umidade elevado, decorrentes da fase inicial do sistema. Vale ressaltar que a familia
Armadillidiidae (Isopoda: Cubaris murina) € caracterizada por se alimentar de matéria organica
em decomposi¢do e tem maior sucesso em umidades mais altas em serapilheira, mas a
temperatura termoéfila (>40 °C) e pH édcido podem ter inibido o tdxon no inicio do sistema de
compostagem.

De forma geral, observou-se que a luz, temperatura, 4gua e pH sdo fatores ecoldgicos
reguladores. Os organismos adaptados respondem a esses fatores ou sdo limitados por eles. De
acordo com Odum e Barret (2007) a luz € fonte fundamental de energia, sem a qual a vida ndo
poderia existir, sendo grande parte das caracteristicas estruturais e de comportamento dos
organismos. No entanto, a exposi¢do direta do protoplasma a luz provoca a morte do organismo.
A luz, portanto, nio € sé um fator vital, mas também um fator limitante.

Do ponto de vista funcional, a comunidade do sistema apresentou uma microfauna,
mesofauna e macrofauna. Os microfauna do sistema corresponde a bactérias, fungos, ovos de
helmintos, protozodrios e liquens, que sdo organismos que vivem em filmes de dgua. Segundo
Lavelle (1996) a microfauna tem a capacidade de digerir o substrato. No entanto, sua
incapacidade de movimentagdo e a distribuicdo descontinua de recursos organicos na escala
que operam, fazem com que permanecam inativos em partes do tempo.

A mesofauna do sistema foi composto por Dipteros, Coledpteros, Mesostigmata e
Hemipteros, ou seja, organismos com tamanho entre 0,2 ¢ 10mm. A mesofauna era bastante

diversificada e apresenta alta taxa populacional.
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A atividade da mesofauna tem efeitos significativos na dindmica, organizagcdo e
estrutura da matéria organica (LAVELLE, 1996). Segundo Trautmann e Krasny (1997) a
mesofauna abre pequenos espacos para locomog¢do, promove a quebra mecanica e enzimatica
do material em decomposi¢do ao alimentar-se de matéria orginica, excretam suas fezes que
podem ser aproveitados por outros organismos, promovendo, como produto final o himus.
Além disso, contribuem para promover a estrutura da massa de substrato, acelerar a
mineralizacdo dos nutrientes e, especialmente, na mobilizacao do nitrogénio.

A macrofauna correspondeu a tatu de jardim, tesourinha, grilos e aranhas. Estes
apareceram no sistema na fase de estabiliza¢do e foram responsédveis pela movimentacdo da
massa de substrato; alimentacao da matéria orginica; regulacdo e controle bioldgico, através da
predagdo, de outras populagdes de organismos; na manutencdo da qualidade do composto e
redistribui¢ao de nutrientes.

Os mesoinvertebrados observados e monitorados no sistema de compostagem foram

classificados quanto a similaridade do uso de recursos (Guilda), conforme quadro 12.

Quadro 12. Guildas no sistema de compostagem. Campina Grande-PB.

Familias Necrofago Sapréfago Predador Parasitas Omnivoro Fungivoro Qutros
Stratiomyidae X X X
Muscidae X X X X X
Drosophilidae X X
Syrphidae X X X X
Staphylinidae X X
Phalacridae X X
Silvanidae X X X
Formicidae X X
Pteromalidae X
Anthocoridae X X X
Gryllidae X X X X
Anisolabididae X X X
Parasitidae X X X X
Macrochelidae X X X X X X
Theridiosomatidae X
Armadillidiidae X X

Fonte: autoria prépria

Existe uma estreita relacdo entre o nicho ocupado por um organismo e as caracteristicas
fisicas e quimicas do meio (ODUM; BARRET, 2007). Espera-se que os organismos tenham ou

produzam condi¢des de ter capacidade de tolerar as condicdes fisicas e quimicas
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correspondentes a, no minimo, aquela considerada 6tima para seu crescimento. Os estudos
experimentais da presente pesquisa mostraram que essa relacao € verdadeira, identificando que
as espécies apresentam uma amplitude larga de tolerncia para um ou mais fatores, enquanto
apresentam estreita tolerancia a outros.

No entanto, ha uma falta de conhecimento sobre os papéis funcionais que algumas
espécies desempenham no sistema de compostagem, de modo que sua contribui¢do para o
funcionamento do sistema tem sido comparativamente menos investigada do que em outros
organismos (NORIEGA et al., 2018). Isso acarreta no receio da populacdo em realizar a
compostagem domiciliar e/ou comunitdria, por medo que os organismos saiam do sistema, por
acreditar que os organismos prejudiquem as plantas, por considerar certos organismos como
repulsivo ou ndo entender os beneficios dos organismos na decomposi¢do da matéria organica.

Os beneficios que os organismos exercem no sistema de compostagem foram

classificados de acordo com seus servicos ecossistémicos!'? (Quadro 13).

Quadro 13. Servicos ecossistémicos prestados pelos organismos no sistema de compostagem
Servico de provisdo Composto estabilizado

Formagao de biomassa
Nutrientes para o solo
Nutri¢do de diferentes organismos

Servico de regulacdo Absorcdo de carbono
Processos de nitrificagdo
Decomposicao e humificacao
Controle biolégico
Regulacdo dos fatores fisicos e quimicos
Ciclagem da matéria
Fluxo de energia
Mineralizagdo
Densidade e diversidade bioldgica

Servigos de apoio Aeragdo do substrato
Revolvimento do substrato

Servigos de satide Eliminagao de organismos patégenos
Tratamento dos residuos s6lidos organicos

Limpeza ambiental

Valoragao dos residuos sélidos organicos
Cumprimento a Gestao integrada de residuos sélidos
Organismos bioindicadores

Servigos culturais

Instrumento de pesquisa entomoldgica

1205 servigos ecossistémicos sdo todos servicos ofertados por um sistema ou espécie que beneficia de forma
direta ou indiretamente os seres humanos, fornecendo-lhes energia e bem-estar através de servicos
ecossistémicos de provisdo, regulacdo, apoio, saude e culturais.
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Pesquisa realizada nos Llanos colombianos avaliaram a atividade da biota edéfica no
solo e seus servigos ecossistémicos. Lavelle ef al. (2014) encontraram a relacdo significativa
entre a macrofauna do solo e a qualidade quimica e fisica do solo, a produtividade primadria, o
carbono no solo e na vegetagdo, a conservacao da biodiversidade e a condi¢do socioecondmica
dos proprietdrios das terras.

O interesse de pesquisas sobre 0s servigos ecossistémicos de organismos cresceu nos
ultimos tempos, mas, no geral, ainda sdo poucos os estudos dedicados a grupos troéficos com
papéis inicos no fornecimento de servigos ecossistémicos, a exemplo dos artrépodes. Este nivel
de conhecimento baixo possivelmente ocorre devido as dificuldades de quantificar os valores
dos servigos ecossistémicos da mesofauna, métodos experimentais funcionais ou por considerar
as espécies apenas como vetores mecanicos. Vale salientar que uma mesma espécie pode
apresentar servigos (beneficios) e desservigos ecossistémicos (prejuizos). A exemplo, destaca-
se as moscas representante da Ornidia obesa, fundamental para decomposi¢cdo da matéria
organica, mas que causam miiase, conforme descrevem Monteiro et al. (2008) e Lépez; Romero
e Parra (2017).

