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RESUMO

A producdo de organismos aquaticos cresce incessantemente no Brasil e no mundo,
gerando quantidades crescentes de residuos solidos organicos, os quais devem ser geridos
adequadamente, pois sdo considerados passivos ambientais quando inadequadamente
descartados. A geracdo de residuos na aquicultura ocorre em todas as etapas produtivas,
desde a reproducdo até a engorda dos animais, passando pela pesquisa cientifica,
comercializacdo e processamento. O presente estudo teve por objetivo avaliar diferentes
possibilidades para o aproveitamento integral de uma fragcdo dos residuos sélidos gerados na
aquicultura (carcacas de diferentes animais aquéticos). Para isso, foi delineado um
experimento para estudar diferentes manejos em leiras de compostagem utilizando dois
substratos vegetais como fonte de C (serragem e cascas de amendoim) e residuos de animais
aquaticos diversos como fonte de N. Com até 53 dias de compostagem, foram obtidos
compostos organicos ricos em N (22 - 32 g kg™). Em seguida, um experimento foi delineado
para avaliar a mineralizacdo do N existente nos compostos quando aplicados no solo. Foi
demonstrada a liberacdo lenta e continua de N ao longo de 210 dias de incubacdo,
acumulando até 211 mg N kg™ de solo. O tratamento de residuos da aquicultura por larvas
da mosca soldado-negro (BSF) também foi estudado, objetivando-se avaliar o andamento do
processo em si, 0 crescimento das larvas quando estes residuos eram adicionados como
substrato de crescimento, além da qualidade final dos produtos obtidos (biomassa de larvas
para ser utilizada como ingrediente proteico em ra¢6es animais e um residuo do tratamento
para ser utilizado como um fertilizante organico). Os resultados desses estudos revelaram
que a inclusdo de pequenas quantidades de residuos da aquicultura (5 - 15%) no tratamento
é altamente benéfica em relacdo a obtencdo de maiores biomassas de insetos com maior teor
de proteina bruta (até 44% em base seca), e que esses residuos devem ser misturados com
outras fontes de residuos ricas em carboidratos para serem tratados pelas larvas de BSF.
Adicionalmente, esse método de tratamento mostrou-se eficaz em relacdo a inativacdo de
dois microrganismos patogénicos que podem contaminar naturalmente carcacas de animais
aquaticos, Salmonella spp. e Escherichia coli. A inativacdo pode ter ocorrido pela excrecao
de substancias antimicrobianas pelas larvas de BSF no ambiente, visto que mesmo apos a

remocao das larvas, as bactérias continuaram a ser inativadas.

Palavras-chave: carcaca, pescado, ecotecnologia, BSF.
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ABSTRACT

The production of aquatic organisms grows incessantly in Brazil and worldwide,
generating increasing amounts of organic solid wastes, which must be properly managed,
seen that they are involved in environmental risks when inadequately disposed. The
generation of wastes in aquaculture occurs throughout all production stages, from
reproduction to fattening of the animals, passing through scientific research, marketing and
processing. This study aimed at evaluating different possibilities for the full utilization of
this waste stream (e.g. carcasses of aquatic animals). For this purpose, an experiment was
designed to study different management strategies in composting windrows, using two plant
substrates as source of C (wood shavings and peanut shells) and aquaculture wastes as
sources of N. Within up to 53 days of composting, we obtained organic composts that were
rich in N (22 - 32 g kg?), and subsequently an experiment was performed to evaluate the N
mineralization of these composts when applied to the soil. Slow and continuous release of
N throughout 210 days of incubation was observed, with up to 211 mg N kg™ of soil being
accumulated. The treatment of aquaculture wastes by larvae of the black soldier fly (BSF)
was also studied, aiming at evaluating the process performance and larvae growth with this
waste stream was added as growth substrate, besides the final quality of the obtained
products (larvae biomass to be used as protein ingredient in animal feeds and a treatment
residue to be used as organic soil amendment). The results of these studies revealed that the
inclusion of small amounts of aquaculture waste (5 - 15%) is highly beneficial in relation to
obtaining higher insects’ biomass, with higher crude protein content (up to 44% in dry matter
basis), and also that this waste stream must be blended with other wastes in order to be able
to be properly consumed by the BSF larvae. In addition, this treatment method was shown
to be effective in relation to the inactivation of two pathogenic microorganisms that can
naturally contaminate carcasses of aquatic animals, Salmonella spp. and Escherichia coli,
being this inactivation possibly achieved by the excretion of antimicrobial substances by
BSF larvae in the treatment medium, seen that even after larval removal, these bacteria

continued to be inactivated.

Keywords: carcass, fish, ecotechnology, BSF.

Caunesp



Doutorando: Iva Guidini Lopes Orientadora: Rose Meire Vidotti

REVISAO DA LITERATURA
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

No ano de 2015, diversos lideres mundiais se reuniram na sede da ONU para elaborar
um plano de acdo com objetivos de erradicar a pobreza, proteger o planeta e garantir a paz e
prosperidade mundial, o qual foi denominado Agenda 2030 para o Desenvolvimento
Sustentavel (ONU, 2019). O plano envolveu a criacdo de 17 Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) - que englobam 169 metas associadas, 0s quais serviram de embasamento
para que tomadores de decisdo pudessem adequar para a realidade de seus paises quais 0s
meios de acdo necessarios para atender a tais objetivos.

O mundo esta enfrentando um periodo delicado de exploragdo intensa de recursos
naturais, negligéncia de lideres mundiais com 0 meio ambiente e crescimento populacional
muito acelerado, todos causados diretamente pela agdo humana, a qual vem influenciando a
dindmica global de uso de recursos e extingdo de espécies de maneira sem precedentes
(Ceballos et al., 2015). Com isso em mente, a Agenda 2030 vem de encontro a necessidade
de reflexdo sobre os impactos que estamos causando no mundo e como agir para mitigar

essas agoes.

Por ser um pais com carater agropecuario e de amplo territorio, o Brasil € um dos
paises geradores de grandes volumes de residuos organicos, e a falta ou ineficiéncia de
politicas publicas para o tratamento desses residuos traz diversos problemas de cunho social,
ambiental e econdbmico (Alfaia et al., 2017). Atualmente existem muitos métodos para o
tratamento de residuos organicos e estudos desenvolvidos sobre o tema devem se atentar a
destacar os possiveis beneficios trazidos com sua adogdo, como por exemplo a geragéo de

renda e a mitigacdo de impactos ambientais (Lalander et al., 2018).

O tratamento de residuos organicos relaciona-se com diversos ODS, mas mais
especificamente com os de nimero 2 (Fome Zero e Agricultura Sustentavel), 12 (Consumo
e Producdo Responsaveis) e 13 (Ac¢do Contra a Mudanca Global do Clima), além dos
objetivos 6 (Agua Potavel e Saneamento) e 14 (Vida na Agua). Dentre as oito metas
definidas para 0 ODS 2, destaca-se a necessidade de garantir sistemas mais sustentaveis de
producdo que ajudem a manter os ecossistemas (meta 2.4) e também a urgéncia de maiores

investimentos em pesquisa e extensdo de servicos agricolas (meta 2.a) (ONU, 2019).

Em relacdo as onze metas que englobam o ODS 12, destaca-se a necessidade de

alcancgar gestdo sustentavel e uso eficiente dos recursos naturais (meta 12.2), alcancar o

Caunesp
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manejo adequado de todos os residuos (meta 12.4), reduzir a geracao de residuos (meta 12.5)
e garantir que até 2030 as pessoas tenham informac&o relevante e conscientizagdo sobre o
desenvolvimento sustentavel (meta 12.8). Similarmente, das cinco metas estabelecidas para
0 ODS 13, é importante ressaltar a meta 13.3 que trata da melhora na educacdo e
conscientizacdo sobre a reducdo de impactos causados pela populagdo humana, que
influenciam diretamente no clima (ONU, 2019). Por fim, outros ODS estdo também
relacionados ao tratamento de residuos organicos e servem de base para o planejamento,

discusséo e divulgacéo de estudos futuros.

No Brasil, 0 Governo Federal junto ao Instituto de Pesquisa Econdémica Aplicada
(Ipea) elaborou um documento detalhado contendo cada um dos ODS, porém com
adaptacOes e novas metas mais adequadas para a realidade brasileira (Brasil, 2018). Esse
documento separa as metas em trés niveis, sendo que o primeiro € constituido de metas de
facil acompanhamento com possibilidade de construir indicadores que medem seu alcance,
0 segundo engloba metas para as quais ndo existem indicadores diretos para seu
acompanhamento, enquanto o terceiro nivel trata de metas para as quais ndo existem
indicadores diretos, indiretos, ou a possibilidade de elabora-los em um futuro proximo.
Nesse sentido, fica clara a dificuldade em atingir todos os objetivos propostos na Agenda
2030, especialmente em paises que estdo menos preparados em termos técnicos, sociais e

econdmicos, como € o caso do Brasil.

Dentre todas as metas que compdem os ODS, os autores responsaveis pelo
documento elaborado para a realidade brasileira (Brasil, 2018) propuseram alteracfes em
aproximadamente 50% do total, para serem melhores enquadradas a realidade do pais. Em
muitos casos, 0 documento manteve as metas sem alteracdes, justificando que existem
politicas nacionais que agem na promocdo dos objetivos propostos nessas metas, sendo
assim desnecessaria uma atuacdo diferenciada. Um dos inimeros casos de ndo alteracdo das
metas se refere a meta 12.5, mencionada nos paragrafos anteriores. O texto aponta que o pais
estd impossibilitado de estabelecer estimativa para alcancar essa meta até 2030, devido a
falta de indicadores de mensuracdo dos resultados obtidos na proposta. No entanto, isso é
uma contradicdo, haja visto que a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS, Lei
12.305/10) traz diversas informacGes sobre a reducdo, reutilizacédo e reciclagem de residuos
solidos, podendo servir de embasamento para as tomadas de decisdo referentes a Agenda
2030.

10
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O que ha de mais urgente atualmente em relacdo aos ODS é que todas as pessoas
tenham em mente que a mudanga necessaria se faz através de acdes conscientes e conjuntas.
Desta maneira e considerando a realidade da pesquisa brasileira, todo e qualquer trabalho
cientifico a ser desenvolvido deve relacionar seus objetivos pontuais com os ODS, de modo
a compor parte da mudanca que o planeta necessita.

Aquicultura: crescimento, impacto e geracdo de residuos

No altimo relatério de pesca e aquicultura publicado pela FAO em 2018, as primeiras
consideracfes do texto trazem a discussdo sobre os objetivos para o desenvolvimento
sustentavel apresentados pela ONU na Agenda 2030, destacando a necessidade de restaurar
estoques pesqueiros que foram sobre explorados e estimular o crescimento da producdo
aquicola, especialmente em paises subdesenvolvidos (FAO, 2018). A exploragéo intensa de
estoques naturais de pescados é fato amplamente conhecido e os reflexos dessa préatica
insustentavel (e.g. reducéo de populacdes de peixes e aumento do preco da farinha de peixe)

vem sendo registrados continuamente ha decadas (Knudsen, 2016; Index Mundi, 2019).

Apesar dos problemas envolvidos com a pesca extrativa, esta atividade nunca deixara
de existir, no entanto a aquicultura - producdo de organismos aquaticos como peixes,
crustaceos, moluscos e algas - vem ganhando espaco nas estatisticas de fornecimento de
pescados ha décadas, representando em 2016 a parcela de 47% das 171 milhdes de toneladas
de pescados atingidas no ano (FAO, 2018). A tendéncia de crescimento da aquicultura vem
sendo registrada ha décadas e com o desenvolvimento de novos pacotes tecnoldgicos,
melhoramento genético e esforcos publicos e privados, certamente em alguns anos a
atividade sera mais relevante no fornecimento de pescados para 0 mundo em termos de

volumes produzidos, em comparacdo com a pesca extrativa.

Tanto quanto na pesca extrativa, € possivel destacar diversos impactos que a
aquicultura causa em termos econdmicos e sociais. Os impactos positivos da atividade como
o fornecimento de proteina animal de alta qualidade nutricional a precos acessiveis a
populacdo, a geracdo de milhdes de empregos mundialmente e bilhdes de dblares no
orcamento de paises - na maioria - subdesenvolvidos sdo inegaveis, no entanto a atividade

também carrega diversas problematicas ambientais (Arvanitoyannis e Kassaveti, 2008).

Em uma reviséo sobre os impactos ambientais da aquicultura, Martinez-Porchas e
Martinez-Cordova (2012) destacaram como mais marcantes para o desenvolvimento

aquicola: o desmatamento de manguezais para instalacdo de pisciculturas e carciniculturas
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marinhas, as cargas organicas intensas depositadas em cursos d’agua levando a altos niveis
de poluicdo, principalmente pelo aporte de nitrogénio e fosforo, com a consequente
eutrofizacdo de ambientes aquéaticos, o uso de remediadores como antimicrobianos e a
introducdo de espécies invasoras em ambientes naturais. Erondu e Anyanwu (2005) também
destacaram impactos como a introducdo de agentes patogénicos exdticos em ambientes
naturais junto a introducdo de espécies invasoras, além de possiveis mudancgas na paisagem
de locais onde empreendimentos aquicolas sdo instalados, resultando na destruicdo de
habitats e perda da biodiversidade local.

Um dos principais impactos ambientais, ndo somente da aquicultura mas de
producbes animais em geral refere-se a geracao de residuos organicos nas diversas etapas
produtivas. Aportes organicos significativos sdo depositados na agua onde 0s organismos
séo criados e o efluente oriundo dessas atividades pode possuir cargas muito elevadas de
fosforo (P) e nitrogénio (N), nutrientes diretamente relacionados a eutrofizacdo de corpos
d’agua (Talbot e Hole, 1994). Segundo Herath e Satoh (2015), quando avaliaram diversas
espécies marinhas com interesse para a aquicultura, ndo mais do que 34% do nitrogénio e
55% do fosforo existente nas racbes foram retidos pelos animais ao longo do
desenvolvimento. O restante € liberado na agua na forma de restos de racdo ou como
produtos do metabolismo dos animais. O cenario ndo ¢ diferente para espécies de agua doce
como atilapia do Nilo (Oreochromis niloticus), comumente cultivada em tanques escavados
ou tanques-rede, sendo que em ambos os modelos de producdo, os aportes de nutrientes sao

também relevantes (David et al., 2017).

Além de efluentes, uma significativa parcela dos residuos gerados na aquicultura é
composta pelos residuos sélidos orgéanicos, dos quais destacam-se 0s residuos animais,
compostos principalmente por animais inteiros oriundos de mortalidades ao longo do ciclo
produtivo, carcacgas oriundas do processamento (e.g. filetagem), visceras, peles, cabecas e
escamas, residuos estes gerados ao longo de todo o ciclo produtivo (Vidotti e Lopes, 2016).
Ndo somente em producbes aquicolas (e.g. larviculturas, reproducdo e engorda), mas
também em outros setores envolvidos na aquicultura como centros de pesquisa, esses

residuos sdo gerados em grandes quantidades (Lopes et al., 2019).

Dentre os residuos citados no paragrafo anterior, parte pode ser destinada & produgédo
de farinhas e 6leos - caso sejam imediatamente utilizados ou conservados a frio até sua
utilizacdo - subprodutos utilizados como ingredientes em dietas de animais de producdo. No

entanto, pequenos frigorificos ou entrepostos ndo enviam esses residuos as graxarias,
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havendo entdo a necessidade de destinar os mesmos de outra maneira. Segundo a Politica
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), cabe aos responsaveis pela geracdo dos residuos
adotar procedimentos para reaproveitar os mesmos ou dar destinacdo ambientalmente

adequada aos residuos e rejeitos da propriedade (Brasil, 2012).

Mesmo com a existéncia de legislaces vigentes no pais, muitos empreendimentos
ndo incluem em seu planejamento inicial o tratamento dos residuos que serdo gerados nas
propriedades, por isso é comum observar esses materiais sendo descartados
inadequadamente nas propriedades, seja em corpos d’agua ou enterrados no solo, préaticas
que podem trazer maleficios muito significativos para o meio ambiente (Arvanitoyannis e
Kassaveti, 2008). Além das altas concentracdes de N e P nos residuos animais, estes podem
também conter altas cargas microbianas (Morris et al., 1970; Marchaim et al., 2003; Leroi e
Joffraud, 2011) e compostos toxicos como metais pesados (Radziemska e Mazur, 2015),
fatos que podem trazer mais problemas para 0 meio ambiente quando os mesmos séo

descartados inadequadamente (Bosch et al., 2016).

