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Martins, Gabriel Afonso. Toxicidade em Compostagem de Biossoélido do
Tratamento de Efluentes do Abate de Suinos com Diferentes Materiais
Estruturantes. 2019. 72f. Dissertacédo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos) — Programa de Poés-Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos. Universidade Federal de Pelotas, 2019.

A demanda por alimentos no mundo tem aumentado e a procura por proteina
animal acompanha esse crescimento. Em termos de consumo, a carne de
suino € a principal no mundo e o Brasil se encontra entre os maiores
produtores e exportadores. No entanto, muito residuo acaba sendo gerado e
o efluente de abatedouros possui uma elevada carga de matéria organica,
por isso, é feito um tratamento para que esse material cause 0 menor impacto
possivel. Porém, esse tratamento acaba gerando biossdélido o qual possui
elevada carga microbiana e necessita de disposicdo ambientalmente
adequada. A compostagem € uma alternativa promissora para tratar residuos
organicos, por ser um meétodo de reciclagem o qual forma um composto
guimicamente e microbiologicamente estavel, podendo ser utilizado como
adubo orgéanico. Contudo, se faz necessaria a presenca de oxigénio para que
ocorra a degradacdo microbiologica por via aerébia a fim de se evitar maus
odores e a formacao de chorume. Para tanto, podem ser utilizados materiais
estruturantes para proporcionar ao biossélido uma caracteristica granulada,
tornando a leira porosa. Isto permite a retencdo de ar atmosférico em seu
interior apdés o revolvimento. O objetivo do presente trabalho foi estudar o
processo de compostagem na estabilizacdo de lodo da estacdo de tratamento
de efluentes do abate de suinos, utilizando como materiais estruturantes
serragem, cama de aviario, residuo de tabaco e casca de arroz. Foram
montadas oito leiras representando quatro tratamentos em duplicata. A
compostagem ocorreu em um periodo de 132 dias, onde foram analisados
pardmetros fisico-quimicos e toxicolégicos como citotoxicidade e
genotoxicidade de amostras de cada leira ao longo de 7 coletas. Os
resultados indicam que a compostagem ocorreu dentro do esperado. Os
resultados toxicologicos indicam que o composto ainda apresenta toxicidade
para os bioindicadores e métodos utilizados, por isso, é interessante que
mais pesquisas sejam feitas nesse sentido.

Palavras-chave: biodegradacdo, lodo, fitotoxicidade, citotoxicidade,
genotoxicidade.
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Martins, Gabriel Afonso. Biosolid Composting Toxicity from Swine
Slaughter Effluent Treatment with Different Structuring Materials. 2019.
72f. Dissertation (Master in Food Science and Technology) - Postgraduate
Program in Food Science and Technology. Federal University of Pelotas,
2019.

Demand for food in the world has been increasing and the demand for animal
protein follows this growth. In terms of consumption, pork is the main one in
the world and Brazil is among the largest producers and exporters. However,
much waste is generated and the slaughterhouse effluent has a high load of
organic matter, so a treatment is done to make the material have the least
impact. However, this treatment ends up generating biosolid which has high
microbial load and needs an environmentally appropriate disposal.
Composting is a promising alternative for treating organic waste, as it is a
recycling method which forms a chemically and microbiologically stable
compound and can be used as organic fertilizer. However, oxygen is required
for aerobic microbiological degradation to occur in order to avoid bad odors
and slurry formation. For this purpose, structuring materials can be used to
give the biosolid a granular characteristic, making the swath porous. This
allows the retention of atmospheric air inside it after revolving. The objective
of the present work was to study the composting process in the sludge
stabilization of the swine slaughtering effluent treatment plant, using as
structuring materials sawdust, poultry litter, tobacco residue and rice husk.
Eight rows were set up representing four duplicate treatments. Composting
took place over a period of 132 days, during which physicochemical and
toxicological parameters were analyzed, such as cytotoxicity and genotoxicity
of samples from each swath over 7 collections. Results indicate that
composting occurred as expected. The toxicological results indicate that the
compound still presents toxicity to the bioindicators and methods used, so it is
interesting that more research be done in this direction.

Keywords: biodegradation, sludge, phytotoxicity, cytotoxicity, genotoxicity.
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1 INTRODUCAO

O mundo hoje conta com uma populacao superior a 7,5 bilhdes de pessoas,
diante disso, um dos maiores desafios que se enfrenta € o problema da fome.
Estima-se que em 2050, chegaremos a populacdo de 10 bilhdes de habitantes no
planeta e uma das maiores questdes é se todos os povos terdo capacidade para
atender as suas necessidades nutricionais minimas (MOSELEY, 2017).

Sendo um dos principais nutrientes da dieta humana, as proteinas séo
indispensaveis para a manutencdo, estruturacdo e regulacdo do organismo. No
entanto, cerca de 1 bilhdo de pessoas apresentam consumo inadequado crénico de
proteina (WU, 2014).

A carne mais consumida do mundo é a carne suina (GERVASIO, 2013) e o
Brasil se encontra entre os maiores produtores e exportadores do mundo. Além
disso, a producdo de suinos para abate envolve uma cadeia produtiva que
compreende produtores de graos, fabricas de racao, transportadoras, frigorificos e
abatedouros (MIELE, 2007).

Criar e abater suinos sao processos que envolvem uma grande geracéo de
efluente com excesso de carga organica, o que é prejudicial a qualidade do meio
ambiente, pois, pode causar graves problemas ao meio ambiente, como a
eutrofizacdo de corpos hidricos (GERBER, 2017). Deste modo, se faz necessario
um tratamento para reduzir a matéria organica do efluente e atenuar seu efeito
deletério ao ambiente (VERKH, 2018).

Durante o processo de tratamento de efluentes agroindustriais, é gerada uma
biomassa, denominada lodo ou biossélido, composta basicamente por
microrganismos e matéria organica. Esse residuo causa um grave impacto
ambiental se for disposto em sua forma in natura, portanto, € imprescindivel que
haja um tratamento a fim de estabilizar esse biossoélido (SILVA, 2018).

A lei 12.305 (BRASIL, 2010), a qual institui a Politica Nacional de Residuos
Solidos, dispde sobre a gestdo integrada, o gerenciamento de residuos, a
responsabilidade direta ou indireta entre os geradores e o poder publico. Também
fala da disposicdo ambientalmente adequada, sendo necessario realizar o
tratamento para cada tipo de residuo, seja a reducao, a reutilizacéo, a reciclagem ou

algum tratamento prévio caso seja necessario o descarte em aterros.
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A compostagem surge como uma alternativa para esse problema, quando,
por meio de um processo controlado, a matéria organica é degradada por
microrganismos aerdbicos gerando um composto o qual pode ser aproveitado como
fertilizante organico (SANCHEZ-MONEDERO, 2018).

1.1 Objetivo Geral

Este trabalho teve por objetivo verificar qual combinacdo de materiais
estruturantes proporciona uma melhor estabilizacdo do biossélido a qual permita

gue o composto gerado seja util para fertilizacdo de solo destinado a agricultura.

1.2 Objetivos Especificos

- Avaliar a influéncia de diferentes materiais estruturantes sobe parametros
fisico-quimicos como temperatura, umidade, relagdo carbono/nitrogénio, Foésforo,
pH e Condutividade Elétrica de composto de lodo de estacdo de tratamento de
efluentes de abatedouro de suinos.

- Estudar o efeito do uso do composto como adubo sobre o crescimento e
desenvolvimento de tecidos, células e material genético de diferentes vegetais
atraves de ensaios de Fitotoxicidade, Citotoxicidade e Genotoxicidade.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Biossodlido

O tratamento de efluentes gera um residuo conhecido como lodo ativo que é
resultante do desenvolvimento de microrganismos responsaveis pela degradacéo da
carga organica e que por consequéncia acabam formando esse biossélido (GEED,
2017). Essa biomassa, portanto, € rica em nutrientes e geralmente apresenta
presenca de patdogenos em sua composicao (ENNOURI, 2016).

Esse residuo necessita de uma disposicdo adequada devido ao fato de
conter substancias orgéanicas, microrganismos, algum deles patogénicos
(MUHMOOD, 2018) e possivelmente, substancias téxicas, seja do proprio efluente
como antibioticos (HE, 2016) e metais pesados (AL-GHEETHI, 2015), ou resultantes
do processo de degradacdo como nitritos (WANG, 2011) e acidos organicos (SHOU,
2017).

Sendo assim, o lodo ndo deve ser descartado in natura, pois, esse material
sofrera degradacdo anaerdbia (sem a presenca de oxigénio), produzindo gases
toxicos, mal cheirosos e até inflamaveis (JIA, 2017), com isso, propiciara a
proliferacdo de insetos que sdo potenciais vetores de doencas (MUDRUNKA, 2017).

Esse processo também acarretara na formacdo de chorume, um liquido
viscoso composto por substancias toxicas que podem acabar lixiviando e
contaminando o lencol freatico (BERTANI, 2017).

2.2 Compostagem

Uma forma de estabilizar o biossélido € por meio da compostagem, um
processo controlado de reciclagem de matéria organica através da degradacao
microbiolégica aerdbia, onde os préprios microrganismos do composto degradam o
material, convertendo em um composto mineralizado sem formagdao de chorume
(TAMBONE, 2015) e liberando basicamente CO, e agua (CZEKALA, 2016). O
processo de compostagem elimina o mau cheiro e contribui para a reducdo da
toxicidade. Durante esse processo, também ocorre geracdo de calor em uma fase

denominada termofilica, a qual é possivel pelo metabolismo dos microrganismos e
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com esse aumento de temperatura, a presenca de insetos (MIHAI, 2018) e de
microrganismos patogénicos (QIAN, 2016) € inibida.

Para alcancar a fase termofilica, é preciso favorecer a degradacao da matéria
organica pela via aerdbia, a qual exige a presenca de oxigénio no meio e para
garantir isso, é feito o revolvimento da leira, proporcionando que todo o material
entre em contato com o ar atmosférico e consequentemente com 0 oxigénio
presente no mesmo (ZENG, 2016). Diante do exposto, é importante que se fagcam
mais trabalhos que estudem processos de compostagem de biossolido com
diferentes estruturantes em diferentes proporcdes, pois esses ainda sdo escassos

na literatura.