De forma geral, observa-se que a comunidade de mesoinvertebrados inclui ovos, larvas,
ninfas, pupas e adultos, os quais apresentaram diversas caracteristicas bioldgicas e ecoldgicas
que justificam a sua ampla funcdo em estudos no sistema de compostagem, dentre elas,
destacam-se sua abundancia e diversidade no sistema de compostagem; podem ser afetados por
alteracdes ambientais e/ou estruturais; sua natureza leva a uma eficiente andlise das fases do
sistema; sdo diferentemente sensiveis a mudancas do meio e reagem a eles rapidamente,
apresentando um espectro varidvel de respostas; favorecem a ciclagem de nutrientes e
transformagdo da matéria orginica; contribuem para formacdo de composto de qualidade;
formam uma comunidade heterogénea, com representantes de varias ordens; alguns resistem as
condi¢des do meio, mostrando ampla capacidade de tolerdncia; participam da sucessao
ecoldgica do sistema de compostagem; vivem o suficiente para sofrer as variacdes dos
parametros fisicos e quimicos; sua coleta é simples e de baixo custo; ndo afetam adversamente
o ambiente e sdo mais ficeis de identificar, segundos metodologias existentes.

Os resultados revelam que sdo necessdrios conhecimentos mais aprofundados acerca da
fisiologia do organismo com relagdo a composi¢do quimica celular e os mecanismos de
ajustamento metabdlico quando as condi¢des se mostram adversas. Fica evidente que o nivel
de conhecimento nessa drea ainda é incipiente. E necessdrio definir o perfil metabdlico dos

organismos e identificar seu papel na decomposicdo da matéria organica, principalmente para
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aqueles com potencial de degradacdo significativo (como Stratiomyidae: Hermetia illucens) e

com capacidade de controle bioldgica (como Pteromalidae: Spalangia sp.).

5.10 Analise multivariada

Para andlise dos componentes principais (PCA) foram escolhidos os pardmetros fisico-
quimicos mais analisados: sélidos totais voléteis (STV%), solidos totais (ST%), potencial
hidrogenidnico (pH), teor de umidade (%), temperatura (°C) e ovos de helmintos (ovos/gST).
Os gréficos de loading sao plotados com dois componentes principais extraidos para os
diferentes sistemas CCR, CAR e CPC.

A Figura 75 apresenta a representacdo dos mesoinvertebrados ao longo dos dias no

sistema de concreto (CCR).

Figura 75. Representacéo dos mesoinvertebrados ao longo dos dias no sistema CCR. Campina Grande-PB.
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Através da representacdo dos mesoinvertebrados, observou-se que, de modo geral,
as espécies apresentaram maior abundancia e riqueza entre os 12 e 44° dias, que correspondeu
68,1% das espécies no sistema. Esse periodo corresponde entre o final da fase termofila até a

fase de estabilizacdo. Durante essa etapa, todas as familias de Coleoptera e a familia
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Pteromalidae (Spalangia sp.) completaram seu ciclo e sairam do sistema. Do mesmo modo,

observou-se reducdo da populacdo de Anthocoridae (Orius insidiosus), Formicidae

(Paratrechina longicornis) e dos acaros Parasitidae e Macrochelidae.

A Figura 76 apresenta a andlise de componentes principais no sistema de concreto

retangular (CCR).

Figura 76. Andlise de componentes Principais (PCA) no sistema de composteira de concreto retangular (CCR).
Campina Grande-PB.
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Ornidia obesa e Drosophila melanogaster sao influenciadas pela mudanca de pH.

Ambas prevaleceram em pH baixo, desaparecendo do sistema quando os niveis alcancaram o

meio neutro.
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Gryllidae, Theridiosomatidae, Armadillidiidae (Cubaris murina), Anisolabididae,
Phalacridae, Staphylinidae (Paederus sp. e spl), Anthocoridae (Orius insidiosus) e Formicidae
(Paratrechina longicornis) sao negativamente associados ao teor de umidade. Isso ocorreu pois
essas espécies tiveram sua incidéncia a partir da quarta semana de montagem do sistema,
quando os niveis de umidade estavam entre 42 e 40% e a massa ja apresentava concentracao de
sOlidos totais alta. Embora tenham contribuido para diversidade de espécies no sistema, foram
pouco abundantes e algumas espécies sairam rapidamente.

Musca domestica, Hermetia illucens, Spalangia sp., Silvanidae, Parasitidae e
Macrochelidae sdo positivamente associados com umidade, sélidos totais voldteis e
temperatura, portanto, sdo altamente relacionados ao andamento do processo.

Observa-se que helmintos parecem estar associados com Musca domestica, Hermetia
illucens, Spalangia sp., Silvanidae, Parasitidae e Macrochelidae, mas entende-se que os
mesmos coabitam no ambiente durante as mesmas condi¢des ambientais que as espécies
citados.

A Figura 77 tem a representacdo dos mesoinvertebrados ao longo dos dias no sistema

de composteira de aco inoxiddvel retangular (CAR).

Figura 77. Representacdo dos mesoinvertebrados ao longo dos dias no sistema CAR. Campina Grande-PB.
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A representacdo dos mesoinvertebrados mostra uma maior abundancia e riqueza no

sistema CAR (entre 9 e 30° dias). Esse periodo ocorreu entre a fase terméfila e o inicio da fase

de estabilizagado e corresponde a 66,4% das espécies coletadas no sistema.

A figura 78 apresenta a andlise de componentes principais no sistema de aco inoxidavel

retangular (CAR).

Figura 78. Andlise de componentes Principais (PCA) no sistema de composteira de aco inoxiddvel retangular
(CAR). Campina Grande-PB.
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Assim como nos demais sistemas, Theridiosomatidae e Armadillidiidae (Cubaris

murina) apresentaram-se associacio entre si, mas nao apresentaram relacdo com as outras

espécies. No sistema CAR observou-se uma semelhanga significativa entre os tdxons

Coleoptera, Hemiptera e Hymenoptera. Todos relacionados aos sélidos totais.
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Musca domestica, Hermetia illucens, Ornidia obesa e Drosophila melanogaster
mostraram associac¢ao, indicando sua relagdo taxondmica. A Spalangia sp. € conhecida pelo seu
papel parasitoide, ou seja, passam parte do seu ciclo de vida no interior do corpo do hospedeiro.
Os himendpteros parasitéides sdo os principais agentes de controle biolégico de pupas de
moscas (THOMAZINI; BERTI FILHO, 2000). Dessa forma, sua relacdo com as espécies de
Diptera e incidéncia durante a fase pupal no sistema € justificidvel. Sua incidéncia no sistema
de compostagem corresponde as mesmas condi¢des ambientais € a0 mesmo periodo de tempo
que as pupas de Diptera.

A Figura 79 tem a representacdo dos mesoinvertebrados ao longo dos dias no sistema

de composteira de polietileno cilindrica (CPC).

Figura 79. Representacdo dos mesoinvertebrados ao longo dos dias no sistema CPC. Campina Grande-PB.
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Na representacdo dos mesoinvertebrados ao longo dos dias no sistema CPC, observou-
se que a escala de abundancia ao longo dos dias ocorreu por um periodo maior de tempo (entre
9 e 44° dias), mostrando que a maior abundancia do sistema ocorreu entre a fase de maiores
temperaturas (termofila) e a fase estabilizacao. Essa fase corresponde a 86,6 % dos organismos

coletados no referido sistema (Figura 80).
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Figura 80. Anilise de componentes Principais (PCA) no sistema de composteira de polietileno cilindrica (CPC).
Campina Grande-PB.
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Fonte: autoria prépria

Neste sistema, todas as espécies de tdxons, com excecdo de Theridiosomatidae e
Armadillidiidae (Cubaris murina), encontram-se no eixo x. Isso é resultado do processo de
sucessdo ecoldgica no sistema CPC, indicando que, em determinado momento da
compostagem, as espécimes se correlacionaram. Apenas Theridiosomatidae e Armadillidiidae
(Cubaris murina) foram visualizadas em pequena abundancia no final do processo. Paederus
sp., Anisolabididae e Gryllidae nao foram coletados no sistema CPC.

Assim como nos outros sistemas, observou-se que Theridiosomatidae e Armadillidiidae
(Cubaris murina) sao isolados dos demais tdxons. Sua presenca apenas no final da fase de
estabilizacdo promoveu auséncia de inter-relagdo com as outras espécies.