Segundo Hoornweg e Bhada-Tata (2012), a gestdo de residuos sélidos € um servico
que deve ser prestado pelo poder publico e custeado por impostos ou por taxas municipais
de tratamento de residuos recolhidas pelo servico publico. No entanto, a falta desse
tratamento em diversos paises, inclusive no Brasil, se deve aos fatores como aumento do
consumo e consequentemente da geracdo de residuos nos centros urbanos, falta de recursos,
plantas de tratamento ndo-funcionais, caréncia de formacéao técnica e informacéo (Ngoc e
Schnitzer, 2009). Mesmo frente as referidas dificuldades, diversos exemplos positivos sao

visualizados no Brasil e no mundo acerca do tratamento de residuos organicos.

Um dos métodos mais adotados no mundo para o gerenciamento de residuos solidos
organicos refere-se a compostagem termofilica em leiras, pois trata-se de um método
considerado simples, de baixo investimento inicial e pouca méao de obra em comparacdo com
outros métodos de tratamento de residuos (Lim et al., 2016). Aléem da compostagem, outros
métodos podem ser adequados para o gerenciamento dos residuos soélidos da aquicultura,
como a digestdo anaerdbia (Grudzinsk et al., 2015) ou métodos que envolvem o uso de
insetos em diferentes estagios do desenvolvimento, para consumir tais residuos, como é o
caso da mosca soldado-negro (black soldier fly ou BSF em inglés - Hermetia illucens,
Diptera: Stratiomyidae) (Gold et al., 2018).
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Compostagem termofilica no tratamento de residuos solidos organicos

A compostagem e uma técnica milenar utilizada no tratamento de residuos sélidos
organicos diversos, a qual é utilizada em todo o mundo, independentemente do grau de
desenvolvimento existente no pais. Trata-se de um processo biolégico de decomposicao
aerObia de materiais organicos realizado por populagbes de microrganismos
quimiorganotroficos, os quais agem no consumo e na estabilizagdo desses residuos,
transformando-os em um produto final humificado e livre de patégenos, que pode ser
aplicado em solos agricolas, trazendo beneficios para a fertilidade do solo e auxiliando o
crescimento de plantas (Inacio e Miller, 2009).

O processo de decomposicdo aerdbia realizado pelos microrganismos ao longo da
compostagem é denominado termofilico, pois gera grandes quantidades de energia na forma
de calor. Em termos gerais, ao longo da compostagem é possivel distinguir trés fases: a) fase
termofilica, na qual temperaturas acima de 70 °C podem ser registradas, quando
microrganismos termofilos agem principalmente na quebra de compostos prontamente
disponiveis e de facil assimilacao (e.g. aminoacidos e agucares); b) fase mesofilica, na qual
as temperaturas ndo ultrapassam 45 °C em media, quando diversos microrganismos
mesofilos agem na decomposicdo de componentes mais resistentes (e.g. substéncias
recalcitrantes e celulose); c) fase de estabilizacdo/humificacdo, na qual a acdo de grupos
especificos de bactérias e fungos agem na estabilizacdo da matéria organica, produzindo
substancias himicas e degradando componentes resistentes como a lignina (Gavilanes-Teran
et al., 2016).

Para que a decomposicdo microbiana ocorra, € necessaria a inclusdo de dois materiais
no processo de compostagem, sendo um residuo vegetal rico em carbono (e.g. poda de
arvores, serragem de madeira, cascas de vegetais diversos) e um residuo animal que sirva
como fonte de nitrogénio (e.g. estercos, cama de aviarios, carcacas de animais) (Inacio e
Miller, 2009). As proporcdes entre estes materiais no momento da montagem dos sistemas
de compostagem variam de acordo com algumas caracteristicas dos mesmos, as quais serao

discutidas posteriormente.

A compostagem geralmente é associada aos conceitos de baixo custo de implantacéo,
pouca necessidade de mao de obra e facil manutencdo. No entanto, deve-se considerar que
existem diversas maneiras de se realizar a compostagem organica € nem sempre esses pré-

conceitos sdo adequados para se referir a este método de tratamento de residuos. Dentre as

14
Caunesp



Doutorando: Iva Guidini Lopes Orientadora: Rose Meire Vidotti

diversas maneiras de se realizar a compostagem, destacam-se: a compostagem em leiras com
revolvimentos periodicos, leiras estaticas com aeracao forgada e sistemas fechados (reatores)
(Inécio e Miller, 2009).

A compostagem em leiras com revolvimentos periddicos é de fato um método
simples e de baixo custo de implementacdo em pequena e média escala, pois necessita
inicialmente de um local arejado com solo impermeabilizado (e.g. cobertura do solo com
lonas ou chdo concretado) e protecdo contra chuvas. As leiras sdo montadas em camadas
compostas entre o substrato vegetal e o residuo animal a qual se deseja dar o destino correto,
e sao periodicamente revolvidas com auxilio de um garfo agricola ou de tratores acoplados
a maquinaria especifica, de modo a manter constante a disponibilidade de oxigénio no
interior das leiras (Gavilanes-Teran et al., 2016).

O meétodo de leiras estaticas com aeracao forcada requer um investimento inicial um
pouco maior em relacdo as leiras com revolvimentos, devido a necessidade de um soprador
ou algo semelhante, além de um sistema de tubos ou mangueiras, disposto no interior das
leiras para promover a aeracdo sem a necessidade de revolvimentos (Gao et al., 2010).
Considerando o fato de que a arquitetura das leiras de compostagem é comprometida apos
alguns dias do inicio do processo (Lopes et al., 2019), o que consequentemente pode
comprometer a entrada de ar nas mesmas, esse metodo torna-se muito interessante por

reduzir a necessidade de mao de obra para a manutencdo dessas leiras.

Diversos sistemas fechados foram estudados para avaliar a compostagem de residuos
organicos. O investimento inicial em um empreendimento que adote a compostagem em
sistemas fechados é consideravelmente maior em comparacdo aos métodos de leiras, pois
deve-se investir na compra ou producdo de um reator, geralmente acoplado a um motor que
promoverda a movimentacdo dos materiais em seu interior, e de um sistema de aeracao
acoplado (Inacio e Miller, 2009). No entanto, assim como na compostagem em leiras,
diversos residuos podem ser geridos em sistemas fechados, e o processo é muito acelerado
em comparacdo aos métodos em leiras, sendo possivel obter produtos estaveis e com baixas
concentracdes de patdgenos em aproximadamente 20 dias (Pandey et al., 2016; Oliveira et
al., 2018).

Considerando os grandes volumes de residuos organicos gerados mundialmente, um
dos maiores beneficios da compostagem é a reducdo da biomassa de residuos disposta
inicialmente nos sistemas. Kumar et al. (2010) observaram redugdes acima de 35% em base
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seca, ao realizar a compostagem de residuos de jardinagem com residuos organicos
domiciliares (e.g. restos de alimentos). De maneira similar, Orrico-Junior et al. (2018)
registraram reducdes superiores a 50% na compostagem de cama de ovelhas com residuos
vegetais. Os autores destacam que a reducdo da biomassa de residuos esta diretamente
atrelada a composicdao de fibras dos residuos vegetais, contendo lignina - fibra de mais dificil
quebra em comparacdo com celulose e hemicelulose, apresentam menores reducdes de

biomassa em comparacgao a outros residuos menos fibrosos.

A reducdo da biomassa inicial de residuos na compostagem também é relacionada
diretamente a relacdo C/N inicial da mistura, que também possui influéncia direta sobre a
atividade microbiana e sobre os grupos de microrganismos que vao agir na decomposicéo
dos residuos. A relacdo C/N o6tima inicial em um sistema de compostagem deve estar entre
20 e 30 partes de C para uma parte de N, pois desta maneira a mistura fornece substrato
energético (C) e de formacao de proteinas e material genético (N) em proporc¢des adequadas
aos microrganismos atuantes (Embrapa, 2001; Zhu, 2007; In&cio e Miller, 2009). Rela¢des
C/N adequadas também se relacionam a porosidade no interior das leiras de compostagem,
permitindo maior aeragdo ao longo do processo, que deve sempre ser predominantemente

aerobio (Inécio e Miller, 2009).

Substratos vegetais possuem relagdes C/N diversas e, para cada substrato a ser
considerado para a compostagem, recomenda-se proceder com sua determinacéo, de modo
a buscar atingir baixas relacdes C/N antes do inicio do processo, como sugerido pela
Embrapa (2001). No entanto, diversos fatores podem comprometer esse procedimento, haja
visto que os materiais podem ser recebidos com diferentes niveis de umidade, diferentes
granulometrias ou com possiveis contaminantes. Assim, como recomendado por Lopes et
al. (2019), é interessante que se utilize o minimo possivel do substrato, de modo que as leiras
consigam manter sua estrutura fisica ao longo do tempo, evitando-se a exposicao de residuos
animais, 0 que pode causar atracdo de animais indesejados. Desta maneira, é

consideravelmente plausivel que se atinja boas relacdes C/N no inicio do processo.

Ao longo do processo de compostagem, a reducdo dos materiais € constante e, apesar
das perdas de alguns nutrientes por volatilizacdo (e.g. N), a tendéncia é a de aumento da
concentra¢do dos mesmos no composto final. Ademais, a matéria orgénica disponivel nos
materiais iniciais tende a se estabilizar com o tempo, formando substdncias humicas e

aumentando seu potencial para uso agrondmico (Kulikowska, 2015). Desta maneira, quando
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aplicados ao solo, os compostos organicos promovem melhorias na fertilidade e na estrutura

do solo.

Diversos estudos foram realizados com objetivo de avaliar beneficios da aplicacéo
de compostos organicos em solos agricolas. Mantovani et al. (2005) observaram aumentos
significativos do pH, matéria organica do solo (MOS) e nos teores de P, K, Ca e Mg ap06s
aplicacdo de diferentes doses de composto de lixo urbano no solo, o que refletiu em maiores
acumulos de diversos nutrientes em plantas de alface crespa. Utilizando 0 mesmo composto,
Mantovani et al. (2006) observaram também a capacidade de disponibilizar C e N para o
solo ao longo de 170 dias apds a aplicacdo do mesmo, concluindo que compostos organicos
disponibilizam N de maneira lenta e continua, fato interessante perante a necessidade de
adubacdo nitrogenada de diversas culturas.

Ao utilizar um composto organico produzido com residuos de pescado contendo 11,4
g kg! de N, Radziemska et al. (2019) observaram grande potencial do mesmo como
substrato para germinacdo de sementes e também como fornecedor de nutrientes para plantas
de alface (Lactuca sativa L.) e mostarda (Sinapis alba L.). Semelhantemente, Illera-Vives et
al. (2015a) avaliaram o potencial de um composto produzido com residuos de algas e de
pescados no crescimento de alface lisa e tomate, e observaram maiores rendimentos em

plantas fertilizadas com o composto em comparacao ao controle, sem composto.

Uma das maiores vantagens de se realizar a compostagem com residuos animais é a
obtencdo de compostos organicos com grandes quantidades de N organico e inorganico,
sendo este um dos nutrientes mais limitantes para a agricultura. Segundo Erisman et al.
(2008), sem o uso do N tanto em suas formas organicas (e.g. fertilizantes organicos) quanto
em suas formas inorganicas (e.g. fertilizantes quimicos), metade da populacdo mundial ndo
estaria viva atualmente. Culturas agricolas sdo altamente dependentes de fertilizacdo
nitrogenada, a qual deve ser planejada cuidadosamente e conhecendo-se as caracteristicas
dos fertilizantes utilizados, de modo que o nutriente seja disponibilizado de maneira

compativel com as necessidades das plantas (Chen et al., 2014).

Mesmo com a possibilidade de se aplicar fertilizantes nitrogenados quimicos no solo,
a adubacdo organica é altamente desejada atualmente por apresentar diversos beneficios,
dentre os quais a manutengdo dos teores de matéria organica do solo (MOS) e 0 aumento da
sustentabilidade das atividades agricolas a médio ou longo prazo (Manna et al., 2006).

Assim, a aplicacdo de compostos organicos em solos agricolas pode servir pontualmente
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como fertilizacdo nitrogenada, a depender da concentracdo de N no biofertilizante, das

formas existentes desse nutriente no mesmo, além de outras caracteristicas.

Uma das praticas mais comuns visualizadas atualmente relativas a adubacao orgéanica
é a disposicdo de residuos vegetais diretamente no solo, realizada geralmente apds as
colheitas, a qual permite a concentracdo de matéria organica, melhora a estrutura do solo e
as atividades microbianas no sistema, além de aumentar a disponibilizacdo de nutrientes
(Smith et al., 1992). No entanto, nem todo residuo organico pode ser diretamente aplicado
no solo, como por exemplo residuos de origem animal, pois estes podem possuir alto
potencial de contaminacdo, passiveis de gerar problematicas ambientais (Erondu e
Anyanwu, 2005). Desta maneira, a compostagem se mostra adequada para gerir esses

residuos, transformando-os em fertilizantes concentrados e aptos a serem aplicados.

Tratando-se da incorporacdo de materiais organico no solo, visando o fornecimento
de N, a adubacdo com compostos organicos se destaca. Por meio da compostagem, a matéria
organica dos residuos se estabiliza (Gavilanes-Teran et al., 2016) e 0s nutrientes se
concentram enquanto a biomassa de residuos é reduzida ao longo do tempo (Lopes et al.,
2019). Ademais, parte dos nutrientes existentes nos materiais de origem sofrem um processo
de transformacdo de fracdes organicas para inorganicas, a qual € continuada apds sua

incorporacéo no solo (Shindo e Nishio, 2005).

As transformacdes de residuos e compostos no solo ocorrem em grande parte devido
a acdo microbiana e podem ocorrer de diversas maneiras, a depender de algumas
caracteristicas como a relacdo C/N, o teor de fibras dos materiais, a relacéo lignina/N, dentre
outros (Berg e McClaugherty, 2008). De maneira geral, o C adicionado no solo é utilizado
na respiracdo dos microrganismos e liberado na forma de CO2, enquanto o N é utilizado para
a multiplicacdo desses microrganismos. Caso a quantidade de N adicionada no solo nédo
satisfaca as necessidades dos microrganismos, estes irdo utilizar o N existente no solo,
causando o fendmeno denominado imobilizacdo de N. Caso contrario, o N organico aplicado
sera transformado pelos microrganismos por um processo denominado mineralizagdo (Sims,
1995).

A relacdo C/N é um dos principais parametros para predizer se ocorrerd imobilizacdo
ou mineralizagcdo do N incorporado no solo por meio de fertilizantes. De maneira geral,
preconiza-se que residuos com relacdo C/N de até 44 levam a mineralizacdo deste nutriente

(Chenet al., 2014). Considerando compostos organicos produzidos com residuos animais da
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aquicultura, devido a alta concentracdo de N existente nesses residuos, 0s compostos
dificilmente terdo relagdes C/N acima deste valor, como demonstrado em diversos trabalhos
(Lépez-Mosquera et al., 2011; Radziemska et al., 2019; Lopes et al., 2019). Assim sendo,
estes podem ser considerados como biofertilizantes nitrogenados atrativos.

Poucos estudos avaliaram a disponibilizacdo de N para o solo frente a aplicacdo de
compostos organicos produzidos com residuos de pescados. Laos et al. (2000) observaram
disponibilizacdo acumulada de aproximadamente 60 mg N kg™ de solo frente a aplicagdo de
um composto produzido com residuos da pesca de relacdo C/N de 18 apds 16 semanas de
incubagdo. Similarmente, Illera-Vives et al. (2015b) incubou compostos organicos
produzidos com algas e residuos da pesca extrativa de relacdo C/N de aproximadamente 18,
por 13 semanas, observando grandes acumulos de N inorganico no solo, a depender da dose
aplicada. Esses trabalhos demonstraram que os compostos forneceram grandes quantidades
de N mineral imediatamente ap0s a incorporagédo no solo, seguido de uma liberacgdo lenta ao

longo do tempo.