2.3 Materiais Estruturantes

O lodo é um material que possui a caracteristica de se compactar, dessa
forma, o interior da leira ndo consegue manter o Oxigénio e iSSO compromete a
degradacdo aeroObia e favorece a via anaerébia. Para casos como este, utilizam-se
materiais estruturantes que possam dar ao biossolido uma granulometria, que
permita criar espacos intersticiais na leira, possibilitando que o oxigénio permaneca
mais tempo em seu interior (WU, 2015).

Materiais estruturantes, também podem oferecer outras vantagens como
regular o teor de umidade ou balancear a relacdo C/N. Além disso, existem muitos
residuos de outras fontes que podem servir como material estruturante. Dessa
forma, é possivel dar uma destinacdo mais adequada, tanto para o biossélido,
guanto para o residuo que for utilizado como material estruturante (TEIXEIRA,
2016). Podem-se citar, como exemplos, residuos como serragem, casca de arroz,

cama de aviario e residuo de tabaco.

2.3.1 Serragem

A serragem, um residuo proveniente das industrias madeireira e moveleira, é
um material lignocelulésico amplamente utilizado em processos de compostagem
por regular a umidade, podendo também elevar a relacdo C/N caso esta esteja
abaixo do ideal, uma vez que a serragem contém um alto teor de carbono em sua
composicao (SHI, 2018).
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2.3.2 Casca de Arroz

O Rio Grande do Sul é o Estado Brasileiro que mais produz arroz (ROSA,
2015), no entanto, nessa producdo a casca de arroz é descartada, gerando um
residuo que deve ser destinado de forma ambientalmente correta. Algumas
industrias usam a casca de arroz como fonte de energia queimando-a em fornos de
caldeiras, porém, isso acaba gerando a cinza, material com alta concentracdo de
metais, de dificil transporte e disposicdo (PODE, 2016). Portanto, a compostagem
pode ser um caminho mais apropriado para a casca de arroz, pois possui algumas

caracteristicas semelhantes as da serragem.

2.3.3 Cama de Aviéario

O Brasil € um dos maiores produtores e exportadores de carne de frango do
mundo, sendo a cama de frango um dos principais residuos da inddstria avicola
(VALENTE, 2015). A cama de frango é utilizada para tornar o piso mais confortavel
para os animais, ajuda a manter a temperatura do ambiente e absorve a excreta,
células mortas, penas, restos de racéo e agua desperdicada dos bebedouros, o que
torna esse residuo rico em nutrientes. Geralmente, o material utilizado para compor
a cama é lignocelulésico e ndo s6 pode ser usado como material estruturante, como

por si s0, ja é um residuo que necessita de destino adequado (JUNIOR, 2018).

2.3.4 Residuo de Tabaco

Outro material que pode ser utilizado como estruturante em leiras de
compostagem é o residuo da producédo de tabaco e o Brasil € o segundo maior
produtor do mundo ficando atrds somente da China (FASSA, 2014). Estima-se que
cerca de 25% do tabaco produzido acaba se tornando residuo e por se tratar de um
material de origem vegetal (WU, 2015), possui potencial para aperfeicoar processos

de reciclagem de matéria organica (ZHAO, 2017).
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2.4 Analises Toxicoldgicas

No que diz respeito, seja na area ambiental, seja na area da producédo de
alimentos, algo para ao qual deve se dar total atencdo € para a questdo
toxicologica. Substancias toxicas causam efeitos deletérios aos seres vivos, e
podem estar presentes nos mais diferentes meios, inclusive na agroindustria como
metais pesados (YANG, 2017), pesticidas (CASTILLO, 2016), entre outros.

Portanto, para que se possa dar um destino adequado para os residuos
provenientes da atividade agroindustrial, € imprescindivel que se facam analises
gue demonstrem qual o nivel de toxicidade do material para que se possa dar o

tratamento e destinacdo adequados para este.

2.4.1 Fitotoxicidade

No processo de compostagem podem ser utilizados materiais que
apresentam algum nivel de toxicidade, por tanto € importante que sejam feitos
ensaios que indiqguem se ocorrem alteracées no efeito toxico ao longo do processo
de compostagem a fim de se obter um composto que cause o0 menor impacto
ambiental possivel.

Uma vez que os compostos tenham a finalidade de servir como adubo, é
importante saber se este causa algum efeito deletério em plantas e um dos ensaios
utilizados para determinar essa toxicidade é o indice de Germinacdo, onde s&o
utilizadas sementes como bioindicadores sendo expostas ao extrato aquoso do
composto e entdo sdo observadas quantas germinaram e qual o comprimento das

suas raizes (LIBRALATO, 2016).

2.4.2 Citotoxicidade e Genotoxicidade

Uma das técnicas de avaliar a citogenotoxicidade de um material consiste na
observagéo do desenvolvimento de células do tecido meristematico de plantas. Um
tecido amplamente utilizado é o Meristema de raizes de Allium cepa (cebola), por
isso, esse bioindicador € recomendado para trabalhos nos quais sdo pesquisadas
amostras que nao se tem grande conhecimento a respeito de sua toxicidade.
(RIBEIRO, 2016).
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2.4.2.1 Citotoxicidade

No caso da citotoxicidade é determinado o indice Mit6tico (IM) observando
um numero total de células (que pode variar dependendo da proposta da pesquisa)
em cada repeticao e verificando quantas estdo em divisdo, ou seja, quantas estao
na fase Profase, Metafase, Anafase e Teldfase. Ao final divide-se o numero de
células em divisdo pelo nimero total de células, obtendo assim, o indice Mitdtico
(TARANATH, 2015).

Se o IM for menor que o do controle, isso indica que a amostra inibe o
desenvolvimento do tecido, porém, se for maior, pode ser que a amostra seja
promotora de crescimento, mas pode também causar um efeito deletério no sentido
de forcar a divisdo celular provocando desordem na proliferagdo celular podendo
levar ao desenvolvimento de tumores (LAUGHINGHOUSE, 2012).

2.4.2.2 Genotoxicidade

Na analise de genotoxicidade € avaliada a frequéncia com que ocorrem
danos e distirbios no material genético da célula durante as fases da divisdo
mitética. Aberracdes cromossdmicas podem ser provocadas por metais pesados e
pesticidas (HAQ, 2017) e podem causar diversos problemas, como danos na
membrana celular, disfuncdo da producdo de proteinas, levando a problemas no

crescimento e desenvolvimento do organismo (FELISBINO, 2018).

2.5 Bioindicadores

Para realizar andlises toxicologicas, é necessaria a utilizacdo de material
biolégico, como células, microrganismos, sementes, peixes, etc. E importante o uso
de bioindicadores, pois, estes mostram com maior precisdo quais sao os efeitos que
uma amostra pode causar ao interagir com algum organismo e, dessa forma, tem-se
um melhor diagnostico sobre o impacto que podera ocorrer ao meio ambiente e, a
partir dai, se torna mais viavel propor solu¢des para o problema com o qual se esta
lidando (BELLINGER, 2015; PARMAR, 2016).
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2.5.1 Arroz (Oryza sativa)

A producdo mundial de arroz mais que dobrou nos ultimos 30 anos
(SPINDEL, 2015), sendo que mais da metade da populagdo mundial tem esse grao
como base da sua alimentacdo (RATHNAYAKA, 2018).

A Asia é o continente que mais produz e consome arroz no mundo
(MUTHAYYA, 2014). O Brasil se destaca ha América do Sul sendo o maior produtor
do Mercosul com uma producgéo que corresponde a mais de 70% (SANTOS, 2018).
A regidao Sul do Brasil gue compreende os Estados do Parana, Santa Catarina e Rio
Grande do Sul, é responsavel por 79% da producédo nacional de arroz (AZEREDO,
2017).

O arroz é um excelente alimento, pois, além de ser uma 6tima fonte de
amido, também oferece nutrientes importantes como minerais, vitaminas e

proteinas, além de possuir um baixo teor de lipidios (WALTER, 2008).

2.5.2 Soja (Glycine max)

A soja é uma leguminosa originaria da Asia que consegue se adaptar tanto
ao clima tropical quando ao clima subtropical. Esse grédo chegou ao Brasil em 1882
e passou a ser cultivada no Rio Grande do Sul por volta de 1914 (ROESSING,
2001).

Segundo relatério do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos
havera um crescimento de 5,3% da producdo de soja a nivel global, o que
corresponde a 354,54 milhdes de toneladas e o Brasil € um dos maiores produtores
com uma producédo de 117 milhdes de toneladas (COSTA, 2018).

Este gréo tem grande importancia pelo seu alto teor de 6leo, cerca de 18%, e
de proteina bruta que pode chegar a 37%, sendo que sua composi¢cao contém
aminoacidos essenciais. Por isso a soja é amplamente utilizada tanto para nutricao

humana quanto para nutricdo animal (LIMA, 2014).
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2.5.3 Trigo (Triticum spp.)

O trigo € um dos cereais mais cultivados no mundo e o péo feito de sua
farinha € um dos alimentos mais consumidos representando 20% de todas as
calorias ingeridas pelos humanos (WANG, 2014).

O trigo foi introduzido no Brasil em 1914 trazido por colonizadores € no ano
de 2013 a sua producdo chegou a cerca de 5 milhdes de toneladas. S6 no Rio
Grande do Sul foram produzidos 2,5 milhdes de toneladas em uma area de mais de
1 milh&o de hectares (FOLLMANN, 2017).

2.5.4 Alface (Lactuca sativa)

Essa hortalica € bastante versatil podendo se adaptar a diferentes faixas de
temperatura (GRAHN, 2015), no entanto, esse vegetal também apresenta uma boa
sensibilidade em testes de germinacdo e por isso é considerado um 6timo
bioindicador (PRIAC, 2017).

E uma das folhosas mais produzidas e consumidas no Brasil gracas a sua

versatilidade para cultivo e propriedades nutricionais (ABCSEM, 2014).

2.5.5 Pepino (Cucumis sativus)

O pepino € uma Cucurbitaceae rica em amido, acucares e fibras (ZHAO,
2014) e esse fruto é produzido nas mais diversas regides do mundo. No entanto, ele
€ suscetivel a variagbes do meio, como salinidade e estresse hidrico. Por isso, é
muito utilizado em ensaios de toxicidade (OUZOUNIDOU, 2016).