Resultados semelhantes foram observados no dendrograma baseado na similaridade de
Horn e apresentou valores superiores a 0.4. De forma geral, as espécies adaptadas as condi¢des

iniciais estiveram préximas, enquanto que as espécies adaptadas as condi¢des mais amenas,
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com pH alcalino e sélidos totais alto, mantiveram-se associadas. Nessa perspectiva, pode-se
apontar as principais espécies indicadoras de cada fase no sistema CCR.
A Figura 81 apresenta o dendrograma, representando a similaridade das espécies no

sistema de composteira de concreto retangular (CCR).

Figura 81. Dendrograma obtido pela UPGMA, representando a similaridade entre as amostras (Morisita-Horn),
baseado nas espécimes encontradas no sistema de composteira de concreto retangular (CCR). Campina Grande-

PB.
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Indice de correlacio cofonética = 0.8999374. Fonte: autoria prépria

O indice de Morisita-Horn nos sistemas mostra exatamente as similaridades e distancias
observadas nas andlises de campo. No primeiro grupo, encontram-se 0s tdxons presentes apenas
no final do sistema, j4 na fase de estabilizacdo (Theridiosomatidae, Armadillidiidae = Cubaris
murina e Gryllidae).

Tanto a familia Gryllidae, quanto Anisolabididae foram pouco representativas e estavam
presentes apenas no sistema CCR.

Nos trés sistemas, observou-se semelhanca entre os dipteros Ornidia obesa e
Drosophila melanogaster. Ambos os tdxons tiveram pouca incidéncia, no mesmo periodo de
tempo, durante a fase termdfila. Seguidamente, sua abundéncia reduziu até safrem do sistema.

Nos sistemas CCR e CAR, as moscas Hermetia illucens e Musca domestica tiveram

correlacionadas com Spalangia sp., em virtude de sua caracteristica parasitdide, juntamente
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com os dcaros Parasitidae e Macrochelidae, que sdo predadores e tem preferéncia as mesmas
condi¢des ambientais que as moscas.

Ocorreu uma diferenciacdo de similaridade dos tdxons Phalacridae, Anthocoridae
(Orius insidiosus), Staphylinidae (Sp.) e Formicidae (Paratrechina longicornis), Silvanidae e
Staphylinidae (Paederus sp.) nos trés sistemas. Possivelmente, as condi¢des do meio tenham
contribuido para capacidade de suporte de cada espécie, sua permanéncia no sistema e sua
relagdo com outras espécies.

A Figura 82 apresenta o dendrograma, representando a similaridade das espécies no

sistema de composteira de aco inoxidédvel retangular (CAR).

Figura 82. Dendrograma obtido pela UPGMA, representando a similaridade entre as amostras (Morisita-Horn),
baseado nas espécimes encontradas no sistema de composteira de aco inoxidavel retangular (CAR). Campina
Grande-PB.
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Indice de correlagdo cofonética = 0.9268656. Fonte: autoria prépria

O resultado da similaridade no sistema de aco inoxiddvel retangular mostrou valores
superiores a 0.6. De forma semelhante ao sistema CCR, observou-se que as espécies se
comportavam mostrando associacdo entre aquelas com limites de tolerancia as condicoes do

meio.
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A Figura 83 apresenta o dendrograma, representando a similaridade das espécies no

sistema de composteira de polietileno cilindrica (CPC).

Figura 83. Dendrograma obtido pela UPGMA, representando a similaridade entre as amostras (Morisita-Horn),
baseado nas espécimes encontradas no sistema de composteira de polietileno cilindrico (CPC). Campina Grande-
PB.
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Indice de correlacio cofonética = 0.8251408. Fonte: autoria prépria

O resultado da similaridade no sistema de polietileno cilindrico mostrou valores de 0.4.

Ao contrdrio dos outros sistemas, a espécie Spalangia sp. esteve relacionada apenas com
Musca domestica, enquanto que Hermetia illucens apresentou similaridade com Parasitidae e
Macrochelidae. Os demais tixons mostraram respostas semelhantes.

Os dados mostram que, embora tenha-se realizado a compostagem com o mesmo
residuo solido organico e no mesmo periodo de tempo, o sistema € constituido por diversidade
de espécies que coabitam de forma dindmica, correlacionando e influenciando no
desenvolvimento umas das outras. Cada sistema tem as suas especificidades. De acordo com
Eira (1995) seres vivos e ambiente afetam-se mutuamente, e as condi¢des sdo continuamente
modificadas podendo favorecer ou desfavorecer os proprios organismos ou o ambiente.
Ressalta-se que a abundancia e diversidade de espécies podem ser alteradas, a medida que
variam as condi¢des ambientais e as influéncias externas. As condi¢des ambientais e 0s recursos
do meio definem a forma de desenvolvimento, as necessidades e os limites de tolerancias dos

organismos.
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Nessa perspectiva, a diferenca das associagdes entre as espécies e os parametros fisico-
quimicos demonstram que cada composteira € um sistema unico e as condi¢cdes ambientais,

modelo de composteira e influéncias externas influenciam na dindmica das espécies.

5.11 Andlise de correlacdo entre os principais parametros monitorados durante a
compostagem

A aplicacdo do Coeficiente de Karl Pearson revelou a existéncia de correlagdo entre os
parametros analisados, durante o processo de compostagem nos sistemas CCR, CAR e CPC,
indicando a interdependéncia entre os parametros.

Nas figuras 84, 85 e 86 estdo presentes o coeficiente de correlagio com combinagdo
grafica e numérica pelo pairs plot. As correlagdes classificadas por Shimakura (2006) como
super forte (r = 0,90 a 1,00), forte (r = 0,70 a 0,89), moderada (r = 0,40 a 0,69) e fraca (r = 0,20
a 0,39), observada entre os parametros monitorados durante o periodo de 93 dias de

compostagem de residuos s6lidos organicos domiciliares.

Figura 84. Correlagdo entre os principais pardmetros monitorados no sistema de composteira de concreto
retangular (CCR). Campina Grande-PB.
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Significancia: 0; *** = 0.001; ** = 0.01; * =0.05; . =0.1; * = 1.
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Figura 85. Correlacdo entre os principais pardmetros monitorados no sistema de composteira de aco inoxidavel
retangular (CAR). Campina Grande-PB.
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Figura 86. Correlacdo entre os principais parimetros monitorados no sistema de composteira de polietileno
cilindrica (CPC). Campina Grande-PB.
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A diagonal representa os histogramas que indicam a distribui¢do das parcelas em
classes de valores das taxas de dinamicas. A diagonal inferior tem a combinacdo grifica de
dispersdo da relacdo entre os parametros, mostrando correlacdo positiva entre os parametros,
com excecao do pH e sélidos totais, que mostraram-se negativo para os parametros. A diagonal
superior representa a correlagdo e a significincia das relacdes entre os parametros.

A partir dessas andlises, entende-se que a medida que os valores de pH e s6lidos totais
aumentam, o nimero de ovos de helmintos presentes nos sistemas diminuem. Os resultados
sugerem que pH alcalino e sélidos totais alto se relacionam negativamente com os ovos de
helmintos. Os niveis de temperatura baixaram, assim como ovos de helmintos, ao longo do
tempo. Logo, é esperado correlacdo positiva para os dois paradmetros.

Estudos supdem que temperaturas altas sdo responsaveis pela destruicdo de ovos de
helmintos (FEACHEM et al., 1983). No entanto, a correlacao alta positiva indica que esse nao
€ o0 Unico parametro necessdrio para elimina¢do e destrui¢do da membrana dos ovos. Resultados
semelhantes também foram observados com a co-compostagem de residuos s6lidos organicos
domiciliares e lodo de esgoto realizados em trés cidades paraibanas, realizados por Silva (2021).

Podia-se concluir sobre este resultado que as temperaturas mais altas das composteiras
do sistema CPC levariam a uma destruicdo mais rapida de ovos de helmintos no sistema de
compostagem. Contudo, mesmo que as temperaturas no sistema CPC tenham sido as mais altas,
a reducdo de ovos de helmintos entre os trés sistemas ndo apresentaram desvio padrao
significativo.