Mesmo frente aos diversos beneficios agronémicos e ambientais da compostagem e
0 uso de compostos para diversos fins, € importante destacar outro fator relevante a este
processo, o qual se refere a seguranca microbiolédgica da aplicacdo dos mesmos, em termos
de biosseguridade. Compostos organicos produzidos com residuos animais possuem riscos
referentes a contaminacao por microrganismos existentes nos materiais utilizados (Ghaly et
al., 2010), os quais devem ser mitigados com o0 processo de modo a garantir seu uso seguro.
Por mais que na compostagem termofilica sejam registradas temperaturas acima de 70 °C,
as quais em teoria sdo adequadas para a inativacdo de diversos grupos de bactérias (Germer
et al., 2010), existem porcOes das leiras de compostagem em que essas temperaturas nao sao
atingidas e, mesmo apos a finalizacdo do processo, o recrescimento bacteriano pode ocorrer,
contaminando novamente o composto produzido (Elving et al., 2010). Por esse e outros
motivos, legislacdes nacionais (MAPA, 2009) e internacionais (FAO, 2006) determinam
regras para a aplicacdo de compostos organicos em cultivares de consumo direto, como por

exemplo hortalicas e outros cultivares.

A presenca de microrganismos em compostos organicos pode comprometer a
qualidade microbioldgica das culturas agricolas fertilizadas, haja visto que microrganismos
podem sobreviver nas folhas e nos frutos coletados. Ao aplicar esterco de suinos no solo,
Baloda et al. (2001) observaram prevaléncia de Salmonella enterica apds 14 dias da

fertilizacdo, indicando um potencial risco de contaminagdo de animais e humanos frente ao
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consumo de plantas cultivadas no local. Semelhantemente, Cote e Quessy (2005) avaliaram
a prevaléncia de Salmonella sp. e de Escherichia coli no solo e em plantas de pepino
(Cucumis sativus) apos fertilizacdo com esterco de suinos. Apesar de ambos o0s
microrganismos nédo terem sido encontrados nas folhas e frutos analisados, a persisténcia de
E. coli e Salmonella sp. no solo foi de aproximadamente 70 e 54 dias, respectivamente.
Tendo em vista as altas cargas microbianas existentes em carcagas de peixes (Ghaly et al.,
2010; Leroi e Joffraud, 2011), € interessante que avaliacbes microbioldgicas sejam
realizadas nos compostos organicos produzidos com esses residuos e também no solo e

plantas adubadas, de modo a evitar possiveis contaminacfes frente a sua aplicacao.

Além da compostagem termofilica, outros métodos podem ser empregados para gerir
residuos organicos. Em um estudo desenvolvido por Lalander et al. (2018), os autores
compararam trés métodos para o gerenciamento de residuos sélidos municipais, compostos
por restos de comida e fezes humanas - a compostagem termofilica em leiras, a digestao
anaerobia e o tratamento com larvas de mosca soldado-negro (BSF, Hermetia illucens).
Considerando tanto os investimentos iniciais quanto os produtos gerados com os trés
processos e seus valores de mercado, 0s autores concluiram que a compostagem gera apenas
um produto de baixo valor agregado, em comparacdo aos outros métodos, aléem de gerar
quantidades superiores de gases de efeito estufa. A digestdo anaerobia gera tanto biogas
quanto o digestato no processo, enquanto o tratamento com larvas de BSF gera tanto um
fertilizante organico, também de baixo valor agregado, e uma biomassa de insetos de alto
valor. Este € um método inovador e recente, que vem sendo explorado cada vez mais no
Brasil e no mundo, sendo muito promissor em relagdo ao tratamento de residuos solidos

organicos.
Tratamento de residuos organicos utilizando larvas de mosca soldado-negro

Dentre os diversos métodos existentes e adotados atualmente para o tratamento de
residuos organicos no mundo, o uso de insetos na reducdo de materiais organicos ainda pode
ser considerado pouco explorado. Ao considerarmos que a alimentacdo natural de milhares
de espécies de insetos inclui materiais organicos, é plausivel imaginar que este fato pode ser
utilizado a favor do tratamento de residuos organicos gerados pela populacdo humana.
Insetos naturalmente consomem esses residuos, incorporam os nutrientes em sua biomassa
e consequentemente reduzem o volume inicial de material organico disposto (Tomberlin et
al., 2017).
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Muitos s&o os beneficios de gerir residuos organicos utilizando insetos, no entanto
dois devem ser levados em consideracao: a reducdo da biomassa destes materiais, que muitas
vezes tem como destino final aterros sanitarios ou o ambiente natural; e a possibilidade de
produzir dois produtos para comercializacdo, sendo eles um fertilizante organico que resulta
do consumo dos residuos pelos insetos, e principalmente a biomassa final de insetos,
geralmente rica em proteinas e gorduras e com alto valor nutricional (Barragan-Fonseca et
al., 2018). A obtencéo de farinhas de insetos como ingredientes proteicos para utilizacdo na
producdo de racOes para animais de producdo é extremamente interessante, pois trata-se de
um método mais sustentavel que pode reduzir significativamente a pressdo do uso da terra
(e.g. plantacdes de soja) e dos estoques pesqueiros para a obtencdo de proteina (Salomone
etal., 2017).

Diversas espécies de insetos ja foram avaliadas quanto a habilidade em consumir
residuos organicos, dentre elas o grilo doméstico (Acheta domesticus L., Orthoptera:
Gryllidae), o tenébrio (Tenebrio molitor L., Coleoptera: Tenebrionidae), a mosca doméstica
(Musca domestica, Diptera: Muscidae), a mosca da face (Musca autumnalis L., Diptera:
Muscidae), a mosca verde (Lucilia sericata, Diptera: Calliphonidae), as moscas carnivoras
(Sarcophaga carnaria L., Diptera: Sarcophagidae) e a mosca soldado-negro H. illucens ou
BSF (Cickova et al., 2015; Fowles e Nansen, 2019). Dentre as espécies citadas, a BSF ¢é
talvez a espécie mais estudada na atualidade, devido a caracteristicas especificas que a
colocam a frente em relacdo a capacidade de consumir residuos organicos com efetividade

e biosseguridade.

Originaria das Ameéricas, a BSF foi distribuida nas regides localizadas nas faixas
tropical e subtropical em todo 0 mundo, inclusive no Brasil. O ciclo de vida completo dessa
espécie, do ovo ao individuo adulto, dura em média 40 dias em temperatura media de 27 °C,
sendo que o estagio larval (foco de interesse para o tratamento de residuos) dura em média
20 dias, periodo no qual os organismos passam por seis estagios de desenvolvimento larval
ou instars (Tomberlin et al., 2002). Ao longo do desenvolvimento larval, esses organismos
consomem grandes quantidades de materiais organicos, de modo a acumular nutrientes antes

de se transformar em individuo adulto (Figura 1).
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Figura 1. Diferentes estagios de vida de Hermetia illucens. As larvas (A) passam por seis estagios de
desenvolvimento até se transformarem em pré-pupas (larvas escuras com maior teor de quitina) e se
metamorfosearem em moscas adultas (B). Fonte: Cecilia Lalander.

Dentre as diferentes espécies de insetos avaliadas para o tratamento de residuos
organicos, a BSF se destaca devido as seguintes caracteristicas: (i) as larvas séo capazes de
consumir quantidades muito grandes de materiais organicos em pouco tempo; (ii) as moscas
adultas auxiliam no controle de espécies consideradas pragas, como a mosca domestica; (iii)
individuos adultos ndo se alimentam, pois ndo possuem o trato digestorio desenvolvido,
assim essa espécie ndo € vetor de doengas; (iv) as larvas sdo capazes de reduzir a incidéncia

de organismos patogénicos em residuos organicos (Ci¢kova et al., 2015).

O tratamento de residuos com larvas de BSF se inicia com a producéo das larvas. Na
maioria dos casos, as chamadas colonias de producdo de moscas sdo construidas junto as
estruturas de tratamento dos residuos organicos, da qual parte das larvas que sao utilizadas
sdo aproveitadas para a producdo das moscas adultas, fechando o ciclo em uma mesma

estrutura fisica e facilitando a dindmica do processo.

Um ndmero pré-determinado de moscas adultas € inicialmente disposto em uma
gaiola fabricada com tecido de malha fina (aproximadamente 2 mm), na qual sdo mantidos
niveis adequados de umidade e fotoperiodo (Figura 2a). Ao longo de 5-7 dias as moscas se
reproduzem e depositam seus ovos continuamente em estruturas especificas semelhantes a
colmeias (Figura 2b), os quais sdo coletados, pesados e dispostos em uma incubadora até a
eclosdo das larvas. Apds eclodirem, as denominadas “mini-larvas” sdo mantidas em um
substrato contendo racdo de frango, solo, agua e residuo larval por 7-10 dias até atingirem
peso aproximado de 0,0015g, quando sé&o entdo utilizadas efetivamente no tratamento dos
residuos organicos. Um fluxograma do desenvolvimento das larvas esta apresentado na
Figura 3).
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Figura 2. Detalhes sobre as etapas de criacdo da mosca soldado-negro (Hermetia illucens) visando a utilizacéo
das larvas no tratamento de residuos organicos. (A) Gaiolas de tecido para reproducdo e deposicdo de ovos;
(B) moscas adultas se reproduzindo e depositando ovos em estruturas semelhantes a uma colmeia; (C) gaiolas
escuras utilizadas para a metamorfose final de pupa para mosca adulta; (D) transferéncia das moscas adultas
para as gaiolas de reproducgdo. Fonte: Cecilia Lalander.

As larvas levam em média 14 dias para consumirem 0s residuos organicos e
atingirem os ultimos estagios do desenvolvimento (sexto instar ou pré-pupa), quando o
tratamento dos residuos é entdo finalizada e as larvas sdo separadas. Uma pequena por¢ado
(< 5%) das larvas coletadas (separadas dos residuos do tratamento por peneiramento) é
mantida em caixas contendo residuo larval e solo de modo a estimular a transformacéo
desses organismos em pupas. Essas caixas sdo mantidas em gaiolas escuras (Figura 2c) até
a obtencdo das moscas adultas. Por fim, essas gaiolas sdo conectadas nas de tecido
anteriormente citadas, nas quais as moscas adultas sdo atraidas pela presenca de luz (Figura

2d), e 14 permanecem, dando inicio ao ciclo novamente.
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Figura 3. Fluxograma do desenvolvimento da mosca soldado-negro (Hermetia illucens). Adaptado de NUS
Wiki (2020).

O tratamento dos residuos com larvas de BSF é realizada na maior parte das vezes
em caixas plasticas (medidas aproximadas de 60 x 40 x 12 cm) empilhadas em estruturas
semelhantes a estantes (Figura 4a). Nessas caixas sdo dispostas entre 10 a 15 mil larvas
(Figura 4b), as quais consomem em média 12 a 15 kg de residuos em um periodo de 14 dias,
originando um total de 3,3 kg de larvas (Lalander et al., 2019). E importante ressaltar que o
tempo total do processo de tratamento dos residuos varia de acordo com caracteristicas
fisico-quimicas dos materiais, como por exemplo umidade, concentracdo de nitrogénio e
abundancia de fibras, especialmente a porcentagem de lignina dos residuos (Barragan-
Fonseca et al., 2018).

illucens (A); detalhe da caixa para tratamento de residuos com 10 mil mini-larvas depositadas no meio da caixa
(B). Fonte: autor.
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Algumas caracteristicas do tratamento de residuos com larvas de BSF sdo essenciais
para avaliar a adequabilidade do processo, dentre elas a redugdo da biomassa de residuos, o
aspecto final do residuo oriundo do tratamento e o crescimento das larvas. Em um estudo
com larvas de BSF utilizadas para o tratamento de residuos s6lidos municipais (compostos
principalmente por restos de comida), Diener et al. (2011) observaram uma reducdo média
de 68% (em base seca) da biomassa inicial disposta como substrato para o crescimento das
larvas. Os autores deste estudo utilizaram um sistema “plug-flow” continuo para a produgdo
de larvas e tratamento de residuos, 0 qual possuia apenas uma entrada de residuos e uma
saida, onde eram coletadas as pré-pupas ao final do processo. Esse sistema ndo é mais
utilizado atualmente, pois possui risco de contaminacéo de todo o lote caso seja inserido um
substrato contaminado com algum patdgeno ou produto, além do fato de que atualmente se
prioriza coletar as larvas ao inves das pré-pupas ou pupas ao final do tratamento, devido ao

seu maior valor nutricional (Liu et al., 2017).

No estudo conduzido por Tschirner e Simon (2015), os autores testaram trés dietas
para o crescimento de larvas de BSF, sendo uma dieta controle (farelos de vegetais), outra
rica em proteinas e uma terceira dieta rica em fibras. A reducdo da biomassa de residuos
variou entre as dietas, sendo mais elevada na dieta controle (58%) em relacéo a dieta ricaem
proteina (38%), a qual apresentou altas taxas de mortalidade. Semelhantemente, Lalander et
al. (2019) observaram taxas de reducdo da biomassa de residuos de 46% quando as larvas
eram alimentadas com grandes quantidades de proteinas e reducdo de 85% em seu
tratamento controle, composto por racdo de frangos. O tempo de permanéncia das larvas nas
caixas de tratamento foram semelhantes entre si, portanto as caracteristicas dos materiais

influenciaram diretamente o andamento do processo.

Ao longo do processo de consumo dos residuos organicos, as larvas se movimentam
continuamente pelas caixas de tratamento e consequentemente aeram 0s materiais. Desta
maneira, ao final do processo espera-se que 0s mesmos estejam consumidos e que o residuo
do tratamento esteja visualmente seco e facil de separar das larvas, sendo este um dos
parametros mais importantes a se considerar, especialmente em grandes estacdes de
tratamento de residuos, pois se ndo houver separacao rapida, simples e efetiva das larvas, a
obtencdo deste produto é comprometida e o processo como um todo fica encarecido. Essa
questdo foi avaliada no estudo desenvolvido por Cheng et al. (2017), no qual diferentes
niveis de umidade nos substratos ofertados as larvas foram testados. Os autores verificaram

gue a umidade inicial dos residuos ndo influenciou o crescimento e sobrevivéncia das larvas,
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porém ressaltaram que no caso de os residuos possuirem umidade acima de 75% na entrada

do sistema, a separa¢do dos produtos finais é comprometida.

Além da umidade dos residuos orgéanicos, outros fatores influenciam no andamento
do processo. Parra Paz et al. (2015) avaliaram diferentes densidades de larvas em caixas de
tratamento de residuos e observaram que quando o objetivo € reduzir a biomassa inicial de
residuos e obter biomassa de insetos como principal produto, densidades de 5 larvas-cm
podem ser adequadas. Ja no trabalho de Banks et al. (2014), os autores avaliaram o
andamento do processo de tratamento de fezes humanas frente a diferentes frequéncias de
fornecimento desse residuo as larvas e concluiram que, em baixas densidades, ndo é
necessario fornecer os residuos parcelados em diferentes dias, pois isso reduz a capacidade
de crescimento das larvas. No entanto, hoje é sabido que dependendo das caracteristicas do
residuo a ser tratado (e.g. densidade), o fornecimento de uma quantidade muito grande de
uma sé vez nas caixas de tratamento pode ser prejudicial, pois pode tornar 0 meio anaerobio,
alem da possibilidade de microrganismos termofilicos passarem a consumir 0s residuos
aumentando sua incidéncia, tornando o meio excessivamente quente para as larvas e assim

comprometendo o processo (Lalander et al., 2019).

O processo de tratamento de residuos com as larvas de BSF geralmente se inicia
quando as larvas possuem aproximadamente 0,0015g e dependendo do residuo ofertado, as
larvas podem crescer até 200 vezes seu peso inicial. Segundo Barragan-Fonseca et al. (2018),
de modo a atingir crescimento satisfatério, as larvas devem ser alimentadas com proporcoes
adequadas de carboidratos e proteinas de alta qualidade. Os autores elaboraram diferentes
misturas de substratos de modo a atingir proporc¢des distintas entre proteinas e carboidratos
e observaram que larvas alimentadas com teores crescentes de proteina atingem maior peso
ao final do processo em comparacdo com larvas alimentadas somente com carboidratos,
além de acumularem mais gordura corporal. Lim et al. (2019) também avaliaram diferentes
proporcoes de carboidratos e proteinas ofertadas as larvas de BSF e concluiram que maiores
niveis de proteina sdo benéficos para a aceleracdo do processo, além de aumentarem a

palatabilidade das larvas como ingrediente proteico.