2.5.6 Rabo-de-galo (Celosia plumosa)
Celosia plumosa é uma flor utilizada como planta ornamental originaria de

regides tropicais, por isso, temperaturas mais altas apressam 0 seu crescimento,

sendo que o seu fotoperiodo fica entre 14 e 16 horas (PORAT, 1995).
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2.5.7 Cebola (Allium cepa)

A cebola (Allium cepa) é uma das hortalicas mais importantes, em termos
econdmicos, do Brasil com uma producéo superior a 1 milhdo de toneladas por ano.
As principais regides produtoras sdo o Sul e o sudeste. Pertencente a familia das
Alliaceae, a cebola possui um numero basico de cromossomos de 2n=16. Essa
olericola é originéria das regibes que compreendem o Oriente Médio e o Leste
Europeu (COSTA, 2002).

2.6 Anadlises Fisico-quimicas

Para que a compostagem seja bem sucedida, é preciso que haja condi¢cbes
favoraveis tanto no aspecto fisico da leira, quanto no aspecto quimico, por que sao
esses parametros que irdo determinar se a microbiota serd capaz de degradar a
matéria organica a qual compde o residuo. Também se deve atentar para essas
caracteristicas ao final do processo a fim de saber se o composto obtido esta
maturado e se possui condi¢cdes para ser aplicado como adubo organico (ZHANG,
2015).

2.6.1 Temperatura

Durante a compostagem, devido a degradacdo da matéria organica, 0s
microrganismos produzem energia através da respiracdo celular e isso ocasiona o
aumento da temperatura da leira. Esse parametro é um importante indicativo, pois
sua mensuracao é feita in loco e o resultado € imediato. Com isso, se pode observar
rapido e facilmente se a compostagem esta ocorrendo e em qual etapa ela se
encontra (KOYAMA, 2018).

2.6.2 Umidade

A degradacdo da matéria organica se da através de enzimas produzidas
pelos microrganismos presentes no residuo e para que ocorra O pProcesso

enzimatico € necessario que haja moléculas de agua disponiveis no meio para

permitir as rea¢des quimicas (ELANGO, 2018).
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Segundo a normativa n° 25 de 23 de Julho de 2009 do MAPA (Ministério da
Agricultura, Pecuéria e Abastecimento), para composto organico do tipo A, B, C é
esperado um maximo de 50% de umidade, e para compostos do tipo D, 70%, sendo
gue os compostos do tipo A tem sua origem de residuos agroindustriais, ja os do
tipo B sdo residuos agroindustriais que possuem algum limitante como metais
toxicos, os do tipo C sédo aqueles residuos de origem domiciliar e o D, utiliza
materiais provenientes de despejos sanitarios (BRASIL, 2009).

indices altos de umidade podem comprometer a compostagem, pois, a agua
acaba ocupando os poros da leira impedido a permanéncia do oxigénio,
favorecendo, dessa forma, a degradacdo anaerdbia a qual é indesejada por ser

ineficiente e produzir mau odor (ZANG, 2016).

2.6.3 pH

Outro parametro muito importante na compostagem € o pH, pois, esse €&
usado como um indicador da maturidade do composto e pode definir a qualidade do
processo de degradacao (RAZA, 2017). Sabe-se que baixos niveis de pH acabam
inibindo o desenvolvimento microbiano, impedindo que se alcance a fase termofilica
(WANG, 2017).

O pH varia ao longo da compostagem devido a transformacdo das
substancias através do metabolismo dos microrganismos (MENG, 2016), por isso €
necessario que se faca o acompanhamento desse parametro para monitorar a
evolucéo do processo de degradacao.

Além disso, quando o composto obtido tem como destino a fertilizacdo de
solo para cultivo, o pH também tem importancia, a Instrucdo Normativa SDA/MAPA
25/2009 define que um composto maturado deve apresentar um pH de no minimo
6,0.

2.6.4 Condutividade Elétrica

A medida que o processo de compostagem avanca, as substancias quimicas
vao sendo degradas e transformadas alterando assim a condutividade elétrica
(HAZARIKA, 2018), por exemplo, quanto mais mineralizado for o composto, maior
sera sua condutividade elétrica (CHAN, 2016).
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Algumas substancias toxicas, como metais pesados, também influenciam
esse parametro (MALINSKA, 2017), fazendo, portanto, com que essa analise se
torne interessante para acompanhar a evolugdo da compostagem e interpretar os

resultados obtidos.

2.6.5 Relacédo Carbono/Nitrogénio

A relacdo carbono/nitrogénio € um pardmetro muito importante para
compostagem, pois, é indicador de maturacdo do composto (SISOUANE, 2017).
Segundo Yang (2015), um composto maturado apresenta uma relacdo C/N por volta
de 12/1. Mas, para que a degradacdo microbiol6gica ocorra de forma satisfatoria,
promovendo multiplicacdo de células e aumento da temperatura, a relacédo ideal de
C/N deve estar na faixa de 19/1 a 40/1 (KHUDZARI, 2016).

Uma vez que existe o interesse de se utilizar o composto como adubo,
também deve se considerar os indices de carbono e nitrogénio, pois, estes sao
macro nutrientes essenciais para o desenvolvimento de plantas (MCROBERTS,
2017).

2.6.5.1 Carbono Orgéanico Total

No residuo, o carbono € uma das principais substancias consumidas pelos
microrganismos. E utilizado como fonte de energia e como percursor de moléculas
organicas. Ao ser metabolizado, o carbono pode ser eliminado na forma de gas
carbodnico (CO;) ou permanecer no composto como acidos humicos e fulvicos.
Esses acidos acabam dando caracteristicas fisico-quimicas ao composto de forma a
permitir a manutencao da microbiota e de propiciar condi¢cdes ao solo que ajudam a

evitar a erosao e permite um melhor desenvolvimento de plantas (AWASTHI, 2017).

2.6.5.2 Nitrogénio Total

Para poder produzir proteinas, enzimas e outras substancias essenciais a
vida, 0os microrganismos necessitam do nitrogénio, o qual pode estar presente em
moléculas de proteina, ureia e ambnia. JA no solo, o nitrogénio se torna um

elemento fundamental para o plantio de cultivares, portanto, espera-se que um
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composto destinado a agricultura possua um teor significativo de nitrogénio (JIANG,
2015).

2.6.7 Fo6sforo

A importancia do fésforo na compostagem € que este € um elemento que néo
volatiliza, tende a permanecer na leira, porém, é possivel que se perca fésforo por
lixiviagdo que pode ocorrer por excesso de umidade, chuva ou formagéo de
chorume (MULLANE, 2015). Por isso, o teor de fosforo pode ser um parametro
interessante para avaliar se a compostagem ocorreu de forma adequada. Além
disso, o fosforo também é um nutriente de grande importancia, seja para a
degradacdo microbiolégica, seja para desenvolvimento de plantas, uma vez que o
foésforo € necessério para a estruturacdo das células e do material genético, bem

como para a producédo de energia dos organismos (WEI, 2017).
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3 METODOLOGIA

As leiras de compostagem foram montadas no parque de compostagem de
uma empresa localizada no Rio Grande do Sul, sendo os tratamentos: 12 m3 de
serragem + 7 m3 biossdlido (LSE); 6 m3 serragem + 6 m?3 casca de arroz + 7 m3
biossdlido (LSC); 6 m3 serragem + 6 m3 cama de aviario + 7 m3 biossolido (LSA) e 6
m3 serragem + 6 m3 residuo de tabaco + 7 m3 biossélido (LST), sendo que para
cada tratamento foram feitas duas repeticdes com volume de 19 ms3, com uma
distancia de aproximadamente 4 metros entre cada uma e dispostas na area do
galpao de forma aleatéria para evitar a influéncia do ambiente. Ja o revolvimento foi
realizado em todas as leiras a cada 3 dias.

A amostragem de cada leira foi feita através da coleta, mistura e
homogeneizacéo de 3 porcdes de diferentes pontos do montante e foram realizadas
coletas a cada 22 dias de cada repeticdo ao longo dos 132 dias de compostagem.
As temperaturas das leiras e do ambiente no qual ocorreu o0 processo de
estabilizacdo foram monitoradas pela prépria empresa, bem como o revolvimento do
material. J& as analises laboratoriais ocorreram no Laboratério de Residuos e
Ecotoxicologia do grupo Nucleo de Educacéo, Ensino, Pesquisa e Extensdo em
Residuos e Sustentabilidade (NEPERS), localizada na sala 200 do prédio do Centro
de Engenharias da Universidade Federal de Pelotas.
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4 Capitulo 1 - Parametros Fisico-Quimicos de Compostagem de Biossolido de

Efluente de Abatedouro de Suinos com Diferentes Materiais Estruturantes

RESUMO: A producéo e exportacdo de alimentos do Brasil sdo notorias tanto pelo
volume quanto pela diversidade de produtos. Um dos destaques da agroindustria
brasileira € a carne de suinos, a qual tem grande importancia econémica para o
Pais. No entanto, essa atividade causa impacto ambiental por gerar uma enorme
guantidade de residuo organico e este, necessita de uma destinacdo
ambientalmente correta, por isso, ndo pode ser disposto em aterro in natura devido
a degradacao anaerébia a qual produz substancias indesejaveis as quais produzem
maus odores, proliferacdo de insetos e contaminacgéo do lencol freatico. Por tanto, é
necessario que haja um tratamento desse residuo para reduzir o seu impacto no
meio ambiente. Esse trabalho teve por objetivo realizar a compostagem, um
processo de degradacdo microbiolégica aerdbia o qual recicla a matéria organica
convertendo em um composto mineralizado e microbiologicamente estavel. Para
aperfeicoar a degradacdo, foram utilizados diferentes materiais estruturantes. Os
tratamentos foram: LSE - 7m3 de lodo + 12m3 de serragem, LSA - 7m?3 de lodo + 6m?3
de serragem + 6m3 de cama de aviario; LST — 7m3 de lodo + 6m3 de serragem + 6m?3
de residuo de tabaco; LSC — 7m?3 de lodo + 6m?3 de serragem + 6m3 de casca de
arroz. Foram feitas analises de temperatura, umidade, relacdo C/N, pH,
condutividade elétrica e fésforo.. As temperaturas das leiras chegaram a mais de
70°C durante a fase termofilica. Os tratamentos apresentaram parametros dentro do
esperado.