Diante disso, entende-se que a temperatura da pilha de compostagem é um fator que
influencia na reducgdo e destrui¢do de ovos de helmintos no sistema de compostagem, mas nao
€ 0 unico parametro a ser observado.

A incidéncia de ovos de helmintos apds a fase termoéfila levanta a possibilidade que o
pH atua sobre os ovos remanescentes. Sem acdo dos valores de temperaturas altas, que € o
principal parametro estudado para eliminacdo de ovos de helmintos, o pH alcalino pode atuar
nesse viés, inativando e eliminando os ovos. Esse resultado corrobora com a pesquisa de Feitosa
(2019) e Silva (2021) que observaram ovos de helmintos remanescentes apds a fase termofila.

A temperatura correlaciona positivamente com sélidos totais voldteis e com
mesoinvertebrados, indicando a caracteristica exotérmica dos organismos autoctones no
sistema de compostagem. Como processo aerébio, quanto maior for a concentragdo de s6lidos

totais volateis, maior serd a taxa de bioconversao da massa de substrato. Dessa forma, a medida
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que aumentou a contragdo de sélidos no material, elevou-se a concentracdo de ovos de
helmintos, representado pela correlacao positiva forte (CPC) e muito forte (CCR e CAR). Isso
significa que, & medida que o substrato vai sendo volatizado vai reduzindo os helmintos,
mostrando uma dependéncia alta entre os dois parametros.

Os dados mostraram uma correlagcdo positiva forte (CAR) e muito forte (CCR e CPC)
entre teor de umidade e ovos de helmintos, resultado, possivelmente, dos ovos serem
preferencialmente depositado em locais de umidade alta, caracteristicas observadas nos
residuos s6lidos organicos domiciliares. A formagdo de bolotas na massa de substrato pode ter
criado um ambiente favordvel para sua incidéncia por mais tempo no sistema. Embora o
reviramento adequado tenha contribuido para desmanchar esses micro-habitats. Dessa forma,
ocorreu redugdo e destruicdo dos ovos de helmintos, a medida que umidade também reduziu
nos sistemas.

Os achados deste estudo mostram que os residuos sélidos organicos domiciliares sdo
ambiente com condi¢des adequadas para incidéncia de ovos de helmintos, com um potencial
contaminante significativo. Mas a compostagem € uma técnica eficaz para a inativacio e

destruicao dos ovos de helmintos.

5.12 Massa de biodegradacao

A evolugdo cinética estuda a velocidade das reagdes quimicas e os fatores que as
influenciam, podendo ser usada para a avaliagdo do processo de compostagem, visto que,
quanto maior for o valor de k, melhor serd o desempenho do processo (TOSUN et al. 2008).
Dessa forma, as constantes de velocidade de biodegradacdo da concentracdo de solidos totais
voléteis (STV), nitrogénio (N), fésforo (P) e potédssio (K) foram estimadas obedecendo a

cinética de primeira ordem (Tabela 19).

Tabela 19. Dados quantitativos da massa de biodegradacio obtidos nos sistemas de compostagem.

Sistemas de compostagem STV (ST %) N (ST %) P (ST %) K (ST %)
CCR 0,007 dia™ 0,042 dia™ 0,059 dia™! 0,050 dia!

CAR 0,007 dia™ 0,043 dia™! 0,059 dia™! 0,050 dia™!

CPC 0,008 dia™ 0,044 dia™! 0,059 dia™! 0,053 dia™

Média 0,007 dia™! 0,043 dia’! 0,059 dia’! 0,051 dia™!

STV: sélidos totais volateis; ST: sélidos totais; N: nitrogénio; P: f6sforo; K: potéssio. Fonte: autoria prépria
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Observou-se decaimento da taxa de STV em fun¢do do tempo, como era esparado. Os
valores maximos e minimos variaram entre k = 0,007 dia™” a k = 0,059 dia’!, indicando um
processo de estabilizac@o lenta (Figura 87). Haug (1993) cita que o assunto da cinética da
compostagem é complexo e muitas vezes nao hd distincio nitida entre fragdes rdpidas, lentas e
ndo biodegraddveis para estabilizacdo completa. Neste tipo de experimento, também ¢é
extremamente dificil separar biomassa e massa de compostagem, porque ambos sdo geralmente

expressos em sOlidos suspensos volateis.

Figura 87. Taxa de biodegradagido de STV nos diferentes sistemas de compostagem de residuos s6lidos organicos
domiciliares. Campina Grande-PB.
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O modelo de cinética de primeira ordem nio leva em consideracdo um expressivo
aumento de biomassa devido a acdo dos organismos pela adi¢do de um substrato organico. Essa
¢ uma condi¢do que prevalece com fontes prontamente passiveis de decomposicao, pois pode
haver assim um desbalango entre outros fatores que se tomam limitantes (CALDEIRA, 1997).

Segundo Minhoni, Eira e Cardoso (1990) a velocidade de decomposi¢ao reflete o grau
de biodegradabilidade. Ou seja, quanto mais simples sdo os materiais utilizados na
compostagem, mais rapido serd a capacidade dos organismos de degradar a matéria organica.
Do mesmo modo, materiais mais complexos e de dificil degradacdo, como lignina e

hemicelulose, promovem um processo mais lento.
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Nessa perspectiva, a velocidade de que os residuos sélidos organicos sdo degradados
dependes da constitui¢do da massa de substrato (como a relagdo C/N, granulometria, macro e
micronutrientes, presenca de poluentes que promovam a saida e/ou a morte dos organismos),
das condi¢des do meio e dos organismos presentes. Os residuos s6lidos organicos coletados na
fonte geradora eram compostos por frutas, verduras, restos de alimentos, ossos, galhos, flores,
sementes de manga e caju, sabugos de milho, entre outros. Por isso, alguns materiais podem ter
contribuido para a relagdo C/N inicial e, consequentemente, a velocidade de biodegradacao.

Dessa forma, os valores altos da relagdo C/N (37/1) do material inicial promoveu o
retardo do processo, exigindo um periodo maior para sua completa decomposicdo. Porém, foi
observado no sistema que essa relacdo diminuiu ao longo do experimento, promovendo um
composto com relacdo C/N (entre 20 e 18/1) adequado. Para Kiehl (2012) isso ocorreu, pois,
no metabolismo dos organismos presentes no sistema de compostagem, parte do carbono é
perdido na forma de CO..

Fésforo e microelementos, quando dispostos em quantidades insuficientes, também
podem tornar-se fatores limitantes para a biodegradacio de compostos organicos
(POLPRASERT; KOOTTAPEP, 2017). A matéria organica coletada na fonte geradora
apresentava quantidade de fésforo de 0,47%, indicando um percentual baixo, mas comum no
estado da Paraiba.

Outro fator que pode ser limitante € o teor de umidade. Polprasert e Koottatep (2017)
consideram que sob condi¢des mais Umidas, a matéria organica decompde-se mais lentamente,
devido ao inadequado fornecimento de CO». Nessas condic¢des, ha substituicdo dos organismos
aerébios por anaerdbios e/ou fermentativos, havendo diminui¢do da liberagdo de CO, em
decorréncia da produgdo de outros compostos finais ricos em carbono e energia, tais como
acidos organicos e dlcoois. Dessa forma, o teor de umidade alto no inicio do experimento pode
ter contribuido para reducio da taxa de biodegradacdo, uma vez que, os organismos retardaram
seu desenvolvimento durante a geracao de chorume.

Nesse contexto, entende-se que as propriedades quimicas e fisicas dos residuos sélidos
organicos coletados na fonte geradora podem ter contribuido para reducdo da taxa de
biodegradagdo lenta. Mas, outros fatores, como o teor de umidade alto que, consequentemente,
promove a geracdo de chorume, também favorecem a lentidao do processo.