A oferta de quantidades insuficientes de proteina para as larvas é prejudicial no
crescimento, na sobrevivéncia, na composi¢do corporal final das larvas e no tempo de
processo. Liu et al. (2018) observaram taxas de sobrevivéncia reduzidas quando larvas de
BSF foram alimentadas com grama semi-digerida (apds o processo de digestdo com enzimas

especificas) contendo 15% de proteina, em comparacdo com residuos de cervejaria (22.6%
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de proteina). Adicionalmente, o tempo total de processo foi de 70 dias para a grama e 15
dias para o residuo de cervejaria. Os autores afirmaram também que os altos teores de lignina

nos residuos da grama interferiram na capacidade de consumo pelas larvas.

3Lalander et al. (2019) testaram onze substratos diferentes no crescimento de larvas
de BSF e observaram que em um periodo de 10 dias, larvas alimentadas com uma
combinacdo entre residuos vegetais e residuos oriundos de um abatedouro de ovelhas
(composto pelo contetdo estomacal dos animais, sangue, visceras e fezes contendo 56% de
proteina bruta em base seca) atingiram peso final acima de 0,3g, superando
significativamente outros residuos como racdo de frangos, residuos domiciliares, lodo de

esgoto e fezes humanas.

Os objetivos principais do processo de tratamento de residuos com larvas de BSF
referem-se a reducao dos grandes volumes de residuos organicos gerados, produzir biomassa
de larvas que pode servir como fonte proteica em dietas para animais de produgdo e um
fertilizante que pode servir de corretivo em solos degradados. No entanto, outros beneficios
de gerir residuos organicos com essas larvas foram observados na literatura, como a
metabolizacdo de agrotoxicos e medicamentos que podem estar presentes em residuos e a

capacidade de reducdo de microrganismos patogénicos em residuos contaminados.

Residuos vegetais e animais podem conter altas concentracdes de produtos quimicos
utilizados ao longo dos processos produtivos que os envolvem devido a sua acumulacédo em
tecidos organicos, como é o caso de pesticidas e antibidticos. Tecnologias de tratamento de
residuos podem ndo ser adequadas para eliminar esses compostos, 0s quais podem
permanecer acumulados nos produtos finais, trazendo maleficios para o meio ambiente
(Brodin et al., 2013). No estudo conduzido por Lalander et al. (2016) foi avaliado o destino
de trés produtos farmacéuticos (carbamazepina, roxitromicina e trimetoprima) e dois
fungicidas (azoxistrobina e propiconazol) frente ao tratamento com larvas de BSF. Os
autores revelaram que o tempo de meia-vida de todos os compostos foi reduzido
significativamente frente ao tratamento e que ndo houve bioacumulacao das substancias nos
tecidos das larvas. Assim, a aplicacdo no solo do fertilizante obtido no processo é segura em
relacdo a possibilidade de propagacdo desses produtos, assim como a utilizacdo das larvas

gue consomem residuos contaminados com essas substancias.
Reduzir a incidéncia de organismos patogénicos é um dos objetivos principais de

qualquer método de tratamento de residuos. Esse € um tema amplamente estudado na
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compostagem termofilica, a qual se realizada adequadamente e mantiver temperaturas acima
de 50 °C por aproximadamente duas semanas na pilha de materiais, garante a sanitizacao
dos mesmos (Patel et al., 2015). De maneira similar a compostagem, existem diversas
evidéncias de que com o tratamento de residuos organicos contaminados utilizando larvas
da mosca soldado-negro, é possivel sanitizar os mesmos e eliminar alguns patégenos

humanos.

Em um dos primeiros trabalhos conduzidos nesse sentido, Erickson et al. (2004)
estudaram a dindmica de crescimento e reducdo de Escherichia coli O157:H7 e Salmonella
enterica serovar Enteridis em fezes de vacas, frangos e porcos em diferentes temperaturas.
Esses patdgenos foram inoculados nos residuos e acompanhados ao longo de todo o processo
de consumo dos mesmos pelas larvas. As larvas de BSF foram efetivas na reducdo da
incidéncia de patogenos quando fezes de frango foram utilizadas como substrato,
principalmente em temperaturas proximas a 32 °C. No entanto, as populacGes de E. coli
aumentaram em numero nas fezes de porcos e de vaca, enquanto as populacdes de S. enterica

foram reduzidas até o sexto dia de avaliacdo, permanecendo estaveis ate o final do processo.

Na avaliacdo da reducdo de S. enterica serovar Typhimurium em fezes humanas
frente ao tratamento com larvas de BSF, Lalander et al. (2013) observaram uma reducéo da
concentracdo na faixa de 6 logio de unidades formadoras de col6nia nos residuos apos oito
dias. No entanto, os mesmos tratamentos ndo foram efetivos em reduzir a incidéncia de
Enterococcus spp. e a viabilidade de ovos do parasito Ascaris suum. Resultados semelhantes
foram obtidos por Lalander et al. (2015), no qual os autores testaram um reator “plug-flow”
onde os residuos e larvas foram adicionados em uma unica entrada do sistema e 0s produtos
finais eram retirados por um unico orificio de saida do mesmo. A reducdo da incidéncia de
Salmonella spp. passou de 7 logio, enquanto populagGes de Enterococcus spp. e de
coliformes termotolerantes ndo foram afetadas pelo tratamento. Em ambos os trabalhos as
larvas ao final do processo ndo possuiam esses patdgenos em seus tecidos. Esses trabalhos
demonstram a efetividade seletiva do tratamento de residuos organicos diversos com larvas
de BSF, o qual pode tornar seguro residuos contaminados, permitindo ampliar a utilizacdo

dos produtos finais obtidos no processo.

O tratamento de residuos s6lidos organicos com larvas de BSF tem se mostrado muito
eficiente na reducdo da biomassa desses materiais, além de economicamente vidvel em
diferentes realidades. Com o desenvolvimento efetivo dessa metodologia sera possivel

reduzir a presséo tanto sobre estoques pesqueiros para obtengédo de farinha de peixe quanto
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sobre o uso da terra em relacdo as culturas que servem como fornecedoras de ingredientes

proteicos para ragdes animais, como € o caso da soja.
Objetivos

Com base no exposto acima, esse trabalho teve como objetivo geral avaliar a
aplicacdo de diferentes metodologias para o tratamento de residuos sélidos organicos
gerados em atividades aquicolas, visando o aproveitamento desses residuos. Os objetivos
especificos foram: i) estudar a compostagem termofilica e estabelecé-la no Centro de
Aquicultura da Unesp; ii) avaliar a qualidade de compostos organicos produzidos com
residuos da aquicultura em relacdo a composicdo nutricional e a disponibilizacdo de
nutrientes apds sua aplicacdo no solo; iii) estudar a tecnologia de tratamento de residuos da
aquicultura com larvas de BSF; iv) avaliar a qualidade microbiolégica dos produtos finais
obtidos com o tratamento que utiliza larvas de BSF.
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Resumo

A aquicultura é uma atividade de rapido crescimento no Brasil e no mundo, responsavel pela
geracdo de grandes volumes de residuos desde a producao de alevinos até o consumo final.
Dentre diversas possibilidades para o tratamento desses residuos, a compostagem em leiras
se destaca por ser um método simples e de baixo custo. Nesse estudo, 16 leiras foram
montadas com serragem de madeira e cascas de amendoim e manejadas de acordo com dois
métodos: um com a recarga de carcacas de animais aquaticos e outro sem recargas. Uma
descricao das ocorréncias diarias e um detalhamento dos manejos adotados foram realizados.
Temperatura e umidade foram monitoradas no inicio e ao final do processo de decomposi¢édo
e apos 60 e 100 dias de maturacdo, analises fisico-quimicas foram realizadas no produto
final para avaliar sua qualidade. Um teste de germinacdo de sementes foi realizado para
avaliar a fitotoxicidade dos compostos. Todas as leiras excederam 55 °C por mais de 15 dias
(com o auxilio de revolvimentos) e os indices de germinacdo foram maiores do que 50%,
para sementes de alface e de agrido. A concentracao de nitrogénio total nos compostos variou
entre 22,1 e 33,2 g kg e as relagdes C/N obtidas foram abaixo de 20, enquanto os valores
de pH dos compostos foram acima de 6,0. A maturacdo por 60 e 100 dias ndo influenciou
em nenhuma das caracteristicas fisico-quimicas avaliadas em todos os compostos, portanto
esta pratica pode ser evitada, evitando-se 0 uso desnecessario de terra e 0 aumento dos custos
de producéo. O tipo de manejo ao longo da compostagem influenciou a quantidade total de
nitrogénio, nitrogénio inorganico, relacdo C/N, matéria organica e pH dos compostos
produzidos, sendo recomendada a recarga de carcacas de animais aquaticos para aumentar a
estabilidade e qualidade dos compostos organicos.

Palavras-chave: aquicultura, residuos, composto, maturacdo, ecotecnologia, meio
ambiente.
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Introducéo

A aquicultura, tal como outros setores de producédo alimentar, tem estado sob pressao
constante para aumentar produtividades, mantendo os padrdes de eficiéncia que garantem a
sustentabilidade da atividade a longo prazo. De acordo com a FAO (2016), a producéo de
pescados superou a marca de 167 milhdes de toneladas em 2014, com 44% desse total sendo
representado pela aquicultura. No Brasil, a producdo aquicola foi superior a 500 mil
toneladas em 2016 (IBGE, 2017), principalmente devido ao esfor¢co do desenvolvimento
cientifico e da transferéncia de resultados para a cadeia produtiva. A pesquisa cientifica no
Brasil é realizada principalmente em centros de pesquisa e universidades publicas. Mais de
20 centros de pesquisa em aquicultura existem no pais, nos quais pesquisas cientificas sao
constantemente realizadas e, assim como em producdes aquicolas, esses centros geram

grandes quantidades de residuos que devem ser manejados.

Os residuos gerados nesses centros sdo compostos, em sua maioria, por animais
inteiros que morreram naturalmente e por partes do corpo desses animais, Como carcacgas,
cabecas, visceras, 0Ss0S, escamas e sangue, 0s quais se assemelham aos residuos gerados em
grandes produgdes (Vidotti e Lopes, 2016). Esses residuos séo frequentemente depositados
em locais inadequados e sem tratamento prévio, podendo causar maus odores e
contaminacdes severas no solo e em aguas subterraneas (Arvanitoyannis e Kassaveti, 2008;
Kim e Kim, 2015; Lashley et al., 2018). A principal lei relativa a gestao de residuos no Brasil
(Lei Federal 12.305 - Politica Nacional de Residuos Solidos) ndo determina pontualmente
quais acOes devem ser tomadas para o destino desses residuos, assim como nao especifica a
inspecdo sobre o descarte dos mesmos, sendo portanto inaplicavel em diversos casos (Brasil,
2010). Nesse sentido, a falta de planejamento prévio e de investimentos em infraestrutura
para 0 manejo desses residuos € comum na maioria dos empreendimentos aquicolas, sejam

eles de pesquisa ou producdo.

Residuos de animais aquaticos possuem altas cargas organicas e quantidades
significativas de nutrientes de plantas (e.g. N, P, K, Ca e Mg), os quais podem ser
aproveitados quando manejados adequadamente (Radziemska et al., 2018). Dentre diversas
estratégias de manejo, a compostagem em leiras se destaca como um método simples e de
baixo custo (Brogaard et al., 2015; Lalander et al., 2018), o qual permite a produgdo de
fertilizantes organicos ricos em nutrientes que podem ser utilizados na agricultura, trazendo
diversos beneficios para a fertilidade do solo e para a recuperacdo de areas degradadas

(INera-Vives et al., 2015a; Sreesai et al., 2013). A compostagem com residuos da aquicultura
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é simples, pois estes possuem altas concentracfes de N e alta umidade, fatores que auxiliam
0 processo pois facilitam atingir temperaturas altas rapidamente, as quais sdo necessarias
para a decomposicdo inicial dos materiais e de sua sanitizacdo (Andreev et al., 2017,
Mengistu et al., 2017).

A compostagem de residuos de animais aquaticos foi estudada por diversos autores
e foi comprovada como método eficiente para esse tipo de residuo. Lopez-Mosquera et al.
(2011) estudaram a compostagem de algas marinhas e casca de pinheiros como fontes de
carbono, obtendo compostos com relagdo C/N de aproximadamente 22,5. Illera-Vives et al.
(2015b) avaliaram a mineralizacdo de C e N de compostos produzidos com carcacgas de
peixes e algas marinhas, verificando que os produtos eram estaveis e capazes de suprir as
demandas de N por diversas culturas agricolas. Similarmente, Radziemska et al. (2018)
estudaram os efeitos de um composto produzido com casca de pinheiro e residuos de
pescados no crescimento de alface (Lactuca sativa L.) e na germinacdo de sementes de
mostarda branca (Sinapis alba L.). Os autores observaram grande acumulacao de nutrientes

nas plantas e concluiram que os compostos ndo eram fitotoxicos.

Apesar dos resultados positivos encontrados nesses trabalhos, a maioria das
pesquisas com 0 processo de compostagem com carcagas de animais aquaticos nao traz
detalhes sobre o processo em si, tornando dificil a replicacdo dos resultados e obtencao dos
produtos descritos. Por ser um método simples e eficiente, a compostagem em leiras deve
ser detalhada, de forma a facilitar sua utilizacdo como método de tratamento de residuos em

diversos setores, desde centros de pesquisa até pequenos e grandes producdo aquicolas.

Os objetivos do presente estudo foram: (i) avaliar a compostagem em leiras como
estratégia de tratamento para os residuos gerados em um centro de pesquisa no Estado de
Séo Paulo, utilizando diferentes substratos vegetais e métodos de manejo; (ii) descrever em
detalhes o progresso da compostagem para facilitar a replicacdo dos dados obtidos; (iii)
avaliar caracteristicas fisico-quimicas dos compostos produzidos, visando sua aplicacdo em

culturas agricolas.
Materiais e Métodos
Local e delineamento experimental

Os experimentos foram realizados no Setor de Compostagem do Centro de
Aquicultura da Unesp (Caunesp), Jaboticabal/SP, Brasil (21°14°17.8’S, 48°17°33.4°W),
entre fevereiro e dezembro de 2017. Peixes, ras e crustaceos inteiros, carcagas moidas,
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visceras, dentre outros, foram coletados nos laboratdrios e setores de experimentacdo animal
do Caunesp e em uma empresa local (para suprir a demanda de coleta de residuos da
prefeitura da cidade). Os setores mencionados séo de experimentacdo com peixes, camardes
e ras, 0s quais fornecem estes organismos para a pesquisa cientifica e para producoes locais.
As quantidades coletadas foram periodicamente registradas e os residuos estdo referidos
neste trabalho como carcacgas. Em 20 meses, 3890 kg de carcagas foram coletadas (Figura
1), sendo parte desse total utilizada neste estudo.
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Figura 1. Biomassa de residuos de animais aquaticos (kg) coletadas nos laboratérios e setores do Centro de
Aquicultura da Unesp (Caunesp) e em uma empresa privada, entre outubro de 2016 e maio de 2018. Nutr:
laboratério de nutricdo de peixes; Pat: laboratdrio de patologia; Rep e Gen: laboratério de reprodugdo e
melhoramento genético; Ranic: setor de ranicultura; Empresa: empresa privada local; Fisiol: laboratério de
fisiologia; Carcini: setor de carcinicultura.

Quatro tratamentos foram definidos em um esquema fatorial 2 x 2, no qual foram
utilizados dois substratos como fonte de C (serragem de madeira e cascas de amendoim) e
dois métodos de manejo (com e sem a recarga de residuos animais), com quatro réplicas
cada, para avaliar o tempo total de compostagem, a evolucdo da decomposicéo dos residuos
e as caracteristicas fisico-quimicas dos compostos produzidos. Cascas de amendoim foram

escolhidas como substrato por ser um residuo local e abundante na regido.

A relagdo de peso entre substratos e carcagas nos tratamentos sem recargas (serragem
de madeira (WS) e cascas de amendoim (PS)) foi de 0,8: 1,0, enquanto nos tratamentos com
recargas (WSR e PSR) foi de 0,5: 1,0. Em WS e WSR, o substrato foi a serragem de
Eucalyptus sp., enquanto em PS e PSR foram cascas de amendoim Arachis hypogaea L. A

caracterizacdo quimica dos materiais utilizados esta apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1. Caracterizacdo fisico-quimica dos substratos vegetais (n = 3) e dos residuos animais utilizados (n =
10).