Palavras-chave: residuo agroindustrial, estabilizacdo, maturacdo, degradacéo

aerobia, material estruturante.



ABSTRACT: The production and export of food from Brazil are notorious both
for the volume and for the diversity of products. One of the highlights of the
Brazilian agribusiness is pork meat, which has great economic importance for
the country. However, this activity has an environmental impact because it
generates an enormous amount of organic waste and it needs an
environmentally correct destination, so , can not be disposed of in landfill due
to anaerobic degradation which produces undesirable substances, producing
bad odors, insect proliferation and groundwater contamination. It is therefore
necessary to treat this waste to reduce its impact on the environment. The
objective of this work was to perform composting, an aerobic microbiological
degradation process which recycles the organic matter into a mineralized and
microbiologically stable compost. To improve the degradation, different
structuring materials were used. The treatments were: LSE - 7m?3 of sludge +
12m3 of sawdust, LSA - 7m3 of sludge + 6m3 of sawdust + 6m3 of aviary bed;
LST - 7m? of sludge + 6m3 of sawdust + 6m?3 of tobacco residue; LSC - 7m3 of
sludge + 6m3 of sawdust + 6m?3 of rice husk. Analyzes of temperature,
humidity, C / N ratio, pH, electrical conductivity and phosphorus were
performed. Lateral temperatures reached more than 70 ° C during the
thermophilic phase. The treatments presented parameters as expected.

Keywords: agroindustrial residue, stabilization, maturation, aerobic
degradation, structuring material.
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4.1 Introducéao

A industria de alimentos vem procurando sempre atender a demanda do
mercado buscando aumentar sua produtividade, no entanto, com isso acaba
também aumentando a geracdo de residuos, o que acaba se tornando motivo de
preocupacao no que diz respeito as questdes ambientais.

Uma das areas mais importantes da industria alimenticia do Brasil € a de
producdo de proteina animal, pois 0 pais sem encontra entre os lideres tanto de
producdo, quanto de exportacdo sendo que sO no ano de 2016 alcancou uma
populacao de 216 Milhdes de cabecas de gado (FLORINDO, 2018).

Entre os principais tipos de carnes produzidos no Brasil, estd a carne de
suino que € também a carne mais consumida no mundo (OLIVEIRA, 2017), porém,
no processo de producao é gerado um efluente com grande quantidade de matéria
organica. Ao se tratar esse efluente surge um novo problema que é o lodo formado
durante a degradacdo das substancias do efluente. Esse residuo, portanto, acaba
demandando um novo tratamento uma vez que ndo se deve descarta-lo sob risco
de causar danos ao meio ambiente e a saude publica (XIA, 2015).

Como o lodo é rico em nutrientes, pode ser interessante aproveita-lo como
fertilizante, no entanto, o lodo pode apresentar substancias que ainda estdo em
degradacdo e microrganismos patogénicos, por isso é recomendado que esse
material seja compostado para que se elimine patbgenos e que a matéria organica
seja transformada e estabilizada por meio da degradacdo microbiolégica aerdbia
(FATUNLA, 2017).

Como a compostagem necessita de aeracdo efetiva, utilizam-se materiais
estruturantes como, serragem (SHARMA, 2018), casca de arroz (MENG, 2018),
cama de aviario (NEHER, 2019) e residuo de tabaco (KULIC, 2016) para que o lodo
adquira uma melhor granulometria permitindo que seja retido ar nos poros do
interior da leira, fazendo com que 0s microrganismos tenham mais oxigénio
disponivel e assim consigam uma degradacdo mais eficiente, promovendo o
aumento da temperatura da leira (PROIETTI, 2016).

Usar outros residuos como materiais estruturantes pode ser vantajoso, pois,
assim é possivel dar um destino adequado para esses, contudo, alguns residuos

podem ser mais eficientes que outros para o processo de compostagem, por isso,
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esse trabalho buscou experimentar diferentes combinacdes de residuos na intencao

de se obter uma melhor estabilizacdo desses materiais.

4.2 Materiais e Métodos

Foram feitas analises de umidade (U), pH, condutividade elétrica (CE),
carbono (C), relacdo carbono/nitrogénio (C/N) e fésforo (P). Os resultados foram
submetidos ao teste de normalidade por Shapiro-Wilk (p>0,05). Apds, passou-se
para teste de significancia AOV (p < 0,05) e teste Tukey de comparacdo de médias.

As temperaturas das leiras e do ambiente (Grafico 1) foram monitoradas
durante um periodo de 132 dias utilizando termdémetro digital em trés pontos
diferentes.

4.2.1 Andlises Fisico-Quimicas

As temperaturas das leiras e do ambiente foram mensuradas utilizando
termbmetro digital. As analises de umidade e matéria organica foram realizadas de
acordo com o procedimento descrito pela AOAC (1997). As determinacgbes do pH e
da condutividade foram realizados pelo método proposto por Embrapa (1997) e
Tedesco (1995) com modificacdes. Foi feito uma solucdo com a amostra e agua
destilada numa proporcédo de 1/10 (m/v) e homogeneizada por 1 hora. A seguir, o
pH foi medido em pHmetro marca Technopon modelo mPA-210 e a condutividade

foi mensurada em condutivimetro marca Tecnal modelo Tec-4MP.

4.2.2 Andlises de Macro Nutrientes

O método utilizado para a determinacao de carbono organico (%) e de fosforo
(%) foi o de Tedesco (1995) com modifica¢des. Ja o nitrogénio total (%) foi obtido
segundo metodologia proposta por Embrapa (1997) e Marques et al. (2013). A
relacdo carbono/nitrogénio foi calculada dividindo os valores obtidos de carbono

organico (%) com os de nitrogénio total (%).
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4.3 Resultados e Discussodes

Os tratamentos tiveram comportamento semelhante comegando com uma
temperatura entre 28,7 e 43,9°C, alcangando a fase termofilica em menos de uma
semana com temperaturas entre 62 e 72,2°C. Esta fase se estendeu até o 69°
sendo um indicativo de eliminacédo de patégenos.

Observou-se que todos os tratamentos tiveram uma lenta reducdo de
temperatura a partir do 70° dia, essa etapa é chamada de maturacdo, onde ocorre a
humificacdo e mineralizacdo do composto (LOPES, 2017). Nessa etapa do
processo, 0s tratamentos apresentaram diferencas mais significativas, sendo o
tratamento LSE o que manteve a maior temperatura, ja o tratamento LSC
apresentou um declinio mais acentuado, enquanto que os tratamentos LSA e LST
obtiveram um resultado intermediario. Kebibeche (2019), em seu trabalho
envolvendo compostagem de lodo de esgoto, palha de trigo e serragem, alcancou
62°C na fase termofilica, ja Jiang (2018) conseguiu atingir uma temperatura maxima
de 65,5°C em processo de compostagem de dejetos de suinos, sendo que a
temperatura adequada para eliminacédo de patégenos é acima dos 55°C. Com isso,
pode-se afirmar que o comportamento da temperatura das leiras ocorreu dentro do

esperado.
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Figura 1 - Temperatura do ambiente e das leiras com os diferentes tratamentos ao longo dos 132 dias de compostagem.

LSE — tratamento com lodo e serragem; LSA — tratamento com lodo, serragem e cama de aviario; LST — tratamento com lodo, serragem e residuo de
tabaco; LSC — tratamento com lodo, serragem e casca de arroz.

A Tabela 1 mostra o resultado de todos os parametros fisico-quimicos para o lodo e os materiais estruturantes.



Tabela 1 - Parametros fisico-quimicos do lodo e dos materiais estruturantes
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Parametros Lodo Serragem Cama De Aviario Residuo De Tabaco Casca De Arroz
U 67,6 +0,0”" 53,9+0,0° 25,6 +0,1° 18,0+ 0,4° 80+0,0F
PH 54+0,1F 6,3+0,0° 9,7+0,04 6,8+0,0° 7,7+0,08
COND. 1013,8+0,7° 120,4 + 0,18 3783,8 +52,88 8106,7 +0,8% 429,7 +0,35
C/N 46+0,1° 76,20 + 2,778 31,5+ 0,48 195+0,7¢ 111,7 +5,8%4
P 28+0,18 0,4+0,1° 39+0,1" 0,8+0,1° 0,3+0,1°

Letras mailsculas diferem entre si nas linhas pelo teste de Tukey (p<0,05). LSE — tratamento com lodo e serragem; LSA — tratamento com lodo, serragem e
cama de aviario; LST — tratamento com lodo, serragem e residuo de tabaco; LSC — tratamento com lodo, serragem e casca de arroz.

Todos os tratamentos apresentaram reducdo da umidade (Tabela 2), o que era esperado devido a fase termofilica, onde o

aumento da temperatura favorece a evaporacao da agua. No inicio da compostagem, os tratamentos ndo apresentaram diferenca,

porém, ao final do processo, o tratamento LSE terminou com o maior teor de umidade, pois a serragem possui a caracteristica de

reter agua. O tratamento LSC apresentou menor umidade devido a casca de arroz ser um material mais seco e 0s tratamentos

LSA e LST terminaram com valores intermediarios. Alguns autores apontam que a umidade inicial ideal fica por volta de 60%

(AGYARKO-MINTAH, 2017), mas, apesar dos tratamentos terem ficado com umidade abaixo dessa faixa, os demais parametros

indicam que o processo de compostagem ocorreu de forma satisfatoria.
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Tabela 2 - Umidade (%) dos tratamentos ao longo de 132 dias.

Coleta LSE LSA LST LSC

0 54,2 + 1,2 N8P 55,1 + 0,48 48,1 +1,1N2 47,3+0,0MN2
22 63,8 + 0,22 47,4 +0,452 48,0 + 0,6 %2 50,1 + 0,852
44 46,9 +1,1°°° 32,0+ 0,75 34,9+0,6°° 24,4 +0,9°°
66 23,6 + 0,74 17,9+ 0,8%¢ 24,8+ 0,4 A° 14,0 £ 0,14°
88 35,5+ 1,04 20,7 + 0,3 B¢ 27,5 + 0,8 "B¢ 19,5+ 1,1
110 38,7+1,6%° 24,3 + 0,38 25,4 + 0,4 B¢ 22,7+0,55°
132 36,2 + 1,77 21,7 + 0,989 18,5+ 0,4 Bd 14,0+ 0,1°°

As letras mailsculas diferem entre si nas linhas e as minUsculas diferem entre si nas colunas pelo Teste de Tukey (p<0,05). LSE - tratamento com lodo e
serragem; LSA — tratamento com lodo, serragem e cama de aviario; LST — tratamento com lodo, serragem e residuo de tabaco; LSC — tratamento com lodo,
serragem e casca de arroz.