Embora o sistema CCR e CAR tenham tido processos bastantes diferentes, em relacio
ao teor de umidade, temperatura, abundancia de espécies e tempo de estabilizacdo, observou

que os valores da constante (K) foram estatisticamente proximo (kstv = 0,00707 dia™'; kstv =
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0,00702 dia';). O sistema CCR apresentou a maior abundancia e riqueza de espécies, mas o
comportamento constante dos parametros fisicos, quimicos e bioldgicos no sistema CPC exp0ds
maior velocidade de biodegradacio (kstv = 0,008 dia™).

Ressalta-se que durante a compostagem a maior parte da matéria organica ¢é
transformada. Observando o grifico de contorno foi possivel observar a interag@o entre sélidos
totais volateis nos dias de compostagem sobre o comportamento dos mesoinvertebrados.

Analisando os resultados, percebe-se que os sdlidos totais volateis ao longo dos dias de
decomposi¢@o em relacdo aos mesoinvertebrados variaram entre os sistemas CCR, CAR e CPC,
respectivamente, conforme Figura 88. No entanto, de forma geral, entende-se que em todos os
sistemas, quanto maior foram os valores de solidos totais volateis (aproximadamente entre 55
e 75%ST), maiores foram a concentragdo de espécies detritivoras (durante os primeiros 30 dias,
desconsiderando as fases do sistemas), ou seja, o sistema inicial apresenta uma quantidade
considerdvel de mesoinvertebrados que se alimentam da matéria organica instdvel e 2 medida
que a matéria organica € degradada, estes organismos tendem a diminuir no sistema.

Ressalta-se que a matéria organica putrefavel € um valioso recurso para os organismos
detritivoros e a sua reducdo é um fator limitante no meio, podendo induzir o antecipacdo do
periodo pupdrio das espécies, o aumento da competi¢do, o canibalismo, a falta de recurso

seguidamente da extincdo de espécies no meio, entre outros.
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Figura 88. Sélidos totais volateis em relag@o aos dias de compostagem sobre os mesoinvertebrados. Campina
Grande-PB.
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5.13 Transformacao do substrato em composto nos tratamentos

A massa final obtida dos diferentes tratamentos de residuos sélidos organicos
domiciliares constituiu composto tipo pd, composto tipo farelo e rejeito, conforme a tabela 20.
O rejeito era o composto retido na peneira de 4 mm e compreendeu pedagos de galhos de arvores
e carogos de frutas (cajd, manga, abacate), material recalcitrante, mas que podem ser utilizados
em outros processos de compostagem como estruturantes. O farelo correspondeu ao composto

retido na peneira de 2 mm. O material que passava nas peneiras era composto tipo po.

Tabela 20. Composicao inicial e final da massa dos diferentes tratamentos de compostagem de residuos sélidos
organicos domiciliares. Campina Grande-PB.

Natureza fisica do composto (kg) Massa (kg)
Sistemas Transformacao (%)
Rejeito Farelo Po Inicial Final
CCR 7,20 4,60 3,95 67,5 15,75 23,3
CAR 7,35 4,00 5,25 67,5 16,60 24,6
CPC 6,70 3,70 4,10 67,5 14,50 21,5
Total 21,25 12,30 13,29 202,5 46,84

Legenda = CCR: composteira de concreto retangular; CAR: composteira de ago inoxidavel retangular; CPC:
composteira de polietileno cilindrica. Fonte: autoria prépria

Foram coletados na fonte geradora 202,5 kg de residuos s6lidos orgénicos. Apds o

tratamento, obteve-se 46,84 kg (23,1%) de composto (Figura 89).
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Figura 89. Composto gerado no experimento de compostagem de residuos sélidos organicos. Foto A e D: adubo
tipo pd. Foto B: adubo tipo farelo. Foto C: adubo tipo rejeito. Foto E: os trés adubos gerados. Campina Grande-
PB.

Fonte: autoria prépria

Em qualquer processo, a massa de entrada deve ser igual a massa de saida, seja ela
s6lido, liquido ou gasoso. Apesar disso, Eades et al. (2011) cita que a andlise de fluxo de massa
na compostagem € complicada, uma vez que a perda de sélidos volateis ndo pode ser medida
com precisdo e deve ser determinada por diferenca, assumindo um equilibrio de 100%.

A entrada de massa no sistema foi constituida dos residuos sélidos orgéanicos
domiciliares e adi¢do de d4gua quando os niveis do teor de umidade do material encontravam-
se baixos, reduzindo a atividade dos organismos aerdbios. A saida consistiu em composto, CO2
e agua perdida na evaporacdo. O chorume gerado nas composteiras CAR e CPC ndo foram
considerados saida, pois foi recirculado nos sistemas sempre que possivel. Dessa forma, nao
ocorreu distingdo entre 4gua do sistema e o chorume produzido.

Foram tratados 67,5 kg de residuos sélidos organicos domiciliares por sistema. No
sistema CCR foram gerados 15,75 kg de composto com percentual de transformacao foi 77%.
No sistema CAR foi produzido 16,6 kg de composto com percentual de transformagao de 75,4%

e no sistema CPC foi gerado 14,5 kg de composto com percentual de transformacao de 78,5%.
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De forma geral, durante o periodo de estudo foram coletados 202,5 kg de residuos
sOlidos organicos na fonte geradora e, apds o tratamento aerébio em processo de compostagem
descentralizada foram gerados 46,84 kg de composto. A diferenca de 155,66 kg foi assumida
como resultado da reducao da massa, que consistiu predominantemente em diéxido de carbono,
dgua e os organismos aerébios que completaram seu ciclo bioldgico e sairam do sistema na
forma adulta. Dessa forma, em termos percentuais, o material processado na unidade foi 100%
da entrada, enquanto o composto consistia 23% da saida e o percentual de transformacao foi de
77% no experimento, mostrando um sistema eficiente.

O composto do tipo pé gerado foi submetido a andlises laboratoriais para indicar sua
qualidade agrondmica. Os dados estdo dispostos na Tabela 21.

Tabela 21. Caracteristicas dos residuos sélidos organicos domiciliares (RSOD) e do composto resultante nos
diferentes tratamentos de compostagem. Campina Grande-PB.

Parimetros RSOD Composto organico Faixa
CCR CAR CPC indicativa 1

Potencial Hidrogenionico (pH) 5,3 8,0 8.3 8,3 > 6,5
Teor de umidade (%) 71 35,5 33,0 30,0 <50
Sélidos Totais Volateis (%ST) 81,3 38,0 38,2 36,0 14 <45
Carbono Orgénico Total (%ST) 45,1 21,1 21,2 19,5 8 <25
Demanda Quimica de Oxigénio (%ST) 1,202 562,8 565,8 519,9 300 <700
NH4* (%ST) - 0,1 0,1 0,1 0,0
NPK (%ST) 1,0 1,8 1,7 1.9 >1
Relacéo C/N 37/1 20/1 20/1 18/1 12-18
Ovos de Helmintos (Ovos/gST) 9,5 0,0 0,0 0,0 1
Bactérias Heterotroficas (UFC/mL) >5.700 0,0 0,0 0,0 NE
Escherichia coli NMP org./100 mL) >1600 0,0 0,0 0,0 NE
Coliformes Termotolerantes (NMP
or./100 L) >1600 0,0 0,0 0,0 <10°
Coliformes Totais (NMP org./100 mL) 27 € >1600 0,0 0,0 0,0 NE

RSOD: residuos s6lidos organicos domiciliares; NE: dados ndo especificados; 'Instru¢io Normativa n® 07, de abril
de 2016 (BRASIL, 2016). Fonte: autoria prépria
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As caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas e sanitdrias dos compostos resultantes
dos diferentes tratamentos atenderam a Instru¢do Normativa n° 07, de abril de 2016 do
Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento para fertilizantes orginicos (BRASIL,
2005), confirmam a estabilidade. O sistema apresentou baixa concentragdo de NH4*. A maior
parte do nitrogénio total presente nos residuos sélidos organicos foi transformado em nitrato.
De acordo com Kiehl (1998) a auséncia de nitrogénio na forma amoniacal indica que o
composto estd estabilizado.