Serragem de Cascas de Carcacas de
Madeira Amendoim Animais
C (g kg?) 4894+ 11,1 485,7 + 9,6 533,0+10,1
Nt (g kg?) 1,9+0,1 12,6 £ 0,2 80,1+2,3
C/N 257,9 £9,24 38,4+211 5,73 0,07
Celulose (%0) 44,62 £ 0,7 32,93+0,6 ND
Hemicelulose (%) 14,89 + 0,3 14,50 £ 0,5 ND
Lignina (%) 24,32 +0,6 32,65+0,4 ND
MO (%) 874+10 80,5+0,7 63,3%0,3
MM (%) 0,11+0,0 4,09+0,2 11,4+0,1

Valores apresentados como média + desvio padrédo. C: carbono organico; Nt: nitrogénio total; C/N: relacdo
carbono: nitrogénio; MO: matéria organica; MM: matéria mineral; ND: ndo determinado.

Instalagéo e manutencgéo das leiras

O balanco inicial da relacio C/N em 25-30 partes de C para uma parte de N €
preconizado como essencial para o bom andamento inicial da compostagem (EMBRAPA,
2001). No entanto, devido a grande variedade de materiais e condigdes 0s quais se encontram
no momento da montagem das leiras (e.g. poda de diferentes espécies de arvore, umidade e
disponibilidade dos residuos), alcancar essa relacdo nédo é algo simples e, na maioria dos
casos inviavel. Portanto, as propor¢6es de materiais utilizadas na montagem das leiras foram
baseadas em estudos piloto realizados no Setor de Compostagem, e foram escolhidas de
modo a utilizar o minimo possivel de substrato vegetal, de modo a manter o formato das

leiras mantendo boa aeracéo interna.

A montagem das leiras foi realizada da seguinte maneira: em relacéo aos tratamentos
WS e PS, uma camada inicial de 25 kg de substrato vegetal foi disposta, seguida por 40 kg
de carcacas, 24 kg de substrato, mais 40 kg de carcacas e uma ultima camada (15 kg) de
substrato (Figura 2a); em relacdo aos tratamentos WSR e PSR, uma camada inicial de 18 kg
de substrato foi disposta, seguida por 25 kg de carcacas, 11 kg de substrato, 25 kg de carcacas
e uma ultima camada de 11 kg de substrato vegetal. O restante das carcacas em WSR e PSR
(30 kg) foi adicionado em dois eventos de recargas nas leiras pré-existentes, no momento do
primeiro e segundo revolvimento ou ajuste da umidade realizado nas mesmas. Nesses
eventos de revolvimento, apdés a homogeneizacdo dos materiais, as carcacas foram
uniformemente adicionadas no centro das leiras, as quais foram posteriormente
reestruturadas (Figura 2b). Apds a montagem, a area ocupada por cada leira foi medida com

auxilio de uma fita métrica.
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Figura 2. Representacdo esquematica da montagem inicial das leiras de compostagem em camadas (A) e de
um evento de recarga com carcagas de animais aquaticos em uma leira pré-existente, evidenciando a
homogeneizacdo dos materiais em decomposi¢do junto com o substrato (B).

A necessidade de manejo das leiras foi definida com base em duas variaveis,
temperatura e umidade. Desta maneira, quando uma dessas variaveis se encontravam fora
dos limites previstos na literatura como adequados (> 40 °C e < 60% de umidade ao longo
dos primeiros dias de tratamento) (Bustamante et al., 2012; Eggen e Vethe, 2001; Lopes et
al., 2017; Richard et al., 2002; Valente et al., 2009), um revolvimento completo dos materiais
foi realizado manualmente (o que ocorreu em média a cada sete dias), com adic¢éo de agua.
Os volumes adicionados variaram de acordo com a umidade existente em cada leira, pois o

objetivo era manter a umidade entre 40 e 60% no interior das mesmas (Richard et al., 2002).

O manejo realizado nas leiras foi acompanhado por registros diarios de todas as
ocorréncias percebidas, como a atracdo de animais, mudancas no formato das leiras e a
geracdo de percolado, os quais estdo apresentados mais adiante neste capitulo. A temperatura
foi aferida com auxilio de um termdmetro de dois canais acoplado a uma sonda tipo K
(Minipa - Instrutemp®), enquanto a umidade foi medida a cada dois dias com o auxilio de

um analisador de umidade (MOC63u, Shimadzu Corporation).
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Amostragem e anélises fisico-quimicas

Ao final de cada experimento, 0os compostos finais foram pesados em sua totalidade,
homogeneizados e trés amostras foram coletadas em cada leira. Estas foram secas em uma
estufa de circulacdo de ar (65 °C) por 16 h, moidas e passadas em peneira de 1 mm e
armazenadas em uma camara seca para posterior analise. Apos a coleta dessas amostras,
imediatamente ao final do experimento, os compostos foram mantidos em local arejado
durante 100 dias para que ocorresse a maturagcdo dos mesmos. Assim, ap6s 60 e 100 dias do
final dos processos de compostagem de cada tratamento, uma amostra composta foi coletada
de cada leira e preparada para andlise de acordo com os procedimentos descritos

anteriormente.

As amostras foram avaliadas para 0s seguintes atributos: pH, matéria organica (%),
cinzas (%), nitrogénio total (Nt) e carbono total (Ct) (g kg?), relagdo C/N, celulose (%),
hemicelulose (%) e lignina (%). Adicionalmente, as formas inorganicas de nitrogénio (NH4*
e NOz") foram analisadas de acordo com método descrito em Cantarella e Trivelin (2001).
Em sub-amostras de 10 g, o pH foi aferido com auxilio de uma solucéo de CaCl, (0,01 mol
L) e as determinagBes de matéria organica e cinzes foram feitas em sub-amostras (0,5 g),
as quais foram pesadas em cadinhos de porcelana e queimadas em forno tipo mufla (550 °C)
(Alcarde, 2009). As andlises de Nt e Ct foram realizadas em um analisador elementar
LECO® CN628, enquanto os teores de fibras e lignina foram avaliados segundo o método

sequencial com detergentes, proposto por Robertson e Van Soest (1981).
Teste de germinacdo de sementes

O teste de germinacdo de sementes proposto por Zucconi et al. (1981) foi realizado
para avaliar a fitotoxicidade dos compostos produzidos, utilizando sementes de alface
(Lactuca sativa) e agrido (Nasturtium officinale). Para isso, 10 g de cada composto (matéria
seca) foram umedecidos até 60% da capacidade de retencdo de dgua e apds 30 min, diferentes
volumes de &gua deionizada foram adicionados aos compostos, de modo que para cada
amostra, um total de 100 mL tenha sido utilizado. As suspensdes foram agitadas por 30 min
e filtradas em papel de filtro Whatman (0,45 um). Em caixas plasticas tipo Gerbox (11 x 11
x 3,5 cm) contendo duas folhas de papel filtro, 20 sementes foram dispostas junto a 10 mL
dos extratos, como sugerido por Luo et al. (2018). Um tratamento controle foi delineado para
cada espécie, utilizando 10 mL de agua deionizada, e quatro repeticbes foram montadas por

composto testado. As sementes de alface e agrido foram mantidas a 16 °C e 25 °C,
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respectivamente, em camaras de germinacdo com fotoperiodo de 12/12 por 120 h. A
porcentagem de germinacdo (nimero de sementes germinadas em cada tratamento) e a

elongacdo das partes aérea e radicular foram avaliadas.
Analises estatisticas

Os resultados foram avaliados quanto a normalidade (teste de Cramér-von-Mises) e
homoscedasticidade (teste de Box-Cox). Considerando um esquema fatorial 2 x 2 com
quatro repeticGes, o rendimento, a area e os atributos fisico-quimicos dos compostos
produzidos foram avaliados por uma anélise de variancia de duas vias (two-way ANOVA),
de modo a buscar a influéncia de cada fator (substrato e manejo adotado) nos resultados
obtidos, assim como de sua interacdo. Em seguida, com o objetivo de encontrar diferencas
significativas entre as medias de cada fator, foi adotado o teste de Tukey a 5% de
probabilidade. As caracteristicas dos compostos em maturacdo (por 60 e 100 dias) foram
comparados por uma ANOVA de uma via com as variaveis obtidas imediatamente apds o
final da compostagem. Os dados referentes a germinacdo de sementes foram avaliados por
uma one-way ANOVA seguida do teste de Dunnett, também ao nivel de 5% de

probabilidade. Os testes foram realizados com o auxilio do software R (verséo 3.5.0, 2018).
Resultados e Discussao
Descrigdo das ocorréncias diarias nas leiras

O monitoramento das ocorréncias diarias nas leiras de compostagem é essencial para
descricGes futuras do processo e para a replicacdo de dados publicados. A falta de
informac0es técnicas detalhadas ao longo da decomposicdo dos materiais caracteriza uma
lacuna na compreensdo dos processos de compostagem, dificultando a adogéo desse método
de tratamento de residuos pelos gestores de empreendimentos aquicolas e outros atores da

producdo animal.

A montagem das leiras foi feita em camadas (Figura 3a) e nos dias subsequentes foi
possivel observar a geracdo de percolado em todas as leiras, mesmo que em pequenas
quantidades (Figura 3b). Pelo fato de as leiras terem sido dispostas em lonas plasticas, o
percolado ndo lixiviou e pbdde ser reintroduzido manualmente nas mesmas.
Semelhantemente, foi possivel observar um aumento da umidade e escurecimento no topo
das leiras apds 5 a 7 dias do inicio do experimento (Figura 3b). Posteriormente a este
escurecimento dos materiais, algumas carcacas estavam parcialmente expostas, causando a
atracdo de animais indesejados, como moscas, besouros, pequenos passaros e urubus (0s
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quais ndo podiam acessar as leiras, mas foram atraidos pelo odor). De modo a corrigir essa
ocorréncia, pequenas porc¢des dos substratos foram coletadas da lateral das leiras e colocadas

no topo.

A atracdo de animais foi observada em quase todas as leiras ao longo do experimento.
No primeiro dia, pequenas quantidades de moscas foram observadas, as quais permaneceram
por 3 a 5 dias no local, até desaparecerem quase por completo. Em seguida, surgiram larvas
de mosca nas laterais e no topo das leiras, as quais certamente consumiram parte dos
materiais organicos dispostos, como sugerido por Lashley et al. (2018). Devido a
movimentacdo desses organismos, o formato das leiras foi comprometido, e por isso as
mesmas precisaram ser parcialmente reestruturadas de tempos em tempos. No entanto, néo
houve em nenhum momento o aparecimento de animais indesejados em quantidades

excessivas, 0 que poderia ter causado desconforto ou problemas para o processo.

Figura 3. Montagem da primeira camada com carcagas em uma leira de compostagem (a); leira ap6s sete dias
de decomposicdo, com escurecimento dos materiais no topo e geracéo de percolado (b); cranio de peixe ap6s
15 dias de decomposicéo (c); evento de recarga de residuos e adi¢do de 4gua para manuten¢éo da umidade (d).

Ao longo do processo de decomposicdo, foi possivel observar que a umidade das
leiras variava significativamente, desde muito secas até muito Umidas, com uma aparéncia
brilhante em parte dos materiais. A umidade, especialmente durante os primeiros dias, variou
de acordo com o tamanho das carcacas adicionadas (Figura 3c), sendo que carcagas maiores
permaneceram mais Umidas por mais tempo, enquanto as menores tenderam a perder
umidade mais rapidamente. Esse fato influenciou a tomada de deciséo sobre a adi¢ao de agua

nas leiras (Figura 3d).
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Nos eventos de revolvimento, a 4gua foi adicionada de maneira homogénea até que
0 aspecto dos materiais estivesse visualmente Umido, e a eficiéncia da adi¢do de &gua foi
visualizada nos dias subsequentes. Assim, com o objetivo de elevar a umidade de 25-30%
para 40-60%, em algumas leiras a adicdo de até 35 L foi necessaria em um unico evento de
revolvimento, e mesmo com a adicdo de grandes volumes de &gua, a geracdo de percolado

ndo era observada, portanto os materiais absorviam toda a agua.

Foi possivel observar com grande distingdo o inicio e final das fases termofilica,
mesofilica e o final do processo de decomposicao, especialmente nos tratamentos WS e PS,
nos quais a temperatura variou em menores amplitudes em comparacdo aos tratamentos
WSR e PSR. Estes Ultimos apresentaram maiores variacdes de temperatura, pois ao adicionar
mais carcacas nas leiras ja em processo de decomposicao, atemperatura tende a atingir niveis
semelhantes aos do inicio da compostagem. A fase termofilica dos tratamentos WS, PS,
WSR e PSR tiveram duracéo total de 31, 24, 37 e 33 dias, respectivamente.

Nos eventos de recargas (WSR e PSR), pequenos volumes de dgua foram adicionados
(aproximadamente 5 L em cada recarga). Mesmo com a adi¢cdo de agua e carcagas ao mesmo
tempo, ndo foi observada a geracéo de percolado, evidenciando a alta capacidade de retencao
de &gua no interior das leiras. Mesmo diante de alguns problemas relatados na literatura,
como a geracdo de percolado, exposicdo de carcacas, atracdo de animais indesejados, ou
mesmo variacdes inesperadas de temperatura (Inacio e Miller, 2009), nenhum material foi
adicionado nas leiras para resolver esses problemas, pois ndo era desejado alterar as
proporcoes determinadas no inicio do experimento (0,8: 1,0em WS e PSe 0,5: 1,0 em WSR
e PSR).

No caso de a proporcdo entre substratos e carcacas ser alterada para garantir, por
exemplo, a absorcdo do percolado gerado, a relacdo C/N seria consequentemente alterada e,
ao final do processo, os compostos produzidos terdo este e outros atributos fora dos niveis
esperados ou recomendados para fins de comercializacdo, comprometendo sua venda. Nesse
sentido, o produtor devera realizar uma nova compostagem com esses materiais,

objetivando-se melhorar suas caracteristicas.

Com excecdo do periodo de afericdo da temperatura e umidade no interior das leiras
de compostagem, os quais nem sempre podem ser facilmente medidos por produtores rurais,
foi possivel concluir que a necessidade de manejo pode ser empirica e dependente das

experiéncias obtidas e observagdes realizadas pelo experimentador ao longo do processo.

46
Caunesp



Doutorando: Iva Guidini Lopes Orientadora: Rose Meire Vidotti

Apds adquirir conhecimento, o experimentador deve visualizar a olho nu a necessidade de
adicionar &gua e/ou homogeneizar os materiais, de modo a manter o processo de

decomposicao ativo e otimizado.
Temperatura, area e rendimento final

Quando a compostagem € adotada como método de tratamento de residuos em
pisciculturas, € comum observar que os produtores constroem baias fechadas simples, onde
depositam os materiais orgéanicos, como proposto pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria para residuos da avicultura e suinocultura (Brasil, 2006). No entanto, esta
metodologia é inadequada para o tratamento de carcacas de peixes, pois € impossivel
alcancar os materiais ao longo de toda a baia, devido a presenca de paredes, 0 que
compromete seu revolvimento. Nesse sentido, os produtores continuam adicionando
carcagcas em pilhas pré-existentes, mas sem realizar o revolvimento dos materiais

periodicamente.

A érea inicialmente ocupada pelos materiais € o rendimento final dos compostos
produzidos estdo apresentados na Tabela 2. Como esperado, as leiras dos tratamentos WSR
e PSR foram menores em comparacdo a WS e PS (p < 0,001), evidenciando que a adoc¢éo de
recargas permite a otimizacdo do uso da terra, visto que em espacos reduzidos é possivel
tratar grandes quantidades de residuos. Os maiores rendimentos (p < 0,001) nas combinacdes
avaliadas foram observados nos tratamentos sem recargas (62,7%) em comparagao aos com
recarga (51,6%), fato este que pode ser explicado pelo maior tempo de permanéncia em altas
temperaturas ao longo da fase termofilica, o que facilita a quebra de materiais organicos
(Gavilanes-Teran et al., 2016). A reducdo de biomassa em WS e PS foi de aproximadamente
1,25 kg dia* (0,86% dia*), enquanto em WSR e PSR foi de 1,16 kg dia™ (0,96% dia™).
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Tabela 2. Area inicial (expressa em m? por 100 kg de materiais) ocupada pelas leiras de compostagem e
rendimento final imido (%).