A relacdo C/N tem fundamental importancia no desenvolvimento dos microrganismos e estudos apontam que a relacao
ideal inicial fica em torno de 20 a 40 (CERDA, 2018; DURAN 2014). Alguns trabalhos sugerem que os valores ideais ao final da
compostagem devem ser menores que 12 (PULIT, 2019; BERNAI, 1998). A Tabela 3 mostra que os valores iniciais dos
tratamentos LSE e LSC ficaram dentro da faixa considerada ideal, enquanto que os tratamentos LST e LSA apresentaram
relacbes mais baixas, pois se trata de tratamentos que contém materiais estruturantes mais ricos em nitrogénio. Ao final da

compostagem, todos os tratamentos ficaram dentro ou muito proximos do ideal.
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Tabela 3 - Relagdo Carbono/Nitrogénio dos tratamentos ao longo de 132 dias.

Coleta LSE LSA LST LSC

0 27,4+1,3% 11,3 + 0,5 Bare 10,2 + 0,55 29,6 + 3,372
22 26,9+ 0,3 12,4+0,3% 14,2 + 0,7 16,8 + 0,9 ABaP
44 24,3 +0,7" 12,0+ 0,2 11,8 +0,2°™ 15,0 + 0,4 Bab
66 15,2+ 0,6 ° 9,9 + 0,4 B3¢ 11,2 + 0,54B"s 12,5+ 0,7 ABP
88 24,5+1,0" 10,1 + 0,5 €3¢ 14,4 + 1,4 8" 20,1 + 0,9 B2
110 15,1+ 0,3° 9,1+ 0,25 9,5+0,38m™ 9,2+0,5°°
132 12,1+ 0,47 8,6 +0,45° 9,6 + 0,678 10,3 + 0,2 48P

As letras mailsculas diferem entre si nas linhas e as minUsculas diferem entre si nas colunas pelo Teste de Tukey (p<0,05). LSE - tratamento com lodo e
serragem; LSA — tratamento com lodo, serragem e cama de aviario; LST — tratamento com lodo, serragem e residuo de tabaco; LSC — tratamento com lodo,
serragem e casca de arroz.

Geralmente, para compostagem, o pH comeca em torno de 7,5 e tende a elevar ao longo do processo, por volta de 8.0
(LIN, 2016). No entanto, podem ocorrer variagdes entre pH 6,5 a 8,5 dependendo da natureza do residuo, com isso, a medida que
a matéria organica vai sendo degrada, o meio tende a se tornar mais alcalino por conta da volatilizacdo dos acidos graxos e da
producdo de amobnia que, em parte, é volatilizada, no entanto, uma parte acaba ficando acumulada na leira, o que eleva o pH
devido ao seu carater basico (ABSANIUS, 2016). Observou-se na Tabela 4 que o tratamento LSE mostrou um comportamento
bem préximo do ideal, j& os tratamentos LST e LSC comecaram com um pH mais acido, no entanto, terminaram com pH dentro do
esperado. O tratamento LSA se diferenciou dos demais por ja ter comecado o processo com pH elevado, isso pode ter ocorrido
por que a cama de aviario, é um residuo o qual costuma apresentar um carater basico gracas ao acumulo de amoénia presente

nele por conta da excreta dos animais.
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Tabela 4 — pH dos tratamentos ao longo de 132 dias.

Coleta LSE LSA LST LSC
0 7,5+0,15 8,2+0,1" 6,5+0,1% 6,2+0,3
22 8,8+0,0" 8,6 +0,0°° 7,5+0,1 0P 82+0,1%
44 8,8+0,0" 8,9+0,0" 7,6+0,458%® 8,2 + 0,078
66 8,6 +0,07® 8,7 + 0,07 8,2 + 0,1 583 7,8+0,0°°
88 8,3+0,08° 8,7 + 0,0 8,0 + 0,1 B3 8,1+ 0,082
110 82+0,0° 8,8 + 0,07 8,5+0,15 8,1+0,0%®
132 7,8+0,0° 8,9 + 0,0 8,4 +0,15%" 8,1+0,0°®

As letras mailsculas diferem entre si nas linhas e as minusculas diferem entre si nas colunas pelo Teste de Tukey (p<0,05). LSE — tratamento com lodo e
serragem; LSA — tratamento com lodo, serragem e cama de aviario; LST — tratamento com lodo, serragem e residuo de tabaco; LSC — tratamento com lodo,

serragem e casca de arroz.

A Condutividade Elétrica é um parametro que varia de acordo com o substrato e ao longo do processo de compostagem
devido a degradacado e assimilacdo de substancias pelos microrganismos. Trabalhos sugerem que a Condutividade Elétrica ideal
para compostos deve estar abaixo de 4000 uS/cm (ZHANG, 2016; LASARIDI, 2006). Todos os tratamentos ficaram abaixo do
limite de 4000 uS/cm, exceto o tratamento LSA que apresentou uma maior mineralizacao talvez pelo fato da excreta de animais

presente na cama de aviario ser um material de degradacéo mais facil. (Tabela 5).



Tabela 5 - Condutividade Elétrica (uS/cm) dos tratamentos ao longo de 132 dias.
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Coleta LSE LSA LST LSC

0 858,2 + 9,5 2630,0 + 10,9 3176,7 +8,0"° 1320,2 + 7,8 %
22 2253,3 + 10,2 N2 43233 +7,5N¢ 3235,0+ 8,2 NS¢ 1881,7 + 1,0 NP
44 1587,7 +8,1%° 5158,3 + 9,9 Aab° 4310,0 + 7,1 2% 1692,2 + 18,1 5
66 1835,8 + 1,3 5% 5040,0 + 6,9 A° 4180,0 + 11,1 A 2192,0 + 3,4 Babe
88 2137,5+ 1,8 5777,5+ 2,82 5811,7 + 6,9 2936,7 0,92
110 1731,7 +3,0%° 5365,0 + 2,7 A% 4771,7 +6,2°° 2556,7 + 2,8 <@
132 1570,8 + 2,1 " 4505,0 + 6,8 A 3742,5 + 3,04 2518,0 + 13,2 B

As letras mailsculas diferem entre si nas linhas e as minUsculas diferem entre si nas colunas pelo Teste de Tukey (p<0,05). LSE — tratamento com lodo e

serragem; LSA — tratamento com lodo, serragem e cama de aviario; LST — tratamento com lodo, serragem e residuo de tabaco; LSC — tratamento com lodo,

serragem e casca de arroz.

O fésforo € um nutriente muito importante e possui a caracteristica de ter baixa mobilidade, ou seja, € um elemento quimico

gue tem a tendéncia de permanecer mais na leira do que outros elementos como, por exemplo, carbono e nitrogénio (BORINI,

2017). Os resultados encontrados (Tabela 6) corroboram com os encontrados por Pedrosa (2016) onde a compostagem de

residuos de frigorificos mostrou uma variacdo do Fésforo entre 1,1 e 2,7 entre os tratamentos. Os resultados do presente trabalho

ficaram dentro ou muito proximos dessa faixa, ndo mostrando diferenca estatistica entre os tratamentos.



Tabela 6 - Fésforo (%) dos tratamentos ao longo de 132 dias.
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Coleta LSE LSA LST LSC

0 1,1+0,2% 3,1 + 0,472 2,0+0,1°%° 2,2 +0,3°¢
22 1,8 + 0,28 3,8+0,27% 1,3+0,2% 1,7+0,5%
44 1,8 + 0,28 3,5 +0,17%¢ 1,8 40,15 3,2+0,17
66 3,0+0,2% 3,3+ 0,57 1,7 +0,35% 2,9 +0,24%¢
88 1,3+ 0,65 2,4 +0,4%° 1,6 + 0,578 2,6 + 0,37
110 1,9 40,1 4,0+0,17 1,9+0,1°%* 3,1+0,25%®
132 2,2+0,1N 2,9 + 0,55 2,2 +0,7N2 2,9 + 0,2 NSabe

As letras mailsculas diferem entre si nas linhas e as mindsculas diferem entre si nas colunas pelo Teste de Tukey (p<0,05). LSE — tratamento com lodo e
serragem; LSA — tratamento com lodo, serragem e cama de aviario; LST — tratamento com lodo, serragem e residuo de tabaco; LSC — tratamento com lodo,

serragem e casca de arroz.

4.4 Conclusao

Todos os tratamentos sofreram maturacdo e alcancaram valores dentro, ou muito proximos, do esperado, o que indica que

a compostagem desses residuos se mostrou uma forma eficiente de reciclar este material, ou, ao menos, dar um destino mais

ambientalmente adequado. O tratamento LSE mostrou os melhores resultados, no entanto, é importante que novos trabalhos

sejam realizados a fim de se buscar uma maior eficiéncia, seja utilizando outras proporc¢des, ou outros substratos.
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5 Capitulo 2 - Avaliacdo Toxicologica de Composto de Biossolido de Efluente

de Abatedouro de Suinos com Diferentes Materiais Estruturantes

RESUMO: Um dos grandes desafios da agroindustria € conseguir dispor seus
residuos de forma ambientalmente correta. Abatedouros de suinos geram um
volume muito grande de efluentes e ao trata-los, acabam formando o lodo, um
residuo com elevada carga organica. Para tratar esse residuo, a compostagem
pode ser utilizada como um meio de reciclar esse material, pois, a degradacao
microbioldgica converte a matéria organica em um composto rico em nutrientes que
pode ser aproveitado como adubo organico. Para melhorar o processo de
compostagem, utilizam-se materiais estruturantes os quais podem ser residuos de
outras atividades agroindustriais e, dessa forma, também acabam recebendo um
destino mais adequado. No entanto, para utilizar composto como fertilizante, é
importante conhecer qual o seu potencial de adubacdo, para isso, se faz
necessarias, além das andlises fisico-quimicas, andlises toxicolégicas que
demonstrem qual o impacto que esse produto pode causar no meio em que for
disposto. Nesse trabalho foram utilizadas sementes de alface (Lactuca sativa),
pepino (Cucumis sativus), rabo de galo (Celosia plumosa), soja convencional
(Glycine max), soja transgénica (Glycine max), trigo (Triticum spp.), arroz (Oryza
sativa) para testes de indice de germinacdo. Ja as sementes de cebola (Allium
cepa) foram utilizadas para andlises de indice de germinacdo, citotoxicidade e
genotoxicidade. Os tratamentos foram: LSE - 7m3 de lodo + 12m3 de serragem, LSA
- 7m3 de lodo + 6m?3 de serragem + 6m?3 de cama de aviario; LST — 7m3 de lodo +
6m3 de serragem + 6m3 de residuo de tabaco; LSC — 7m3 de lodo + 6m3 de
serragem + 6m3 de casca de arroz. Todos os Indices de Germinagdo para as
amostras LST e LSC se mostraram insatisfatorios, ja para as amostras LSE e LSA
tiveram resultados abaixo do esperado para alface (Lactuca sativa) e pepino
(Cucumis sativus), porém, se mostraram promissores para as demais cultivares. Os
niveis de citotoxicidade e genotoxicidade . Este trabalho conclui que outros testes
precisam ser realizados, pois, a toxicidade do composto pode mudar quando
misturada ao solo e exposto as intempéries do ambiente.