A instru¢do normativa estabelece um limite de 1 ovo ou 0,25 ovos/gST para obter
composto higienizado de classe C, resultando em material seguro para agricultura (BRASIL,
2016). A auséncia de ovos de helmintos no composto final da presente pesquisa aponta a
eficiéncia do sistema de compostagem no tratamento dos residuos s6lidos organicos.

De acordo com a Instru¢io Normativa n° 07/2016 (BRASIL, 2016), considera-se
composto higienizado com concentracio de Coliformes termotolerantes <10° NMP/gST. A
concentracdo de Coliformes termotolerantes reduziu ao longo do experimento, sendo ausentes
no composto final.

Os valores de temperatura medidos neste trabalho atendeu os critérios nacionais,
principalmente em relagcdo as pesquisas realizadas com residuos sélidos organicos no Agreste
paraibano (SILVA et al., 2010; NASCIMENTO, 2015; NASCIMENTO et al., 2017; ARAUJO,
2018; ARAUJO et al., 2019; SILVA, 2021).

Em todas as composteiras, o composto gerado possuiu cheiro de terra, cor caracteristica
e granulometria fina.

O quadro 10 mostra a composi¢do em nutrientes do composto gerado pelos trés sistemas
de compostagem. Observa-se que os teores totais de NPK variaram entre 1,7 e 1,9 nos
compostos, ou seja, entre 17 kg/t a 19 kg/t. Desse forma, a titulo de exemplo, foi calculado as
quantidades em NPK levadas ao solo pela aplicacdo de 10, 15 e 20 t/ha dos compostos gerados
no sistema de compostagem. Pode-se concluir que uma dose de 20 t/ha (o mais recomendado)
do composto gerado no sistema CCR leva para a cultura 360 kg/ha de NPK; no sistema CAR
leva para a cultura 340 kg/ha de NPK e no sistema CPC o composto aplicado na mesma dose
leva 380 kg/ha de NPK.

Quando comparado aos valores do composto gerado no sistema de compostagem com
os fertilizantes minerais comercializados que, em média apresentam entre 260 a 440 kg/t de

NPK (KIEHL, 2012), entende-se que o composto resultante ¢ adequado para producio agricola.
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Quadro 14. Quantidade de NPK no composto gerado no sistema de compostagem e as estimativas de NPK em 10
t/ha, 15 t/ha e 20 t/ha que podem ser levadas ao solo. Campina Grande-PB.
Sistema Soma NPK NPK em kg/t NPKem10ttha NPKem15tha NPK em 20 t/ha

CCR 1.8 18 180 270 360
CAR 1,7 17 170 255 340
CPC 1,9 19 190 285 380

Legenda = CCR: composteira de concreto retangular; CAR: composteira de aco inoxidavel retangular; CPC:
composteira de polietileno cilindrica. NPK: nitrogénio, fésforo e potdssio. Fonte: autoria prépria

A concentragdo de NPK alta € fundamental para o solo. O nitrogénio € utilizado para o
crescimento das plantas, estimulando a brotagcdo e o enfolhamento. O fésforo é importante na
formacdo da clorofila e na capacidade da planta de absorver elementos do solo; contribui para
a qualidade dos frutos e maturagcdo das sementes. Ja o potdssio favorece o fortalecimento dos
tecidos vegetais, promove a formacgdo de tubérculo e rizomas e aumenta a resisténcia contra
ambientes secos (PRASAD; LEE; GAFFNEY, 2012, KIEHL, 2012; XIONG et al., 2017). O
material apresentou uma formacdo rica em potdssio, geralmente utilizado em hortas
hidropoénicas.

Os valores baixos de NH4* (0,1%) confirmam que a maior parte do nitrogénio esta na
forma de nitrato.

Além da qualidade agrondmica, nota-se que o composto gerado carrega consigo todo o
histérico da coleta, tratamento e disposi¢ao final adequada dos residuos sélidos urbanos. Era
um material que iria ser aterrado, mas virou um composto com qualidade e caracteristicas que
nenhum fertilizante mineral poderia proporcionar. O composto contém macro e micronutrientes

e € livre de organismos patogénicos, conforme Tabela 22 e 23.

Tabela 22. Macronutrientes em compostos resultantes nos diferentes tratamentos de compostagem de residuos
s6lidos orgénicos domiciliares. Campina Grande-PB.

Macronutrientes (%)

Sistema N P K Ca Mg S
CCR 1,0 0,4 0,4 0,5 0,3 0,2
CAR 0.8 0.4 0,5 0,3 0,3 0,2
CPC 1,0 0,4 0,5 0,7 0,4 0,3

Média 1,0 0,4 0,5 0,5 0,3 0,2
Desvio padrao 0,1 0,1 0,3 0,2 0,1 0,1

Faixa indicativa

) >1,0 >1,5 >1,5 >1,0 >1,0 >1,0

Legenda = N: nitrogénio; F: fésforo; K: potdssio; Ca: cdlcio; Mg: magnésio; S: enxofre. Fonte: autoria prépria
lInstrugéio Normativa n° 25, de 23 de julho de 2009 (BRASIL, 2009).
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Tabela 23. Micronutrientes em compostos resultantes nos diferentes tratamentos de compostagem de residuos
s6lidos orgénicos domiciliares. Campina Grande-PB.

Micronutrientes (%)

Sistema Fe B Mn Zn
CCR 4,6 0,2 1,1 0,3

CAR 5,6 0,2 1,0 0,4

CPC 6,1 0,2 1,0 0,4
Média 5,4 0,2 1,0 0,4
Desvio padrao 0,76 0,00 0,06 0,06
Faixa indicativa 1 >0,2 >0,03 >0,1 >0,1

Legenda = Fe: ferro; B: boro: Mn: manganés; Zn: zinco. Fonte: autoria prépria
nstrucdo Normativa n° 25, de 23 de julho de 2009 (BRASIL, 2009).

O composto resultante do tratamento aerébio dos residuos orginicos domiciliares
podem servir como fonte de nutrientes para as plantas, melhora da estrutura do solo e
capacidade de retencdo de dgua (KIEHL, 2012).

A concentragdo de metais pesados no sistema de compostagem estd presente na Tabela

24.

Tabela 24. Concentracdo de metais pesados no sistema de compostagem. Campina Grande-PB.

Elementos (mg/kgST)

Metais CCR CAR CPC Faixa indicativa!
Cu 0,01 0,01 0,01 -
Pb 0,1 0,1 0,1 i
Cd 0,1 0,1 0.1 0,7

'BRASIL (2014). Fonte: autoria propria

A redugdo da matéria organica durante o processo tende a acumular a concentracio de
metais pesados no substrato; no entanto, 100% das amostras apresentaram percentual menor
que 1 mg/kgST para cobre, chumbo e cddmio, logo, ndo havia valores altos nos residuos s6lidos
organicos domiciliares.

Apesar de atender os parametros limites estabelecidos para metais pesados € organismos
patogénicos no composto organico, alguns autores sugerem o teste de fitotoxicidade para

avaliar a qualidade sanitdria e agricola do composto.
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5.14 Teste de fitotoxicidade

A producdo de compostos fitotoxicos representa uma situacdo transitéria durante a
compostagem, pois € elevada na fase inicial, quando hd uma ripida degradacdo da matéria
organica, e diminui até alcancar a estabilizacdo, quando predominam a humificacdo e a
mineralizacdo (BARRAL; PARADELO, 2011). O teste de fitotoxicidade no composto € usado
para analisar a maturidade e seu potencial negativo nas plantas (SILVA, 2021).

A partir dos testes realizados em compostos de origem organica coletado na fonte
geradora (CCR; CAR e CPC) e o controle (adubo de supermercado), na propor¢do de 25%,
50% e 100%, constatou-se germinagdo das sementes de tomate para todos os tratamentos e

repeti¢oes (Figura 90).