Variéveis
Tratamentos Area (m? 100kg™) Rendimento (%)
WS 1,63 £0,09 58,5+ 1,7
PS 1,87 £0,20 64,7 6,4
WSR 1,26 + 0,06 493+1,3
PSR 1,15+ 0,08 54,3 +3,2
Substrato Médias
Serragem 1,44 53,9
Cascas de Amendoim 1,51 59,5
Manejo
Sem Recargas 1,75 61,6
Com Recargas 1,20 51,8
Estatisticas Valor F das variaveis
Substrato (SBS) 7,8 30,27
Manejo (MJ) 75,47 98,1
Interacdo (SBS x MJ) 1,1N8 3,6

WS: serragem de madeira sem recargas; PS: cascas de amendoim sem recargas; WSR: serragem com recargas;
PSR: cascas de amendoim com recargas. NS: ndo significativo; * (p < 0,05); ** (p < 0,01); *** (p < 0,001).

O tempo de compostagem foi de 37 (PS), 47 (PSR) e 53 dias (WS e WSR), todos
sendo menores em comparacéo aos estudos desenvolvidos por Lopes-Mosquera et al. (2011),
Valente et al. (2014), Gavilanes-Teran et al. (2016) e Arrigoni et al. (2018), os quais
estudaram diferentes tipos de residuos organicos. No presente estudo, a finalizacdo do
processo de decomposicdo foi definida quando, mesmo apds a realizacdo de revolvimentos
e ajustes da umidade, a temperatura ndo retorna as fases termofilica ou mesofilica e

permanecia préxima a temperatura ambiente, como sugerido por Bernal et al. (1998).

O comportamento da temperatura em todos os tratamentos foi similar ao observado
por outros autores, utilizando residuos organicos diversos (Bustamante et al., 2012;
Gavilanes-Teran et al., 2016; Laos et al., 1998), como demonstrado na Figura 4. As variacdes
de temperatura em WSR e PSR foram mais frequentes em comparacdo aos demais
tratamentos sem recargas, devido ao fato de que a adicdo de carcagas em leiras pre-existentes
permitiu maior aeracdo e manutencdo da umidade das mesmas, levando ao consequente
aumento das comunidades microbianas termofilicas (Inacio e Miller, 2009). Uma maior
permanéncia na fase termofilica é desejavel em respeito a rapida degradacdo da matéria
organica (Flynn e Wood, 1996; Gavilanes-Teran et al., 2016), o que pode resultar em um
processo de compostagem acelerado. Além disso, a estabilidade em temperaturas acima de
55 °C pode garantir a reducdo de organismos patogénicos como Salmonella spp. e
Escherichia coli, tornando os compostos adequados e seguros para utilizacdo (Andreev et
al., 2017; Millner et al., 2014; Orrico Junior et al., 2018; Patel et al., 2015).
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Figura 4. Perfis de temperatura em leiras de compostagem montadas com substratos vegetais e residuos
animais da aquicultura (n = 4). A faixa termofilica (40-70 °C) esta indicada por uma faixa cinza. WS: serragem
de madeira sem recargas; PS: cascas de amendoim sem recargas; WSR: serragem com recargas; PSR: cascas
de amendoim com recargas.

Caracteristicas fisico-quimicas dos compostos

Como citado anteriormente, quando a umidade das lerias encontrava-se abaixo de
40%, esta era corrigida por meio da adi¢do de agua, como recomendado para a normalidade
do processo de compostagem (Richard et al., 2002). O teor final de umidade dos compostos
estava similar entre tratamentos com e sem recargas (p > 0,05); porém, mais elevado nos
tratamentos com cascas de amendoim (p < 0,001), indicando que este substrato vegetal
possui maior capacidade de retencdo de agua ao longo do tempo (Tabela 3). A manutencao
da umidade é essencial, pois pode acelerar ou retardar a decomposicdo microbiana
(Bazrafshan et al., 2016; Richard et al., 2002). Nesse sentido, substratos com maior

capacidade de retencdo de 4gua sdo mais recomendados para a compostagem.
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Tabela 3. Caracterizacdo fisico-quimica dos compostos produzidos (n = 4) com residuos vegetais e animais da aquicultura, ao final do periodo experimental.

Orientadora: Rose Meire Vidotti

Variaveis
Umidade Cel . Lig MO Cr Nt NH,* NOs Relacdo
Hemicel (% H . . - -
(%) (%) O () P %) (kg™ (gkg?)  (mgkg®) (mgkg?l)  CIN
Tratamentos
WS 26,7+26 423+34 9,8+473 243+18 59+02 652+27 460+20 22,1+0,9 3858+ 409 70+ 15 20,9+1,0
PS 433+45 330+4,7 13,1+4.2 290+24 6,2+03 481+52 445+260 253+6,4 1562+616 219+31 159+31
WSR 355+4,3 41,2+4,0 91+4,1 19,0+1,6 65+01 542+34 460+4,4 31,4+23 4829+ 303 107 + 38 14,7+1,1
PSR 349+47 320+29 137+40 268+20 65+01 543+82 455+9,2 332+25 2647 +437 67 + 17 13,8+1,2
Substrato
Serragem 39,8 37,1 11,7 25,5 6,2 59,7 460 26,7 3253 68 17,8
Cascas de Amendoim 30,5 37,1 11,9 24,0 6,4 50,0 452 29,6 3196 163 14,2
Manejo
Sem Recargas 35,0 37,6 12,2 26,6 6,1 56,8 455 23,6 2710 144 18,3
Com Recargas 35,3 36,6 11,4 22,9 6,5 53,1 458 32,2 3738 87 14,5
Estatistica
Substrato (SBS) 84,8 0,1Ns 0,0Ns 10,8 13,37 69,4 4,0N° 95" 0,24N° 9,2" 62,2
Manejo (MJ) 0,09Ns 1,4N8 0,0Ns 65,47 60,77 9,8~ 0,54NS 88,2 80,4 3,3\S 70,3
Interacdo (SBS x MJ) 56,8 112,6™ 33,67 185,17 9,6~ 41,3™ 0,57NS 0,48NS 381,77 3,0N8 30,67

MO: matéria organica; WS: serragem de madeira sem recargas; PS: cascas de amendoim sem recargas; WSR: serragem com recargas; PSR: cascas de amendoim com recargas;
Cel: celulose; Hemicel: hemicelulose; Lig: lignina; Cr: carbono orgénico total; Nt: nitrogénio total. Letras diferentes indicam diferengas significativas entre as medias obtidas
para substrato e método de manejo, dentro de cada variavel, segundo o teste de Tukey. NS: ndo significativo; * (p < 0,05); ** (p < 0,01); *** (p < 0,001).
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Tanto a temperatura quanto a umidade ndo sdo variaveis recomendadas para
verificar a estabilidade de compostos organicos (Bernal et al., 2009; Eggen e Vethe,
2001), mas servem como indicadores do progresso da compostagem (Inécio e Miller,
2009; Lépez-Mosquera et al., 2011) e podem indicar quando ndo ha mais residuos para
serem decompostos por microrganismos termofilicos caracteristicos do processo. A
manutencdo da temperatura apds o revolvimento dos materiais ndo significa que a
atividade microbiana cessou, mas sim que 0s microrganismos ativos naquele momento
séo diferentes e agem mais na mineralizacdo dos compostos (Frankel e Bazylinski, 2003),
modificando lentamente a disponibilidade de macro e micronutrientes existentes no

material.

O contetdo de fibras dos compostos produzidos foi mais alto do que o esperado
(Tabela 3), visto que ao longo do processo de decomposicéo, a celulose e hemicelulose
sdo prontamente consumidas, engquanto a lignina tende a permanecer parcialmente intacta
(Francou et al., 2008). Quando comparamos as porcentagens iniciais de fibras entre os
substratos e compostos, é possivel observar um pequeno consumo de hemicelulose em
todos os tratamentos, assim como de lignina em WS e PSR, contradizendo os resultados
obtidos por Pérez et al. (2002), em que os autores sugerem que a lignina é consumida
somente apos a degradacédo da celulose e da hemicelulose. No entanto, 0s mesmos autores
destacaram que estes polimeros sd@o degradados apds a decomposicdo de moléculas
menores por grupos especificos de bactérias. Portanto, as fibras podem ser consumidas e
convertidas em materiais humificados, fato este realizado principalmente por
actinomicetos. E possivel que esses organismos ndo agiram efetivamente na
compostagem das carcacas e substratos utilizados neste estudo, fazendo com que o
conteldo de fibras permanecesse alto. Porém, a presenca de fibras, especialmente a
lignina, em compostos organicos pode ser altamente desejavel, visto que esses polimeros
sd0 componentes essenciais para a formacdo de matéria organica no solo e podem
favorecer o aumento deste componente em solos degradados ou extensamente cultivados
(Nkoa, 2014; Senesi, 1989).

Sob um ponto de vista ambiental, aumentar teores de matéria organica de solos
por meio da aplicacdo de compostos organicos como os produzidos neste estudo é
desejavel, visto que isso pode causar aumento da imobilizacdo de N e P no sistema solo,
reduzindo assim o potencial de contamina¢do quando estes nutrientes encontram-se

solubilizados e podem ser facilmente lixiviados (Kramer et al., 2006). Adicionalmente,
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aumentos de N e matéria organica em solos (para o interesse agricola e também da
recuperacdo de solos degradados) é um beneficio ambiental muito grande, pois isso
permite melhorias da estrutura dos solos, da permeabilidade dos mesmos, assim como de
sua capacidade de retencdo de agua, reduzindo riscos de erosdo (Garcia et al, 1994;
Paradelo et al., 2011).

Levando em consideragdo os limites estabelecidos pelo US Composting Council
(2001) sobre a aplicacdo de compostos organicos na agricultura, os compostos finais
obtidos neste estudo possuiam pH acima de 5,9, sendo superior nos tratamentos com
recargas (Tabela 3), sendo entdo adequados para tal propdsito. Mesmo ap6s 60 e 100 dias
de maturacdo, essa variavel ndo foi alterada significativamente (p > 0,05), indicando a
estabilidade e maturidade dos compostos (Tabela 4). Apesar da utilizacdo de menores
quantidades de substrato em WSR e PSR, a concentracdo de C observada nos produtos
finais foi semelhante aos tratamentos WS e PS (p > 0,05). De maneira contréria, a
concentracdo de Nt foi diretamente influenciada pelas recargas, sendo significativamente
superior (p < 0,0010 em WSR e PSR (32,2 g kg™) em comparagdo aos tratamentos sem
recarga (23,6 g kgt). Consequentemente, a relagdo C/N final dos compostos foram
também mais baixas (p < 0,001) em WSR e PSR (14,5) em comparacdo a WS e PS (18,3).

Perdas tipicas de N ao longo da compostagem ocorrem principalmente devido a
volatilizagdo de NHz em altas temperaturas, sendo que sua minimizagao é desejavel, visto
que quanto menos N é perdido, maior sera sua concentra¢do no produto final, o qual ird
possuir maior qualidade (Steiner et al., 2010). As altas concentracdes observadas de N e
baixas relacdes C/N neste estudo, especialmente em WSR e PSR, se destacam em
comparacdo a compostos produzidos por outros autores, seja com residuos vegetais
(Gavilanes-Teran et al., 2016), municipais (Mengistu et al., 2017) ou animais (lllera-
Vives et al., 2015a; Laos et al., 1998; Radziemska et al., 2018; Valente et al., 2014).

As concentragbes de N inorganico (NH4* e NOs) encontradas nos compostos
foram consideravelmente altas e representaram 17,7% do Nt em WS, 7,04% em PS,
8,64% em WSR e 14,9% em PSR, indicando que estes produtos podem fornecer grandes
guantidades deste nutriente prontamente utilizdveis para culturas agricolas.
Adicionalmente, a aplicacdo de compostos com baixa relagdo C/N e altas quantidades de
N inorgénico é altamente desejavel, de modo a evitar a imobilizacdo de N no solo, um
processo que torna este nutriente indisponivel para as plantas (Abera et al., 2012; Moreira

e Siqueira, 2006). Além de evitar a imobilizacdo de N do solo, compostos com baixa
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relagdo C/N e altos teores de N inorgénico sdo fontes de N mineral para plantas a curto
prazo apos sua aplicacéo.

Apos a finalizacdo do processo de compostagem, diferentes microrganismos agem
na mineralizagdo de macro e micronutrientes existentes nos compostos e de outros dos
seus componentes organicos, tornando-os disponiveis para as plantas (Bernal et al., 1998;
Garcia et al., 1991; Sikora e Yakovchenko, 1996). Esta etapa de maturacao é interessante,
pois pode melhorar a estabilidade dos produtos antes de sua utilizagdo no solo (Adani et
al., 1995; Alvarenga et al., 2017; D’Hose et al., 2014). Apds 60 e 100 dias de maturagao
em local arejado, mas sem a manutencdo da umidade ou qualquer outro tipo de manejo,
todas as varidveis analisadas neste estudo estavam estatisticamente semelhantes aos

compostos imediatamente ao final do processo, em todos os tratamentos (Tabela 4).

Tabela 4. Caracterizacdo fisico-quimica dos compostos organicos apds 60 e 100 dias de maturacdo.

Tratamentos

WS PS WSR PSR

60 dias 100 dias 60 dias 100 dias 60 dias 100 dias 60 dias 100 dias

pH 58%0,2 6,1+0,3 6,3+0,3 6,3+0,2 6,0+0,3 6,2+0,2 6,5+0,1 6,2+0,2

MO (%) 608+13 650+16 568+33 548+38 558+19 593+29 575+10 60,3+82
Cel (%) 484+14 462+35 352+15 338+45 464+20 37,8+02 29,2+31 274%34
Hemicel (%) 7,8+11 71+47 9,0+4,7 9,0+3,0 6,1 0,2 138+05 7,0+23 9,9+33
Lig (%) 240+13 244+06 30,7+03 30,3+08 20,7+04 186%x04 259+26 23,7+19
C(gkg')  462+58 461+7,0 430+351 459+27,0 401+95 408+187 443113 452+14,9
N(@kg') 230+17 212422 277+53 284+73 249+18 319+98 338+50 3505,
Relacdo C/N 20,2+1,7 219+24 161+38 172+56 162+15 155+14 134+25 132+23

Valores apresentados como média * desvio padrdo (n = 4). MO: matéria organica; WS: serragem de
madeira sem recargas; PS: cascas de amendoim sem recargas; WSR: serragem com recargas; PSR: cascas
de amendoim com recargas; Cel: celulose; Hemicel: hemicelulose; Lig: lignina.

Como nenhum manejo foi adotado ao longo do periodo de maturacéo, é possivel
assumir que eventos de revolvimento e correcdo de umidade ao longo da compostagem
foram efetivos em relacdo a producdo de compostos de alta qualidade e estaveis, em
curtos periodos de tempo. No entanto, este fato levanta duas hipoteses: (i) as técnicas de
manejo adotadas foram eficientes e nenhuma mudanca iria ocorrer ao longo do tempo,
i.e. 0s compostos estavam prontos para serem utilizados imediatamente apds a conclusdo
do processo; (ii) algum manejo deveria ter sido implementado nos compostos em

maturacdo, de modo a promover mudangas em suas caracteristicas.
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A primeira hipétese levantada é mais plausivel, considerando que o manejo foi
cuidadosamente adotado ao longo do periodo experimental. No entanto, é possivel que a
adocdo de manejos nos compostos em maturacdo poderia melhorar ainda mais sua
qualidade final em relacdo as variaveis fisico-quimicas analisadas neste estudo, assim
como sua qualidade microbioldgica. Porém, deve-se levar em conta a viabilidade
econdmica desta pratica, pois caso as caracteristicas dos compostos pouco se alterarem,
é altamente recomendado que estes sejam prontamente utilizados ou comercializados ao
final da compostagem, de modo a otimizar o uso da terra disponivel para outras atividades

e evitar custos adicionais com manejos desnecessarios.
Teste de germinacéo de sementes

As sementes de alface e agrido germinaram satisfatoriamente nos quatro extratos
obtidos de cada composto organico testado, com indices acima de 50%, proposto como a
porcentagem minima de germinacdo para compostos maduros livres de fitotoxinas
(Zucconi et al., 1981) (Tabela 5). Compostos ndo-estaveis normalmente apresentam
grandes quantidades de sais e substancias fitotoxicas (e.g. polifendis), os quais
notoriamente inibem a germinacdo de sementes e o inicio do desenvolvimento da planta
(Gavilanes-Teran et al., 2016). Michalak e Chojnacka (2013) enfatizaram a importancia
de estabilizar produtos organicos antes de sua aplicacdo no solo e destacaram que a

compostagem é um dos métodos mais adequados para isso.