Palavras-chave: composto, bioindicadores, toxicidade, germinacéao, tecido vegetal,

divisao celular.



ABSTRACT: One of the great challenges of agroindustry is to dispose of its
waste in an environmentally correct way. Pig slaughterhouses generate a very
large volume of effluents and, when treated, ends up forming sludge, a
residue with high organic load. To treat this residue, composting can be used
as a means of recycling this material, because microbiological degradation
converts organic matter into a nutrient rich compound that can be used as
organic fertilizer. In order to improve the composting process, structuring
materials are used, which can be waste from other agroindustrial activities
and, in this way, also end up receiving a more suitable destination. However,
in order to use compost as a fertilizer, it is important to know its fertilization
potential. To this end, toxicological analyzes are required to demonstrate the
impact that this product can have on the environment in which it is disposed.
Seeds of lettuce, cucumber, rooster tail, conventional soybeans, transgenic
soybeans, wheat, and rice for germination index tests were used. On the other
hand, the onion seeds were used for germination index, cytotoxicity and
genotoxicity analyzes. All the germination indexes for the LST and LSC
samples were unsatisfactory. However, for the LSE and LSA samples, results
were lower than expected for lettuce and cucumber, but they were promising
for the other cultivars. The levels of cytotoxicity and genotoxicity were within
normal range. This work concludes that other tests need to be carried out,
since the toxicity of the compound can change when mixed with the soil and
exposed to the elements in the environment.

Keywords: compost, bioindicators, toxicity, germination, plant tissue, cell
division.
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5.1 Introducéao

Segundo dados da Associacado Nacional para Difusdo de Adubos (ANDA), o
Brasil importou cerca de 27,5 milhdes de toneladas de fertilizante no ano de 2018, o
gue representa 77,44% da quantidade de fertilizantes entregues ao mercado
nacional.

Diante disto, a compostagem se torna interessante economicamente, pois é
possivel produzir adubo orgénico a partir do proprio residuo agroindustrial, uma vez
gue para realizar esse processo S80 necessarios materiais ricos em carbono e
nitrogénio. O lodo de abatedouro de suinos é um residuo que possui essas
caracteristicas (XIA, 2015).

Como materiais com potencial para serem estruturantes, temos a serragem, a
casca de arroz, a cama de aviario e o residuo de tabaco.

A serragem € um residuo que costuma ser utilizado como material
estruturante em leiras de compostagem por proporcionar melhores caracteristicas
fisico-quimicas a mistura (WON, 2016).

A casca de arroz é um subproduto da industria arrozeira que represente 20%
do peso do gréo e €, portanto, um residuo que representa um volume significativo.
Porém, a casca de arroz também € conhecida por possuir uma quantidade
significativa de metais e esses podem causar toxicidade ao meio caso se encontrem
em concentracdes expressivas (LOPES, 2018).

A casca de arroz também pode ser utilizada como cama de aviario, a fim de
dar conforto para frangos de corte, no entanto, durante a criagdo desses animais, é
comum a utilizacdo de antibidticos para tentar garantir que as aves atinjam o peso
ideal para o abate. Com isso, € Amostra possivel que na cama de aviario ainda se
encontre residuos de antibidticos, o que pode causar impacto no ambiente onde
guer que esse material seja disposto (BOAMAH, 2017).

Outro residuo que pode ser aproveitado como material estruturante € o
residuo de tabaco, pois, este necessita de disposicdo adequada e a compostagem
pode ser util nesse sentido. Contudo, ha o problema desse residuo conter certa
guantidade de nicotina em sua composi¢cdo, que € um pesticida conhecido por
causar efeitos toxicos em plantas e animais. Porém, estudos apontam que o
processo de compostagem pode ajudar a degradar essa substancia reduzindo a sua
toxicidade (OKUR, 2008).
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O objetivo deste trabalho foi acompanhar o processo de compostagem com

diferentes materiais e analisar a variacdo da toxicidade ao longo do tempo.

5.2 Materiais e Métodos

Analise de fitotoxicidade foi feito através do indice de Germinacg&o por 48h a
25°C de sementes de alface (IGA), pepino (IGP), rabo-de-galo (IGRG), soja
convencional (IGSC), soja transgénica (IGST), trigo (IGT) e arroz (IGAZ). Com as
sementes de cebola (Allium cepa) foram feitos testes de Fitotoxicidade por meio do
indice de Germinacédo por 144h a 25°C (IGCB). Apo6s, foi seccionado o tecido
meristematico da zona apical das radiculas para preparo de laminas de microscopia
a fim de realizar as analises de citotoxicidade, por meio do indice Mitético (IM), e
genotoxicidade, através da Frequéncia de Aberrac6es Cromossémicas (FAC).

Todos os resultados obtidos foram, primeiramente, submetidos ao teste de
normalidade por Shapiro-Wilk (p > 0,05) e, posteriormente, realizou-se teste AOV (p
< 0,05) e Tukey.

5.2.1 Andélises Toxicoldgicas

Obteve-se o teor de fitotoxicidade por meio do método de Zucconi et al.
(1981) e Mendes et al. (2016) com modificacBes. A citotoxicidade e a
genotoxicidade foi verificada pelo método de Guerra & Souza (2002) com
modificacdes, observando tecido meristeméatico de radicula de cebola (Allium cepa)

por meio de microscopia otica.

5.3 Resultados e Discussodes

A Tabela 7 mostra os resultados de Fitotoxicidade do lodo e dos materiais
estruturantes para sementes de alface, pepino e rabo-de-galo. Os resultados sao
comparados com o controle com agua destilada, sendo este considerado como
100%.
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Tabela 7 — indices de Germinagdo (%) do lodo e dos materiais estruturantes usando sementes de alface (IGA), pepino (IGP), e
rabo-de-galo (IGRG).

Parametros Biossoélido Serragem Cama De Aviario Residuo De Tabaco Casca De Arroz
IGA 0,3+0,0° 97,2+2,0" 0,0+0,0° 0,0+0,0° 110,0+5,1°
IGP 1,0+0,0° 522+18"% 6,1+2,0° 0,8+35° 87,1+48"
IGRG 0,0+0,0°¢ 1151 +2,9% 82+4,458 0,0+0,0°¢ 1059+ 6,2~

As letras mailsculas diferem entre si nas linhas e as minUsculas diferem entre si nas colunas pelo Teste de Tukey (p<0,05). LSE - tratamento com lodo e
serragem; LSA — tratamento com lodo, serragem e cama de aviario; LST — tratamento com lodo, serragem e residuo de tabaco; LSC — tratamento com lodo,
serragem e casca de arroz.

A Tabela 8 mostra os resultados de Fitotoxicidade do lodo e dos materiais estruturantes para sementes de soja
convencional, soja transgénica, trigo e arroz. Os resultados sdo comparados com o controle com agua destilada, sendo este
considerado como 100%.

Tabela 8 — indices de Germinac&o (%) do lodo e dos materiais estruturantes usando sementes de soja convencional (IGSC), soja
transgénica (IGST), trigo (IGTRI) e arroz (IGAZ).

Parametros Biossolido Serragem Cama De Aviario Residuo De Tabaco Casca De Arroz
IGSC 52,8+3,0° 122,0+1,0% 39,7+2,4° 69+26° 117,0+ 3,6
IGST 25+1,4°8 1162 +2,5% 48+0,6°8 1,9+0,4° 1050 +1,3%
IGTRI 51+2,0°8 11,3+5,8° 76,5+0,8"% 9,8+2,0° 20,8+4,0°8
IGAZ 0,5+0,2° 103,1+0,6 # 0,5+0,3°¢ 0,1+0,7¢ 745+29°8

As letras mailsculas diferem entre si nas linhas e as mindsculas diferem entre si nas colunas pelo Teste de Tukey (p<0,05). LSE — tratamento com lodo e
serragem; LSA — tratamento com lodo, serragem e cama de aviario; LST — tratamento com lodo, serragem e residuo de tabaco; LSC — tratamento com lodo,
serragem e casca de arroz.
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A Tabela 9 mostra os resultados de fitotoxicidade, citotoxicidade e genotoxicidade do lodo e dos materiais estruturantes
para semente de cebola. Os resultados sdo comparados com o controle com agua destilada, sendo este considerado como 100%.

Tabela 9 — indice de Germinacgéo (%) (IGCB), indice Mitético (%) (IM) e Frequéncia de Aberracdes Cromossdmicas (%) (FAC) do
lodo e dos materiais estruturantes utilizando sementes de cebola (Allium cepa).