Figura 90. Germinacéo de sementes de tomateiro (Solanum lycopersicum). Foto A: dia 01. Foto B: dias 02-03.
Foto C: dia 04-06. Foto D: dia 08-12. Foto E: dias 14-18. Campina Grande-PB.

Fonte: autoria prépria

O composto gerado no tratamento aerdbio de residuos sélidos organicos coletados na

fonte geradora do experimento reuniu caracteristicas favordveis a germinagdo. Os valores do
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sistema CPC foram os que mais se aproximaram do composto controle, mas, de forma geral, as
porcentagens de germinagdo foram semelhantes as encontradas no controle.

O percentual médio de sementes que germinaram foi entre 60 e 80% para o composto
organico, refletindo a qualidade do material. Esse resultado € bastante considerdvel e mostra
um composto estdvel, pois, de acordo com Emino e Warman (2004), valores abaixo de 50%
indicam alta fitotoxicidade; valores entre 50% e 80% indicam fitotoxicidade moderada; e
valores acima de 80% indicam auséncia de fitotoxicidade.

As sementes que germinaram no composto controle (mistura de esterco e humus de
minhoca) foram entre 80 e 90% de germinagdo, possivelmente pelo papel das minhocas na

regulacdo do comportamento ambiental dos metais pesados (Figura 91).

Figura 91. Porcentagem de germinagido de sementes em composto gerado pelo tratamento aerdbio de residuos
s6lidos orgénicos de origem domiciliar e composto controle adquirido em supermercado. Campina Grande-PB.
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CCR: composteira de concreto retangular; CAR: composteira de ago inoxidavel retangular; CPC: composteira de
polietileno cilindrico. Controle: composto adquirido em supermercado. Fonte: autoria prépria

A partir dos testes realizados, observou-se que em parcelas com 100% de composto
ocorreu menores valores de germinacao nos tratamentos. Observou-se que mesmo apresentando
os menores resultados nos experimentos com composto a 100%, as sementes conseguiram
emergir, apresentaram-se vigorosas € uma taxa de crescimento significativa em todos os
tratamentos.

O inicio da germinagdo das sementes previstas no rétulo € entre quatro e cinco dias, mas
as sementes comegaram a germinar entre o primeiro e segundo dia, com a protrusio da radicula
e aparecimento da raiz primdria. Os dados da Figura 92 mostram um indice de crescimento das

sementes que germinaram.
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Figura 92. Indice de crescimento de germinagdo das sementes em composto gerado pelo tratamento aerébio de
residuos sélidos orginicos de origem domiciliar e composto controle adquirido em supermercado. Campina
Grande-PB.
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CCR: composteira de concreto retangular; CAR: composteira de ago inoxidavel retangular; CPC: composteira de
polietileno cilindrico. Controle: composto adquirido em supermercado. Fonte: autoria prépria

O indice de crescimento das sementes germinadas foi entre 22 e 33%, sendo os maiores
valores observados no sistema CPC. O indice de crescimento da amostra controle foi superior
aos compostos gerados, no entanto, o desvio padrdo ndo foi considerédvel.

Comparando estatisticamente os dados de indice de crescimento das mudas ao longo
dos dias, os resultados de normalidade mostram uma distribuicdo normal para os sistemas em
100% do composto; CPC (p = 0,74), CCR (p = 0,58), CAR (p = 0,59) e Controle (p = 0,78).
Também apresentou distribui¢cdo normal em 50%: CPC (p = 0,75), CCR (p = 0,85), CAR (p =
0,67) e Controle (p = 0,78) e em 25% de composto: CPC (p = 0,95), CCR (p = 0,83), CAR (p
= 0,96) e Controle (p = 0,83). Também foram utilizados dados de ANOVA seguido de Teste
Post-Hoc de Tukey. Os resultados mostraram um p > 0,05, identificando que o teste nao rejeitou
a hipétese nula ao nivel de significancia de 5%, apontando que ndo hé diferencga estatistica entre

0s compostos.

5.15 Impactos mitigados

O tratamento aerébio de residuos sélidos organicos coletados no condominio residencial
da presente pesquisa, incentivou a separacao prévia na fonte geradora e a destinagdo adequada
de 202,5 kg de residuos organicos para um centro descentralizado de compostagem; evitou que
estes residuos fossem para o aterro sanitdrio de Catolé de Boa Vista-PB que, normalmente,
seriam aterrados; possibilitar a melhoria da qualidade ambiental; promoveu a destrui¢do de ovos

de helmintos (100%) e Enterobacteriaceae; contribuiu para a literatura apresentando fatores
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fisicos, quimicos, bioldgicos e sanitdrios dos residuos soélidos organicos submetidos a
compostagem com parametros ambientais do Agreste Paraibano; promoveu entendimento sobre
a sucessao de mesoinvertebrados no sistema de compostagem, indicando organismos invasores,
predadores, bioindicadores, fatores limitantes, espécies com capacidade de controle bioldgico,
entre outros processos ecoldgicos; indicou as potencialidade e desafios de tecnologias sociais;
contribuiu para o retorno de matéria e aproveitamento eficiente de energia; garantiu a produgao
de 46,84 kg de composto; propiciou o aproveitamento da matéria orginica, transformando-a,
em matéria inorganica, estabilizada e higienizada; gerou composto com nutrientes que pode ser
utilizado na fertilizacdao do solo ou condicionamento do solo, producdo de mudas, recuperagao
de dreas de desertificacdo, na agricultura e atendeu aos objetivos da Politica Nacional de
Residuos Solidos.

Promover o tratamento adequado da parcela organica dos residuos sélidos urbanos,
gerando composto de qualidade € uma das estratégias essenciais para garantir os principios e
objetivos do saneamento bdsico e alcancar a sustentabilidade ambiental. Para isso, €
fundamental a Educacdo Ambiental enquanto ferramenta de sensibilizacdo e mobilizacao
social, assegurando uma populagdo que reconhega os problemas ambientais e possa intervir na

propria realidade, contribuindo na gestao integrada dos residuos sélidos.
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6 CONCLUSAO

O sistema de compostagem promoveu o tratamento aerébio, exotérmico e oxidativo dos
residuos solidos organicos de origem domiciliar, coletado na fonte geradora. A utilizagdo das
composteiras CCR, CAR e CCP foram fundamentais para o acompanhamento e entendimento
da dindmica que ocorre durante a compostagem e atende aos principios da tecnologia social.

O tratamento minimizou os riscos a saide dos catadores de materiais recicldveis,
moradores, funciondrios do condominio Dona Lindd e funciondrios da limpeza publica que,
constantemente, sdo submetidos ao entrarem em contato com os residuos solidos organicos. O
tratamento também reduziu os riscos a0 meio ambiente, pois evitou que estes materiais fossem
descartados no aterro sanitdrio e aterrado de forma misturada aos demais residuos sélidos
urbanos.

Os modelos da tecnologia social aplicadas mostraram peculiaridades que influenciaram
a agdo bioldgica dos organismos, refletindo que, cada sistema se comporta conforme as
condi¢des do meio. O desempenho dos modelos de tratamentos (composteiras) monitoradas e
avaliadas na pesquisa foram satisfatorios, pois possibilitaram a transformacio dos residuos
s6lidos organicos em composto adequado e higienizado, no periodo curto de tempo (93 dias).
Todas as tecnologias estudadas apresentam caracteristicas de tecnologia sociais, sdo faceis de
manusear, ndo gastam energia elétrica e promovem o tratamento dos residuos s6lidos organicos,
favorecendo o interesse e envolvimento da populacdo. Embora, necessitam de andlise e
adequacdes das manivelas do sistema CAR e CPC, para superar os problemas relatados.

De forma geral, o sistema de Composteira de Polietileno Cilindrica (CPC) atendeu com
maior eficiéncia as necessidades do processo, relativo aos melhores parametros fisicos e
quimicos, as melhores condi¢cdes para os organismos, a ergonomia, a facilidade no
deslocamento e a promogdo do reviramento sem contato com o substrato.