Tabela 5. Germinacdo de sementes de alface (Lactuca sativa) e de agrido (Nasturtium officinale), e
alongamento das partes aéreas e das raizes das plantulas.

Germaitace Germagrizo Raizaiface  Aeraiface Raizagriso ~ Aeragriso
(%) (%) (mm) (mm) (mm) (mm)
CT 87.50 87.50 11.52 3.63 15.75 17.62
WS 86.25 63.75* 6.43* 3.00 6.24* 16.48
PS 93.75 77.50 17.91* 4.14 8.69* 18.93
WSR 81.25 82.50 10.23 3.57 7.19* 17.72
PSR 87.50 68.75* 18.22* 3.64 7.78* 17.24

Valores apresentados como média + desvio padrdo (n = 4). CT: tratamento controle, com &gua deionizada;
WS: serragem de madeira sem recargas; PS: cascas de amendoim sem recargas; WSR: serragem com
recargas; PSR: cascas de amendoim com recargas; Germ: germinacdo; Aer: parte aérea das plantulas.
Asteriscos indicam diferenca significativa das varidveis de cada tratamento com o controle, de acordo com
o teste de Dunnett (p < 0,05).
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Para ambas as espécies testadas, ndo foram encontradas diferencas significativas
em relagdo ao crescimento da parte aérea das plantulas. No entanto, a elongacdo da
radicula foi diferente em comparacao aos tratamentos controle. Em relacdo as sementes
de agrido, todos os tratamentos levaram a um menor alongamento das radiculas em
comparacdo ao controle, com agua deionizada. Em diversas espécies, a falta de nutrientes
tanto na germinacdo quanto nos estagios de desenvolvimento inicial pode resultar em
maiores radiculas, enquanto em ambientes ricos em nutrientes, especialmente o
nitrogénio, raizes tendem a desenvolver menos e, consequentemente a relacdo parte
aerea/raiz € aumentada (Chapin, 1980; Ericsson, 1995; Forde e Lorenzo, 2001). Em
relacdo as sementes de alface, um desenvolvimento diferencial foi observado entre os
tratamentos, demonstrando a diferenca de sensibilidade desta espécie em comparacao ao
agrido. Poréem, de maneira similar as sementes de agrido, a germinacdo da alface foi
superior a 50%, assim é possivel assumir que todos 0s compostos produzidos neste estudo

séo seguros para aplicacao agricola, frente a inexisténcia de fitotoxicidade.
Conclusdes

Com base nos resultados apresentados, foi possivel concluir que a compostagem
em leiras com a recarga de residuos animais permite uma otimizagéo do uso da terra com
um ganho de espaco de aproximadamente 28%, tratando a mesma quantidade de residuos
tratada sem a adocdo de recargas. Adicionalmente, a concentracdo de nitrogénio foi
elevada em média 36% com a adocao de recargas de residuos animais em leiras pré-
existentes, enquanto a relacdo C/N foi reduzida para menos de 15 unidades. O uso de
cascas de amendoim como fonte de carbono gerou compostos com maiores rendimentos
em comparacdo a serragem de madeira. A maturacao dos compostos por até 100 dias sem
nenhum tipo de manejo ndo influenciou as caracteristicas fisico-quimicas dos mesmos,
tornando essa acdo desnecessaria. Considerando o fato de que residuos da aquicultura
carregam um grande potencial de contaminacgdo do solo e de aguas subterraneas quando
disposto inadequadamente (uma pratica comum no Brasil), a compostagem em leiras se
mostrou um método eficiente para manejar esses residuos, porém deve ser diariamente
monitorada, de modo a transformar rapidamente esses materiais em compostos organicos

estaveis e de alta qualidade.
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CAPITULO II - Valorizacéo de residuos de pescado: avaliagio da mineraliza¢&o
do N de compostos organicos produzidos com residuos animais da aquicultura
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Resumo

Os objetivos deste estudo foram avaliar a composicdo de quatro compostos organicos
produzidos por diferentes métodos de compostagem termofilica, com residuos de animais
aquaticos e a mineralizagdo do N existente nos compostos quando aplicados em um
Latossolo. Os compostos foram avaliados quanto ao teor de macro e micronutrientes e
incorporados no solo em diferentes doses (0, 10 e 20 t ha) por 210 dias, em um
experimento de incubacgdo aerobia. A adocao de recargas de residuos animais em leiras
pré-existentes resultou em compostos significativamente mais ricos em N, P, K e Ca em
comparagdo aos compostos produzidos sem a recarga de residuos animais. As maiores
doses de aplicacio resultaram em maior acimulo médio de N no solo (200 mg kg™) em
comparagédo aos controles (140 mg kg™) e a realizacio de recargas de residuos animais
em leiras pré-existentes nao alterou a dindmica de mineraliza¢do ao longo do tempo. O
tempo de meia-vida dos compostos variou entre 13 e 39 dias e a fracdo de mineralizacao
média superou 25% em todos os compostos. A mineralizacdo do N dos compostos foi
lenta e constante ao longo dos 210 dias de avaliacao.

Palavras-chave: nitrogénio; mineralizacdo; pescados; fertilidade.
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Introducéo

Toda atividade agricola e de producgdo animal gera residuos orgénicos, de forma
sazonal e em volumes variados. Segundo a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS,
Brasil, 2010), deve-se priorizar a ndo geragdo, a reducdo e a reutilizacdo dos residuos
antes de se pensar em processos de reciclagem, mas quando isso ndo é possivel, é
recomendado que residuos solidos organicos sejam tratados por métodos ambientalmente
adequados. Dentre diversas possibilidades, a compostagem termofilica se destaca por ser
um método simples e de baixo custo, que possibilita o tratamento de uma ampla gama de
residuos organicos (Gavilanes-Teran et al., 2016; Pandey et al., 2016; Cerda et al., 2018).

A producdo de organismos aquaticos ou aquicultura vem crescendo
continuamente no Brasil e no mundo (FAO, 2018), sendo responsavel pelo suprimento
de proteina de alta qualidade para a populacao e pela geracdo de empregos. No entanto,
também ¢ responsavel pela geracdo de diversos residuos solidos organicos, dentre 0s
quais se destacam animais mortos ao longo da producéo, carcagas inteiras e partes do
corpo, como visceras, peles e escamas (Vidotti e Lopes, 2016). Esses residuos possuem
cargas nutricionais elevadas, particularmente em nitrogénio (N) e fosforo (P), o que pode
resultar em problemas ambientais severos quando o descarte € inadequado, fato
corriqueiramente observado em empreendimentos do setor (Erondu e Anyanwu, 2005;
Amirkolaie, 2011).

A compostagem de residuos oriundos da aquicultura é ainda pouco explorada em
comparagdo a outros residuos organicos. No entanto, esses residuos possuem grande
potencial para a geracdo de compostos ricos em nutrientes de plantas (Radziemska et al.,
2019), e que quando aplicados aos solos, levam ao aumento no teor de matéria organica,
a qual, por sua vez, é o indicador mais associado com qualidade de solo (Blinemann et
al., 2018). Ao longo da compostagem, a reducao da biomassa total de materiais dispostos
em leiras pode superar 50% (Lopes et al., 2019), o que causa a concentracdo de nutrientes
no composto obtido ao final do processo, além da estabilizacdo da matéria organica
(Gavilanes-Teran et al., 2016).

A alta qualidade relacionada aos compostos organicos produzidos com residuos
de pescados foi comprovada. Ao realizar a compostagem de carcacgas de peixes e algas
marinhas, LOpez-Mosquera et al. (2011) obtiveram composto organico contendo 21 g kg

1 de N e relacdo C/N de 22, passivel de ser aplicado ao solo sem comprometer a
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disponibilidade de N para as plantas devido & sua baixa relagio C/N. De modo
semelhante, lllera-Vives et al. (2015a) observaram aumento de 22% no rendimento de
tomateiros ao aplicar aproximadamente 60 t ha™ de composto organico produzido com

carcacas de peixes, em comparacao a fertilizacdo mineral.

O nutriente existente em maior concentracdo em compostos produzidos com
residuos da aquicultura € o N (Lopes et al., 2019), o qual é também um dos nutrientes
mais limitantes para o crescimento e desenvolvimento de plantas. Devido a estabilidade
caracteristica dos compostos, a mineralizacdo da sua fracdo organica ocorre, de modo
geral, lentamente, e isso reflete de modo direto na liberagcdo do N (Mantovani et al., 2005;
Illera-Vives et al., 2015b). No entanto, as taxas de mineralizacdo podem variar de acordo
com a temperatura e a umidade do ambiente, com o tipo de solo e com as caracteristicas
de cada residuo. Sendo assim, visando a aplicacdo de compostos organicos para melhorar
a fertilidade de solos agricolas e para promover ganho de produtividade em diferentes

culturas, faz-se necessario avaliar a dindmica de libera¢do de N ao longo do tempo.

O objetivo com o presente estudo foi avaliar compostos organicos produzidos com
residuos da aquicultura combinados com diferentes substratos lignoceluldsicos, quanto
ao potencial de disponibilizacdo de N para plantas. Para tal, os compostos foram
caracterizados quimicamente, e um experimento foi realizado para avaliar a

mineralizacdo do N existente nos compostos ao longo do tempo.
Material e Métodos
Materiais

Os compostos organicos utilizados no presente estudo foram produzidos no
Centro de Aquicultura da Unesp (Caunesp), Jaboticabal/SP, Brasil. Os residuos utilizados
para a producdo dos compostos foram: (1) cascas de amendoim coletadas em uma
industria processadora local, (2) serragem de madeira adquirida em uma madeireira na
cidade de Jaboticabal, (3) residuos da aquicultura coletados nos laboratdrios e setores de
experimentacdo animal do Caunesp. A caracterizacdo dos substratos vegetais pode ser
encontrada em Lopes et al. (2019). Os resultados da caracterizacdo quimica dos residuos
animais utilizados na producéo dos compostos organicos foram: 86% de matéria organica,
759 kgt N;533,1g kg™ C; relagdio C/Nde 7,1;62 g kg P; 9g kgl K;48gkg'Ca;2¢g
kg! Mg; 59 kg™ S; 0,4 g kg? Fe; 0,03 g kg™ Mn; 0,01 g kg Cu; 0,08 g kg™ Zn. 0,2 g
kg?! B, 3 g kg? Na, e pH igual 6,3.
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As leiras de compostagem foram montadas em camadas, nas quais foram
dispostos alternadamente os substratos vegetais e 0s residuos animais. Quatro compostos
foram produzidos em quadruplicada e utilizados no presente estudo, de acordo com o
substrato vegetal e com o método utilizado na producdo: WS produzido com serragem de
madeira sem recargas de residuos animais, WSR com serragem de madeira e com
recargas, PS produzido com cascas de amendoim sem recargas de residuos animais, PSR
com cascas de amendoim e com recargas. O tempo médio de compostagem foi de 50 dias
e 0s compostos organicos apresentaram entre 50 - 65% de matéria organica, pH variando
entre 5,9 e 6,5, entre 22 e 33 g kg™ de N total e relagdo C/N entre 14 e 21. A descricio
detalhada do processo de compostagem pode ser consultada em Lopes et al. (2019).

O solo utilizado no estudo da mineralizacdo do N foi coletado no municipio de
Jaboticabal/SP, em area de cultivo de seringueira, e foi classificado como Latossolo
Vermelho. O solo foi coletado na camada 0-20 cm, espalhado sobre pedaco de plastico
para secagem, e revolvido periodicamente para acelerar a secagem e promover a
interrupcao da atividade microbiana. Do volume total de solo foi coletada amostra (0,3
dmd) que foi passada em peneira de 2 mm para determinagio da granulometria (Camargo
et al., 2009) e de atributos quimicos, segundo métodos descritos em Raij et al. (2001). Os
resultados da analise do solo foram: pHcaciz 5,3; MO 27 g dm?; P 7 mg dm?®; K* 1,5
mmole dm3; Ca?* 27 mmol. dm3; Mg?* 10 mmol. dm™3; H+Al 34 mmol. dm™; SB 39
mmole. dm3; CTC 73 mmol. dm™; V 53%. Os teores de areia, silte e argila foram, em g

kg™: 450, 110 e 440, respectivamente, caracterizando o solo como de textura argilosa.
Caracterizacdo quimica dos compostos

Amostras (100 g) dos compostos organicos foram coletadas de cada leira em
triplicata, secas em estufa com circulacao de ar (65 °C) por 16 h, trituradas em moinho e
passadas por peneira de 1 mm de malha e armazenadas para posterior analise. Os teores
de carbono orgénico total (Corg) € nitrogénio total (Nt) foram determinados em analisador
elementar LECO® CN 628. Ap0s incineracdo das amostras por 4h a 500°C e dissolugdo
das cinzas em solugdo de HNO3 0,1 mol L, o teor de fosforo (P) foi determinado por
espectrofotometria na regido do visivel; sodio (Na) e potassio (K) foram determinados
em fotdmetro de chama (Micronal B462); Ca e Mg, além de Cu, Mn e Zn foram obtidos
em espectrofotometro de absorgdo atdémica (SpectrAA 220, Varian®). Também foram
avaliados outros compostos bioquimicos e a composi¢do de lignina existente nos

compostos produzidos, 0s quais se encontram em Lopes et al. (2019).
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Mineralizagdo do nitrogénio

A mineralizagdo do N existente em cada um dos compostos organicos foi avaliada
em colunas de vidro, em experimento de incubacdo em laboratério, de acordo com o
procedimento proposto por Stanford e Smith (1972). Para isso, foi preparada mistura de
solo (15 g), areia lavada (15 g) e composto (nas doses equivalentes a 0, 10 ou 20 t ha'™).
A mistura foi colocada nas colunas entre camadas de 1a de vidro (30 mm e 10 mm,
respectivamente sob e sobre o solo). Os tubos foram tampados com filme de plastico com
um pequeno orificio para auxiliar na aeracéo, e ao longo do experimento, foram mantidos

em camara tipo BOD com temperatura de 28 °C+ 2°C.

No inicio do experimento e apés 14, 28, 42, 56, 84, 112, 154 e 210 dias de
incubacéo, foram realizadas percolagdes com 100 mL de solugdo de CaCl, 0,01 mol L,
para posterior determinacdo do N mineralizado (Nm, N-NH4" + N-NO3") por destilacdo a
vapor, segundo método descrito por Cantarella e Trivelin (2001). Apds a lixiviagdo, no
solo das colunas foi feita aplicacdo de solucdo nutritiva sem N, composta por
CaS04.2H,0 0,002 mol L%, MgS04.7H20 0,002 mol L™ e KH2PO4 0,005 mol L, seguida
do ajuste da umidade do sistema por meio da aplicacdo de vacuo a aproximadamente 0,07
MPa. Nos extratos coletados apos a lixiviacdo, o0 Nm foi determinado por meio de
destilagdo a vapor com adicdo de MgO (N-NH.*) e de liga de Devarda (N-NO3). O
destilado foi recebido em solugdo de H3BOs (20 g L™), e a titulagéo foi realizada com

solucédo de H2SO4 0,005mol L em titulador automatico.

Os teores de Nm foram expressos em base seca (mg kg™ de solo). Os dados foram
ajustados a equacao de regressdo exponencial de cinética de primeira ordem proposta por
Stanford e Smith (1972):

m:NO( 1 —e-kt)

na qual Nm € o N mineralizado (mg kg™?) no tempo t (dias), No € o N potencialmente

mineralizavel (mg kg?), e k é a constante de mineralizagdo (dia™?).

A quantidade de N que pode ser disponibilizada no solo apés a aplicacdo dos
compostos foi calculada utilizando-se a estimativa da fracdo de mineralizacdo (FM). Este
indice foi determinado por meio da porcentagem de N organico aplicado que foi
mineralizado no periodo de incubacédo, seguindo o procedimento descrito na Normativa
P4.230 da Cetesb (CETESB, 1999), segundo a equagao:
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M Nm acumulado 100
Nr aplicado *

O tempo de meia vida (T1), i.e. 0 tempo necessario para que metade do No seja

mineralizada, foi calculado com base na equacao:
Tip=1In2/k
Analises estatisticas

Os dados referentes a caracterizacdo dos compostos organicos foram inicialmente
verificados quanto a normalidade dos erros pelo teste de Shapiro-Wilk e quanto a
homoscedasticidade das variancias pelo teste de Levene. Atendendo essas premissas, 0S
dados foram analisados por analise de variancia de uma via (one way ANOVA), seguida
do teste de comparacdes multiplas de média de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.
Apo6s o ajuste dos resultados de Nm ao final de 210 dias de incubacdo ao modelo de
crescimento exponencial de primeira ordem de Stanford e Smith (1972), procedeu-se com
a ANOVA das regressoes.