Parametros Biossolido Serragem Cama De Aviario Residuo De Tabaco Casca De Arroz
IGCB 51,4+4,3° 90,1+1,9"® 453+0,2° 0,0+0,0°¢ 1654 +2,1 4
IM 0,0+0,0°¢ 91,3+0,18 0,0+0,0°¢ 0,0+0,0°¢ 182,1+0,0*
FAC 0,0+0,0° 0,0+0,0° 0,0+0,0° 0,0+0,0° 300,0+ 0,04

As letras mailsculas diferem entre si nas linhas e as minUsculas diferem entre si nas colunas pelo Teste de Tukey (p<0,05). LSE — tratamento com lodo e
serragem; LSA — tratamento com lodo, serragem e cama de aviario; LST — tratamento com lodo, serragem e residuo de tabaco; LSC — tratamento com lodo,
serragem e casca de arroz.

A Tabela 10 mostra que o tratamento que apresentou o melhor indice de germinacao foi o LSE, porém, ainda ficou muito
abaixo do valor esperado, portanto, todos os tratamentos foram fitotbxicos para semente de pepino, bem como para semente de
Alface (Tabela 10). Segundo o California Compost Quality Council (2001), um composto maturado deve obter um indice de

germinacao entre 80 e 90%.
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Tabela 10 - indice de Germinacéo (%) com sementes de Pepino (IGP).

Coleta LSE LSA LST LSC

0 18,6 + 5,9 NS 10,1 + 3,4 Nsns 2,7 +0,8NP 14,5 + 6,7 NS
22 1,6 + 2,1 Nsns 3,7 +2,8NsSns 5,1 +1,9NSa 9,4 + 4,2 NS
44 0,3+1,4NSns 1,3 +2,8Nsns 0,9 + 1,5NSa 0,0 £ 0,0NS"s
66 21,8 + 5,2 Nsns 11,4 + 7,2 NSns 29,2 + 4,4 N8 93,7 + 15,8 NSns
88 25,0 + 4,4 NS 36,1 + 11,2 Nsns 3,1 +2,9NSab 0,7 +2,0Ns™
110 8,2 +2 5N 28,9 + 8,9 NS 5,0+ 1,8NSab 8,4 + 4,2 NS
132 32,6+7,14m 6,8 + 2,4 BN 12,3 + 4,1 783 0,8 +0,8BM

As letras mailsculas diferem entre si nas linhas e as minusculas diferem entre si nas colunas pelo Teste de Tukey (p<0,05). LSE — tratamento com lodo e
serragem; LSA — tratamento com lodo, serragem e cama de aviario; LST — tratamento com lodo, serragem e residuo de tabaco; LSC — tratamento com lodo,
serragem e casca de arroz.

Na tabela 11, os diferentes tratamentos nao diferiram entre si (p>0,05). Entretanto, ocorreu diferenca (p<0,05) ao longo das
coletas dos tratamentos LSE, LSA e LSC. Para o tratamento LSE, o melhor (p<0,05) resultado para indice de germinacdo para
semente de alface foi na coleta do dia 0. Este resultado pode ser atribuido a elementos presentes no biossélido ou na serragem
gue estavam menos biodisponiveis, e ao longo do processo de compostagem foram sendo disponibilizados prejudicando a

germinacao e desenvolvimento das raizes.
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Coleta

LSE LSA LST LSC

0 40,6 +7,4N%? 28,0 + 6,1 N2 0,0 £ 0,05 13,7 + 1,6 =2
22 0,0 +0,0N%P 0,0 +0,0N%P 0,0 £ 0,0 NS 1,4 +1,6NP
44 13,7 + 2,5 \Sab 0,1+0,9NP 0,0 +0,0NS™ 2,7 +4,1NP
66 32,9 + 2,8 Nsap 0,6 +1,9N° 0,0 +0,0Ns™ 5,0 + 3,8 NS
88 3,5 +1,3NS 0,3+0,7NP 0,0 + 0,0NS" 0,0 + 0,0\
110 1,8 +1,6NP 0,0 £ 0,0NP 0,0 +0,0NS™ 1,4 +2,7NP
132 22,8 + 4,47 0,6 + 1,580 0,0 £ 0,07B"s 0,3+0,75%°

As letras mailsculas diferem entre si nas linhas e as minUsculas diferem entre si nas colunas pelo Teste de Tukey (p<0,05). LSE - tratamento com lodo e

serragem; LSA — tratamento com lodo, serragem e cama de aviario; LST — tratamento com lodo, serragem e residuo de tabaco; LSC — tratamento com lodo,

serragem e casca de arroz.

Ja4 em semente de rabo-de-galo, observa-se que ocorreu uma reducao no efeito fitotoxico, mas ainda ndo foi o suficiente

para considerar o composto proprio para ser utilizado no cultivo dessa espécie (Tabela 12).
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Tabela 12 - indice de Germinacéo (%) com sementes de rabo-de-galo (IGRG).

Coleta LSE LSA LST LSC

0 43,3 + 83N 42,0 +5,6 N2 7,5+ 4,8NSns 59,6 + 5,1 N2
22 1,2 +2,gNsns 0,0 £ 0,0 NP 4,3 + 24N 4,3 + 25N
44 18,3 £ 2,741 0,1+0,55° 0,0+0,05™ 8,4 + 4,718
66 68,1+ 6,07 11,4 + 3,75 0,0 +0,0°" 15,5 + 6,2 °
88 65,0 + 7,94 10,8 + 5,0 ABab 0,0 +0,0°" 10,1 + 7,2 48P
110 36,4 + 2,74 19,8 + 5,6 4B 0,8+1,08™ 20,8 + 3,648
132 57,9 + 3,44 30,5 + 1,378 7,7 £2,38m 36,9 + 4,882

As letras mailsculas diferem entre si nas linhas e as mindsculas diferem entre si nas colunas pelo Teste de Tukey (p<0,05). LSE - tratamento com lodo e
serragem; LSA — tratamento com lodo, serragem e cama de aviario; LST — tratamento com lodo, serragem e residuo de tabaco; LSC — tratamento com lodo,
serragem e casca de arroz.

Quanto ao teste em sementes de soja convencional (Tabela 13), percebe-se que ocorreu uma melhora consideravel em
todos os tratamentos. Embora ndo tenha alcancado a margem ideal de 80-90%, os resultados sdo promissores e € interessante
gue se facam novos testes de toxicidade para elucidar qual o verdadeiro potencial para aplicacdo desse composto na producao
agricola. Tanci¢ (2013), ao realizar teste de germinacdo com soja, encontrou valores préximos entre 64 e 79%, o que reforca a

ideia de que mais testes sdo necessarios.

Os gréos de soja transgénica (Tabela 14) apresentaram germina¢cdo um pouco inferior ao da soja convencional, porém,
durante a 42 coleta, o composto proporcionou um indice de crescimento significativo em todos os tratamentos, fazendo inclusive,

com que os tratamentos LSE e LSC ficassem dentro da faixa ideal proposta pelo California Compost Quality Council (2001).
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Tabela 13 - indice de Germinacéo (%) com grdos de Soja convencional (IGSC).

Coleta LSE LSA LST LSC
0 66,8 + 4,6 NS 46,5 + 4,2 NS 30,0 + 3,3NsP 69,2 + 4,5 \Sns
132 64,5 + 4,0\ 64,9+ 1,1\ 64,3 +2,0N2 58,7 + 1,2 NSns

As letras mailsculas diferem entre si nas linhas e as minUsculas diferem entre si nas colunas pelo Teste de Tukey (p<0,05). LSE — tratamento com lodo e
serragem; LSA — tratamento com lodo, serragem e cama de aviario; LST — tratamento com lodo, serragem e residuo de tabaco; LSC — tratamento com lodo,
serragem e casca de arroz.

Tabela 14 - indice de Germinacéo (%) de Soja transgénica (IGST).

Coleta LSE LSA LST LSC
0 61,4 + 3,3N°ns 57,8 4,6\ 40,9 +2,0NP 57,3+2,0WP
132 62,8 +1,1\Sns 55,0 + 2,6 NS 49,9+ 15NSP 46,8 + 2,3NP

As letras mailsculas diferem entre si nas linhas e as minusculas diferem entre si nas colunas pelo Teste de Tukey (p<0,05). LSE — tratamento com lodo e
serragem; LSA — tratamento com lodo, serragem e cama de aviario; LST — tratamento com lodo, serragem e residuo de tabaco; LSC — tratamento com lodo,
serragem e casca de arroz.

No caso das sementes de trigo (Tabela 15) e arroz (Tabela 16), o tratamento LSE mostrou melhor resultado, porém, os
outros tratamentos apresentaram elevada fitotoxicidade. Phoungthong (2016), ao pesquisar o indice de Germinacédo em sementes
de trigo, observou que 0s metais presentes em residuos sélidos urbanos causam fitotoxicidade e o efeito € mais grave quando se

aplica teste de lixiviagdo com &cidos organicos, no caso, Acido Acético.
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Kandil (2019) demonstrou com sua pesquisa que a germinacdo do arroz esta associada a combinacdo de fatores como
salinidade e substancias antioxidantes. Isso mostra que materiais tdo heterogéneos como o lodo podem causar efeitos adversos

devido a sua grande variedade de substancias quimicas.

Tabela 15 - indice de Germinagéo (%) com gréos de Trigo (IGTRI).

Coleta LSE LSA LST LSC
0 40,9 + 6,0"°P 66,1 + 3,8 \°"s 18,5 + 1,8\°ns 19,5 + 2,3 NP
132 66,8 + 1,072 457 + 3,2Am 15,5+ 2,08 21,0+2,6°°

As letras mailsculas diferem entre si nas linhas e as minUsculas diferem entre si nas colunas pelo Teste de Tukey (p<0,05). LSE — tratamento com lodo e
serragem; LSA — tratamento com lodo, serragem e cama de aviario; LST — tratamento com lodo, serragem e residuo de tabaco; LSC — tratamento com lodo,
serragem e casca de arroz.

Tabela 16 - indice de Germinacéo (%) com gréos de Arroz (IGAZ).