A producdo de residuos solidos organicos (202,5 kg) e a qualidade deste material
evidenciam a necessidade de tratamento adequado. O uso de folhas, maravalha de madeira e
rejeito de outros sistemas de compostagem como estruturante, favoreceu a reducao do teor de
umidade, promoveu espagos de aeracao entre as particulas que constituiam os residuos sélidos
organicos e contribuiu para formagdo de massa de substrato homogénea.

O sistema de compostagem apresentou uma significativa participagdo de
mesoinvertebrados. Foram coletados um total de 2.471 individuos pertencentes a mesofauna e

macrofauna, distribuidos em 9 ordens com 16 familias. Os mesoinvertebrados foram
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importantes na movimentacao da massa de substrato, na aeracao, na predacao de espécies, como
bioindicadores das fases, no controle de vetores, na degradacdo mecanica da matéria, na
dispersdo de espécies, e portanto, na estabilizacdo e na sanitizagdo dos residuos sélidos
organicos.

As condicdes geradas de forma sequencial no processo de compostagem de residuos
sOlidos organicos domiciliares em todos os tratamentos foram adversas a sobrevivéncia de ovos
de helmintos e enterobactérias, promovendo 100% de efici€ncia, resultando em compostos
higienizados e adequado ao uso na agricultura. O tratamento de compostagem foi favoravel a
inativacdo e destruicdo dos ovos de helmintos (0,0 ovos/gST). Os fatores fisicos, quimicos e
biolégicos promoveram, em conjunto, condi¢cdes adversas a sobrevivéncia desses organismos
e a geracdo de composto de qualidade.

Os achados deste estudo mostram que os residuos sélidos organicos domiciliares sdo
ambiente com condi¢des adequadas para incidéncia de organismos patégenos, com um
potencial contaminante significativo. Mas a compostagem € uma técnica eficaz para a

inativacdo e destruicdo destes organismos e geracdo de composto com qualidade agrondmica.
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7 DESAFIOS E RECOMENDACOES

A anélise experimental foi realizada durante a pandemia do Covid-19. Isso dificultou o
acesso ao laboratério, o monitoramento das andlises finais e o delineamento da estabilizacao
final do sistema. Por isso, ndo pdde-se determinar o tempo real de duracio para cada sistema.
Acredita-se, pelas andlises do composto, que o sistema CPC alcangou estabilizag¢do dias antes
do encerramento do sistema, mas em virtude das dificuldades de acesso, todos os sistemas
foram encerrados no mesmo periodo de tempo (93 dias).

Foi observada a presenca de bactérias, fungos, protozodrios e liquens no sistema de
compostagem, no entanto, nao foi possivel realizar o acompanhamento periédico, em virtude
da falta de estrutura fisica e material. Recomenda-se que pesquisas futuras analisem o
acompanhamento dessas espécies, promovendo melhor compreensdo do processo de sucessdao
ecoldgica na compostagem.

Alguns moradores apresentaram resisténcia em separar os residuos sélidos organicos,
disponibilizando-os de forma misturada, a exemplo de vidro e plastico, inviabilizando a coleta
nestas residéncias. Atitudes como essas devem ser evitadas e os moradores esclarecidos sobre
sua responsabilidade na destinacdo final adequada dos residuos sélidos urbanos.

A partir das andlises iniciais dos residuos sélidos organicos coletados da fonte geradora,
percebe-se que o material produzido nas casas da populagcdo envolvida é altamente poluente,
com presenca de organismos de interesse médico. Estes resultados mostram a necessidade de
politicas de segurancga do trabalho para funciondrios, garis e catadores de materiais recicldveis
de forma a minimizar os riscos biolégicos do contato, manuseio e transporte dos residuos
s6lidos organicos coletados no condominio Dona Lindd. Entre as estratégias, sugere-se para
pesquisas futuras um mapa de risco do condominio, processo continuado de Educacio
Ambiental nas reunides do condominio para informar os impactos e equipamentos de protecao
individual.

Ocorreram problemas no manejo dos residuos sélidos orginicos no sistema de
composteira de aco inoxidavel retangular (CAR) e composteira de polietileno cilindrica (CPC),
dificultando a aeracdo da massa de substrato e, consequentemente, promovendo, mesmo em
pequena quantidade, a geracdo de chorume nas leiras. Uma vez superado estes problemas do
chorume, pdde-se dar continuidade ao experimento, sem prejuizos a qualidade sanitdria do

composto final e sem afetar os organismos analisados. Recomenda-se estudos futuros para
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melhorar o manejo da manivela, de forma a promover, com melhor eficiéncia, o reviramento
do substrato.

Recomenda-se para as futuras pesquisas que o eixo central do tambor giratério da CPC
tenham espétulas em hélice que permita uma maior homogeneidade do material.

Os resultados revelam que sdo necessarios conhecimentos mais aprofundados acerca da
fisiologia do organismo com relagdo a composi¢do quimica celular e os mecanismos de
ajustamento metabolico quando as condi¢des se mostram adversas. Fica evidente que o nivel

de conhecimento nessa drea ainda € incipiente. E necessario definir o perfil metabdlico dos

organismos e identificar seu papel na decomposi¢cao da matéria organica.
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ANEXOS

Tabela 25. Autovalor e porcentagem cumulativa de varidncia no sistema de composteiras CCR

Autovalor % Variancia Cumulativa %
Dim. 1 3.98813 23.4596 23.5
Dim. 2 3.31363 19.4919 43.0
Dim. 3 2.12653 12.5090 55.5
Dim. 4 1.73921 10.2306 65.7
Dim. 5 1.32830 7.8135 73.5
Dim. 6 1.14474 6.7337 80.2
Dim. 7 1.06585 6.2697 86.5
Dim. 8 0.64765 3.8097 90.3
Dim. 9 0.50130 2.9488 93.3
Dim. 10 0.48544 2.8555 96.1
Dim. 11 0.37603 2.2119 98.3
Dim. 12 0.11048 0.6499 99.0
Dim. 13 0.08109 0.4770 99.5
Dim. 14 0.05509 0.3241 99.8
Dim. 15 0.03214 0.1891 100.0
Dim. 16 0.00247 0.0145 100.0
Dim. 17 0.00192 0.0113 100.0

Tabela 26. Autovalor e porcentagem cumulativa de varidncia no sistema de composteiras CAR

Autovalor % Variancia Cumulativa %
Dim. 1 3.55959 23.7306 23.7
Dim. 2 2.40027 16.0018 39.7
Dim. 3 1.97315 13.1544 52.9
Dim. 4 1.68025 11.2016 64.1
Dim. 5 1.05744 7.0496 71.1
Dim. 6 1.03464 6.8976 78.0
Dim. 7 0.91898 6.1265 84.2
Dim. 8 0.80082 5.3388 89.5
Dim. 9 0.75106 5.0070 94.5
Dim. 10 0.36544 2.4363 96.9
Dim. 11 0.24704 1.6469 98.6
Dim. 12 0.12726 0.8484 99.4
Dim. 13 0.07990 0.5327 100.0
Dim. 14 0.00416 0.0277 100.0
Dim. 15 6.86e-35 4.57e-34 100.0
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Tabela 27. Autovalor e porcentagem cumulativa de variancia no sistema de composteiras CPC

Autovalor % Variancia Cumulativa %
Dim. 1 4.1015 29.2963 29.3
Dim. 2 3.5518 25.3703 54.7
Dim. 3 2.1033 15.0233 69.7
Dim. 4 1.8781 13.4151 83.1
Dim. 5 0.8194 5.8530 89.0
Dim. 6 0.3935 2.8108 91.8
Dim. 7 0.3695 2.6391 94.4
Dim. 8 0.2913 2.0808 96.5
Dim. 9 0.2302 1.6444 98.1
Dim. 10 0.1551 1.1080 99.2
Dim. 11 0.0732 0.5232 99.8
Dim. 12 0.0224 0.1600 99.9
Dim. 13 0.0106 0.0758 100.0
Dim. 14 2.36e-32 1.68¢-31 100.0