Coleta LSE LSA LST LSC
0 7.0 +2,8NSP 8,2+1,6\P 4,0 +1,4N\P 9,0+ 1,2\
132 63,2 +2,9°2 50,6 + 3,7 A2 28,3+ 2,452 18,4+ 4252

As letras mailsculas diferem entre si nas linhas e as minusculas diferem entre si nas colunas pelo Teste de Tukey (p<0,05). LSE - tratamento com lodo e
serragem; LSA — tratamento com lodo, serragem e cama de aviario; LST — tratamento com lodo, serragem e residuo de tabaco; LSC — tratamento com lodo,
serragem e casca de arroz.
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O indice de germinacdo para semente de cebola (Tabela 17) mostrou oscilagbes ao longo do processo. Pereira (2015)
observou indices de germinagdo em Allium cepa de 80 a 110% ao pesquisar extrato aquoso de Aspidosperma pyrifolium MART. e
Combretum leprosum MART., ja Raskar (2014), ao pesquisar o efeito de nanoparticulas de Oxido de Zinco, acabou encontrando
indices que iam de 78 a 96%. Ao pesquisar o indice de germinagdo com amostra de composto de restos de poda, Moerales-Corts
(2014) obteve valores entre 58 e 70%, enquanto Ravindran (2016), trabalhando com amostra de aguas residuarias, encontrou

resultados para Allium cepa que vao de 73 a 94%. Os tratamentos LSE e LSA conseguiram ficar dentro de uma faixa aceitavel.

Tabela 17 - indice de Germinag&o (%) com sementes de Allium cepa.

Coleta LSE LSA LST LSC

0 31,6 + 7,378 54,3 + 3,97 0,0+0,0°° 59,8 + 3,7 /3¢
22 17,9 + 2,518 18,8 +1,8"° 71+2,65%P 14,7 + 2,3 7BbC
44 42,5 + 5,9 NSbed 39,1 +5,3NsP 18,9 + 5,5 NS 17,7 + 4,3Ns¢
66 99,1 +1,84% 51,9 + 3,05¢P 23,1+2,6C® 64,3 + 2,35
88 71,3 + 3,473 61,5 +2,8"° 11,5 + 4,38 32,4 + 4,8 ABakc
110 109,6 + 3,72 164,8 + 6,82 22,3 +5,368%® 78,3+ 7,478
132 75,1 + 3,7 NSabe 72,5 + 5,2 NS 38,6 + 6,1 N 27,7 + 5,4 NS3bc

As letras mailsculas diferem entre si nas linhas e as minusculas diferem entre si nas colunas pelo Teste de Tukey (p<0,05). LSE - tratamento com lodo e

serragem; LSA — tratamento com lodo, serragem e cama de aviario; LST — tratamento com lodo, serragem e residuo de tabaco; LSC — tratamento com lodo,
serragem e casca de arroz.
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Figura 2 — Fotos de células de Allium cepa.

1- Profase normal; 2- Metéfase normal; 3- Anafase normal; 4- Tel6fase normal; 5- Préfase com cromossomo isolado; 6- Metafase desorganizada; 7- Anafase

com cromossomo isolado; 8- Tel6fase com cromossomo atrasado.

A Tabela 18 mostra o indice Mit6tico do Meristema de raizes de Allium cepa onde se pode perceber que as amostras
demonstraram uma melhora significativa comparando os valores iniciais com os finais. Os resultados sdo calculados considerando
gue o controle com agua destilada representa um IM de 100%. A maior diferenca ocorreu no tratamento LSC, onde ndo ocorreu
crescimento de raizes na primeira coleta, chegando a 118% de divisédo celular na dltima, ou seja, a divisdo celular foi 18% maior
gue no controle. O Bioensaio feito com a amostra LST também n&o apresentou desenvolvimento das raizes no inicio, porém,
chegou muito préximo ao indice Mitético do controle no final do processo com 94%. No caso da amostra LSE, houve um

desenvolvimento modesto do tecido com um indice Mit6tico de 39,74% em relacdo ao controle, contudo, ao longo do processo, o



58

material apresentou uma melhora significativa, embora tenha sido o indice Mit6tico mais baixo da coleta do dia 132 entre as

amostras, chegando a 82,53% de divisao celular comparado ao controle.

A amostra LSA foi a amostra que apresentou o melhor indice Mitético inicial com 64,62%, apresentando ao final da
compostagem, uma taxa de divisdo celular de 91,27% em relac&do ao controle. Yadava (2019), ao determinar o indice Mitdtico de
meristema de Allium cepa com efluente de curtume, estabeleceu que seu controle com apenas agua destilada alcancou um IM de
66%, enquanto que a amostra mais diluida com 6,25% (v/v) apresentou o melhor resultado em torno de 31%, ou seja, ocorreu
uma reducdo de aproximadamente 53% da taxa de divisdo celular. Moura (2017) testou a citotoxicidade de leite em pdé
utilizandoem Allium cepa, e os valores do controle com somente agua destilada ficaram em torno de 16,5 a 22,7%, ja os
resultados com diferentes concentracdes de leite em p6 alcancaram valores entre 0,2 e 4,9%. Portanto, estudos mostram que
cebola (Allium cepa) é um bioindicador bastante sensivel a diferentes tipos de amostras e considerando os resultados obtidos, se

pode concluir que as amostras ndo apresentaram citotoxicidade ao final do processo.

Tabela 18 - indice Mitotico (%) em células de Allium cepa.

Coleta LSE LSA LST LSC

0 39,7 +7,17% 64,6 + 1,679 0,0+0,0°° 0,0+0,0°°
22 0,0 £ 0,0 NP 0,0 £ 0,0N%° 0,0 + 0,0 NP 0,0 £ 0,0V
44 39,3 + 2,3 NSab 25,0 + 5,9 NSbe 32,1+ 7,6NSa 25,0 + 8,1 NSab
66 105,0 + 6,9 N2 81,7 + 5,3 N2 75,0 £ 9,0 N2 41,7 + 3,3NSa
88 67,3 + 5,5 1,9+3,4°F° 0,0+ 0,0°%° 17,9+ 5,2°°
110 82,8 + 7,4 N8 87,5+ 3,0 28,1 + 4,2 NSab 76,6 + 5,5 NS
132 82,5+ 1,6N% 91,3 + 4,4 N2 94,0 + 6,0N%? 118,0 +11,4N%2

As letras mailsculas diferem entre si nas linhas e as minUsculas diferem entre si nas colunas pelo Teste de Tukey (p<0,05). LSE — tratamento com lodo e
serragem; LSA — tratamento com lodo, serragem e cama de aviario; LST — tratamento com lodo, serragem e residuo de tabaco; LSC — tratamento com lodo,
serragem e casca de arroz.
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Com respeito a Frequéncia de Aberracbes CromossOmicas apresentadas na Tabela 19, as amostras LSE e LSA
apresentaram o dobro de genotoxicidade quando comparado com o controle cujo valor é considerado como sendo 100%. Isso
pode ser devido & biodisponibilizacdo de substancias no final do processo de degradacdo, como minerais ou substancias
produzidas pela propria agdo dos microrganismos. Ja as amostras LST e LSC apresentaram valores abaixo do controle, o que
mostra que 0s materiais estruturantes presentes nesses tratamentos liberaram substancias que causam menos danos genéticos
as células de Allium cepa, ou 0os produzem em menor quantidade.

A presenca de metais como Zinco e Cobre pode ocasionar a ocorréncia de danos no material genético (KUMARI, 2011;
HEMACHANDRA, 2015) e considerando que a compostagem € um processo de mineralizacdo da matéria organica, isso pode ter
contribuido para o aumento da concentracdo de metais e, consequentemente, da genotoxicidade. O Enxofre € um elemento muito
comum em residuos organicos e a sua degradacdo forma substancias que também sdo capazes de causar efeitos genotdxicos
como bisulfito (HSO3") e sulfito (SO3’) (YI, 2003).

Tabela 19 - Frequéncia de Aberracbes Cromossémicas (%) em células de Allium cepa.

Coleta LSE LSA LST LSC
0 53,8 + 11,075 305,5 + 18,52 0,0+ 0,05 0,0+0,0°™
22 0,0 + 0,0 NP 0,0 + 0,0N%P 0,0 + 0,0NS"s 0,0 + 0,0 NS
44 33,3+ 7,1 N5 0,0 £0,0 NP 16,7 + 6,3 \°"s 33,3+ 8,9N°s
66 90,0 + 7,7 NS 140,0 + 11,4 Ns@b 70,0 + 11,5NSns 100,0 + 14,0 Ns"s
88 87,5+ 7,04 6,2+ 6,1°° 0,0+ 0,08 0,0+ 0,08

110 80,0 + 10,1 NS# 100,0 + 6,2 NS&° 40,0 + 9,8 NSns 90,0 + 5,3 N°"s
132 200,5 + 14,5 N2 212,5 + 8,9 NSa° 50,0 + 4,3 NSns 75,0 £ 9,1 NSns

As letras mailsculas diferem entre si nas linhas e as minUsculas diferem entre si nas colunas pelo Teste de Tukey (p<0,05). LSE — tratamento com lodo e
serragem; LSA — tratamento com lodo, serragem e cama de aviario; LST — tratamento com lodo, serragem e residuo de tabaco; LSC — tratamento com lodo,
serragem e casca de arroz.
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5.4 Concluséao

Os tratamentos apresentaram reducdo de fitotoxicidade em alguns casos e
em outros ndo. As amostras analisadas ndo mostraram citotoxicidade, porém, as
amostras LSE e LSA apresentaram um grau significativo de genotoxicidade, por
outro lado, as amostras LST e LSC mostraram reducdo na Frequéncia de
Aberra¢des Cromossomicas.

Pelos resultados encontrados, os compostos ndo mostraram condigdes para
servir como adubo organico devido a toxicidade apresentada. Recomenda-se que
mais testes sejam realizados, como por exemplo, testar a toxicidade do composto
guando aplicado ao solo, uma vez que a interacdo com as condi¢coes ambientais
como radiacdo solar, chuva e as proprias caracteristicas fisico-quimicas e

microbiolégicas do solo, podem modificar o grau de toxicidade do material.
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6. CONCLUSOES FINAIS

O residuo sofreu degradacdo e alcangou os parametros fisico-quimicos de
um composto maturado, no entanto, o material apresentou toxicidade nas analises
de fitotoxicidade para os bioindicadores utilizados.

Com relacao a citotoxicidade, as amostras ndo apresentaram inibicdo na taxa
de divisdo celular. Ja a Frequéncia de Aberracbes CromossO6micas foram
significativas nas amostras LSE e LSA, no entanto, as amostras LST e LSC
apresentaram reducédo no numero de células com dano no material genético.

Mais trabalhos sdo necessarios para elucidar a questao referente a toxicidade

destes compostos.
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