Resultados e Discussao
Teores de macro e micronutrientes nos compostos

As principais caracteristicas relacionadas aos aspectos nutricionais dos compostos
estdo apresentadas na Tabela 1. Os altos teores de Nt encontrados nos compostos (22 -
33 g kg?) sdo reflexo da adicdo de residuos animais nas leiras de compostagem,
especialmente nos tratamentos em que foi realizada a recarga desses residuos em leiras
preexistentes, como demonstrado por Lopes et al. (2019). O acimulo de outros macro e
micronutrientes, além do N, também foi favorecido pela ado¢do de recargas de residuos
animais em leiras preexistentes. Os teores de P dos compostos produzidos com recarga
(WSR e PSR) aumentaram significativamente em aproximadamente 88% em comparacgéo
aos tratamentos sem recargas (WS e PS), de modo semelhante ao que foi observado em
relacdo as concentracdes de Ca, Mg e K, as quais foram aumentadas em até 90%, pois a
inclusdo de maiores quantidades de residuos animais ricos em nutrientes permitiu

consequentemente maior acamulo.

O manejo de recargas permitiu também a reducdo da relacdo lignina/N em
aproximadamente 37%, evidenciando aumento da concentracdo de N nos compostos e/ou
uma possivel redugdo na quantidade desse componente fibroso nos mesmos (Tabela 1).

O estudo da compostagem em leiras de residuos organicos é comumente realizado com a
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montagem das leiras sem recargas (LOpez-Mosquera et al., 2011; Valente et al., 2014;
Gavilanes-Teréan et al., 2016). Essa nova metodologia, proposta por Lopes et al. (2019),
se mostrou eficiente tanto para aumentar a qualidade dos produtos finais obtidos, quanto
para diminuir a necessidade de espaco fisico para tal. Ademais, ela permite a deposicdo

das carcacas ao passo que sao geradas nas propriedades.

A existéncia de grande quantidade de fosforo nas carcacas utilizadas como
substrato para a producdo dos compostos (62 g kg™) garantiu também altas concentragdes
nos compostos produzidos (5,4 - 13,5 g kg?) (Tabela 1). Assim como o N, o P é um dos
elementos mais criticos em adubacfes, pois solos brasileiros apresentam baixas
concentracdes desse nutriente e devido ao alto grau de interacdo com a fase sélida do solo
e a baixa solubilidade em solucdo, precisa ser corretamente manejado de modo a suprir

as demandas das culturas agricolas (Raij, 2011).

O P é um dos macronutrientes essenciais para culturas agricolas e sua
disponibilidade vem decaindo significativamente, ano a ano. Segundo Elser e Bennett
(2011), a disputa por fontes naturais desse nutriente sera anualmente mais acirrada, visto
que existe um desequilibrio na distribuicdo deste elemento, o que levara frequentemente
a um consequente aumento de seu valor de mercado. De acordo com 0S mesmos autores,
existe a necessidade urgente de se utilizar praticas mais adequadas de fertilizacdo com P
- evitando-se perdas por lixiviacdo e erosdo, mas principalmente reciclar o P existente em
materiais organicos. A compostagem se mostrou adequada em relacdo a este fato, visto
gue a concentracdo de P nos compostos organicos avaliados no presente estudo foram
altas (5 - 13 g kg?) (Tabela 1).

Os nutrientes passiveis de serem disponibilizados no solo e para as plantas apés a
aplicacdo de compostos organicos estdo em sua maioria em formas organicas, as quais
sdo decompostas no solo ao longo do tempo, liberando os nutrientes gradualmente (lllera-
Vives et al., 2015b). Considerando as diferentes interacbes que cada macro e
micronutriente possuem no solo, torna-se essencial saber como estes compostos se
comportam, de modo a evitar perdas excessivas de nutrientes e a suprir as demandas das
plantas adequadamente. O uso de compostos organicos como o do presente estudo pode
auxiliar na substituicdo parcial ou total do uso de fertilizantes quimicos, aumentando a

sustentabilidade das producges agricolas.
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E importante ressaltar que mesmo com a adigdo de recargas de residuos animais
em leiras preexistentes, alguns nutrientes podem ainda ser deficientes no composto final,
como € o caso do Mg e do K, os quais apresentaram baixas concentracbes nos quatro
compostos avaliados (Tabela 1). Desta maneira, a combinacdo entre diferentes residuos
ou mesmo a adicdo de compostos minerais, pode ser altamente benéfica. No estudo
desenvolvido por Awasthi et al. (2016), materiais organicos (residuos do processamento
de gelatina e residuos solidos municipais) foram combinados com materiais inorganicos
(pbs de rochas zeoliticas) em uma leira de compostagem. A inclusdo do componente
inorganico permitiu o acimulo de fons como Ca?*, Mg?* e K* no composto final, além de
melhorar a mineralizacdo do N existente nos materiais e reduzir perdas de N por
volatilizacdo. Assim, os compostos utilizados no presente estudo poderiam também ser

enriquecidos com outros materiais visando melhoria de sua qualidade nutricional.
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Tabela 1. Concentracdo de nutrientes dos compostos organicos produzidos com substratos vegetais e residuos animais da aquicultura. WS: composto produzido com serragem
sem recargas, WSR: composto produzido com serragem com recargas, PS: composto produzido com cascas de amendoim sem recargas, PSR: composto produzido com cascas
de amendoim com recargas.

Corg” Nt* Ny* P K Ca Mg Na Cu Mn Zn C/N"  Lig/N® pH"
--------------------------------------- g Kglemmmmm e oo mig kG-

WS 460 22,1° 3,93 5,4° 2,3¢ 8,4¢ 0,5° 1,8 5,8¢ 17,3 24,8 209* 11,00 59°

WSR 460 31,48 271 135  41° 22,52 1,3° 3,6% 8,5¢ 40,3 48,77  14,7° 6,1° 6,5

PS 444 253> 1,78 7.4%  70®  132° 16® 3,0 17,9 553 287¢ 159" 115° 6,22

PSR 455 33,22 494 10,6° 842 18,7° 1,82 3,9 20,4*  50,4% 33,8° 138" 8,1° 6,5

MAPA! >150 >10 - - - >10 >10 - <70 >05 <200 <20 - > 6,0

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa ao nivel de 5% de significancia. *Dados extraidos de Lopes et al. (2019); ¥ normativas 25 (2009) e 46 (2011)
do Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA).
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Os teores de Na encontrados nos compostos também foram considerados baixos (1,8
- 3,9 g kgl), caracteristica favoravel para a aplicacio aos solos, pois altos teores de Na*
(forma trocavel em que se encontra no solo) podem acarretar na dispersdo dos agregados,
deteriorando a estrutura do solo e comprometendo a capacidade de retencdo de agua e a
aeracdo (Raij, 2011). Os teores observados de Cu, Mn e Zn nos compostos também foram
baixos, como esperado, pois a concentragdo desses micronutrientes nos residuos da
aquicultura é inexpressiva. Em quantidades significativas, esses micronutrientes podem
contaminar o sistema solo-planta, fato que limitaria a aplicacdo dos compostos, visto que a
interacdo destes com o sistema depende de uma série de fatores (e.g. concentracdo e
existéncia de substancias com estabilidade varidvel), e que esses micronutrientes sao

comumente aplicados em altas doses na adubacao organica (Zheljazkov e Warman, 2004).
Mineralizagdo do nitrogénio

Para as trés doses testadas em todos os tratamentos, foi possivel observar rapida
liberagcdo de N mineral no inicio da incubacgdo (~ 80 mg kg™), sequido de diminuicdo e
aparente estabilizacdo a partir da quarta semana de incubacdo, momento a partir do qual
quantidades proximas a 10 mg kg™ foram sendo mineralizadas semanalmente (Figura 1).
Esse comportamento de mineralizacdo do N foi observado em diversos estudos de incubagéo
de longa duracdo em condicbes aerobias (Yagi et al., 2009; lllera-Vives et al., 2015b;
Bergamasco et al., 2019). As altas quantidades de N mineralizadas nos primeiros dias de
incubacdo sdo atribuidas a presenca de fragdes organicas de facil mineralizacao, as quais séo
rapidamente recicladas pelas populagdes microbianas existentes nas amostras preparadas
para 0 experimento - processo este que causa maior aeracao do solo e aumento abrupto da
umidade estimulando a rapida multiplicagdo microbiana, como sugerido por Stanford e
Smith (1972).
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Figura 1. Nitrogénio mineralizado acumulado ao longo de 210 dias de incubacéo aerobia de quatro compostos
organicos produzidos com residuos animais da aquicultura em um Latossolo Vermelho argiloso. WS:
composto produzido com serragem sem recargas, WSR: composto produzido com serragem com recargas, PS:
composto produzido com cascas de amendoim sem recargas, PSR: composto produzido com cascas de
amendoim com recargas.

Nos solos em que os compostos ndo foram incorporados (doses zero), a quantidade
final de N foi sempre menor do que as quantidades encontradas nos solos fertilizados (doses
de 10 e 20 t ha!), evidenciando a mineralizacdo liquida de N dos compostos. O N, aos 84
dias de incubacdo foi maior do que as quantidades mineralizadas antes e depois deste dia de
andlise (Figura 1). Esta variacdo pode ter ocorrido devido ao intervalo maior de tempo em

comparacdo as avaliacdes anteriores.

A quantidade total de nitrogénio inorganico (Ni) obtido ap6s 210 dias de incubacao
aerdbia variou, em média, entre 133 mg kg™ em solos ndo fertilizados e 210 mg kg em
solos fertilizados (Tabela 2). Os valores de No estimados pelo modelo estdo dentro dos
limites determinados por Stanford e Smith (1972) para 39 solos: 18 - 305 mg kg, enquanto
as taxas de mineralizacdo (k) encontradas no presente estudo foram menores (em média
0,032 dial) do que as mencionadas no estudo citado (0,035 - 0,095 por semana). Esses
resultados sugerem que o experimento deste estudo foi conduzido sob condicdes apropriadas

de incubacédo no laboratério.

Mesmo apds a compostagem de residuos organicos e sua estabilizacdo, a
decomposicdo microbiana continua acontecendo no solo apds a incorpora¢do do composto.
Este processo, assim como na compostagem, depende de uma série de fatores, dentre eles a
relagdo C/N. Parte do C disponivel nos compostos é transformada em CO. e parte é
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assimilada pelos microrganismos atuantes (Gilmour et al., 2003), sendo esta assimilagdo
dependente da quantidade de N disponivel para os microrganismos. Quando a relagcdo C/N
dos compostos é alta, existe muito C disponivel e, por este motivo, a massa microbiana age
imobilizando N existente no solo. Caso a concentracdo de N seja alta no composto, i.e. a
relacdo C/N é baixa, este serd mineralizado no solo, havendo liberagdo de N inorgénico
(Corbeels et al., 1999). No presente estudo, a relagdo C/N dos compostos utilizados era baixa
(13,8 - 20,9), justificando a mineralizagdo continua do N existente nos mesmos.

Outro fator determinante para a decomposicdo de compostos organicos e
mineralizacdo do N existente nos mesmos € a presenca de fibras nos compostos, sendo que
fragbes menos resistentes como a celulose e a hemicelulose tendem a se decompor mais
rapidamente do que a lignina (Thuriés et al., 2002). Dubeux et al. (2006) afirmaram que
parte do N existente em materiais organicos se adere as fibras, dificultando sua
mineralizacdo. Segundo Lopes et al. (2019), a composicdo de fibras dos compostos
produzidos com recargas (23%) era menor do que a dos compostos produzidos sem as

recargas (27%), porém ndo houve diferenca na quantidade de Nm total acumulado entre eles.

A adocéo de recargas permitiu reducdo significativa da relacdo lignina/N (Tabela 1),
a qual se relaciona diretamente com as taxas de decomposicéo de residuos no solo (Kogel,
1986). No presente estudo, 0 Nm acumulado ao final do experimento foi, de maneira geral,
menor Nnos compostos com recargas em comparacgao aos demais compostos sem recargas de
residuos animais (Tabela 2). Frente as menores relacoes lignina/N observadas nos compostos
com recargas, era esperado que ocorresse maior mineralizacdo do N nesses compostos. No
entanto, nossos resultados corroboram os resultados obtidos por Taylor et al. (1989), em que
0s autores testaram diferentes indices para prever a decomposicao de residuos no solo,
concluindo que a relacéo lignina/N ndo é boa preditora para tais ocorréncias, atribuindo esse
papel a relacdo C/N, a qual é mais fortemente correlacionada as taxas de decomposicdo de

materiais organicos.
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Tabela 2. Nitrogénio mineral acumulado (Nacm) € parametros da equacao cinética de primeira ordem, obtidos
pelo ajuste dos dados de nitrogénio acumulado em funcéo de diferentes doses de composto produzido com
residuos da aquicultura em um Latossolo Vermelho argiloso. No: nitrogénio potencialmente mineralizével, k:
constante de mineralizagdo, Ta2: tempo de meia vida, R? coeficiente de determinacdo, p: valor de p da
regressao

Nacm NO k T1/2 2 FM
DOt (mgkgl) (mgkgl) (dial) (dias) P ()
SR 0 152,39 125,6 0,0302 22,9 0,950 0,0003 -

SR 10 175,02 119 0,0429 16,1 0,911 0,0006 24,59
SR 20 209,53 1225 0,0536 12,9 0,914 0,0006 31,05

SRr 0 140,70 1159 0,0342 202 0962 0,0002 -
SRr 10 175,39 1248 0,0211 32,8 0,900 0,0008 26,52
SRr 20 182,89 97,8 0,0461 150 0920 10,0005 32,25

CA 0 137,45 145 0,018 385 0882 0,001 -
CA 10 168,42 135 0,025 27,7 0,848 0,0016 29,38
CA 20 211,88 136,5 0,022 31,5 0,894 0,0008 70,61

CAr 0 133,16 132,8 0,08301 229 0945 0,0003 -
CAr 10 182,06 1342  0,0293 236 0,931 0,0004 26,51

CAr 20 211,64 115,9 0,0381 18,2 0,939 0,0003 32,25
Para abreviacOes consulte a Tabela 1.

Os resultados revelaram que o T12 dos compostos variou entre 12,9 e 38,5 dias, sem
a distincdo de um padrdo de mineralizacdo entre compostos com maiores ou menores
concentragdes de Nt. Esse parametro mede o tempo necessario para a degradagdo de 50%
do No e, juntamente com a fragdo de mineralizagdo (FM), permite a estimativa de liberacéo
de N para as culturas, frente a aplicacdo de fertilizantes (Mantovani et al., 2006). A FM
média dos compostos foi de aproximadamente 27% na dose de 10 t ha™* e de 32% na dose
de 20t ha'.

De maneira geral, ao passo que se aumentavam as doses dos compostos aplicados
(de 10 para 20 t hal), o Ti. foi reduzido de maneira significativa, indicando maior
disponibilizacdo de N nas doses mais elevadas. Este é um resultado esperado, visto que as
quantidades de N aplicadas no solo foram maiores nesses tratamentos. No entanto, a FM
pode ser afetada de acordo com as caracteristicas dos residuos aplicados no solo (Andrade
et al., 2006). Ao avaliar a mineralizacdo de N oriundo de lodo de esgoto em Latossolo
Vermelho distroférrico, Boeira et al. (2002) ndo observaram diferencas na FM, mesmo em
doses crescentes de aplicacdo. Essas variagcbes podem se dar também devido a presenca de
diferentes popula¢Ges microbianas existentes nos solos, sob diferentes condigdes climéticas
como temperatura e umidade (Barajas-Aceves e Dendooven, 2001).
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Os valores elevados da FM encontrados para 0s compostos avaliados (> 25%) podem
ser explicados pela baixa relagdo C/N dos mesmaos, visto que a incorporacdo de N no solo
em quantidades mais elevadas do que a necessidade dos microrganismos existentes, além de
quantidades ndo excessivas de C, impedem que ocorra a imobilizagdo deste nutriente no
solo. Segundo Martines et al. (2006), a FM é elevada também quando o residuo passa por
um processo de estabilizacdo da matéria orgéanica existente. Os autores deste trabalho
sugeriram que as fragdes mais recalcitrantes dos residuos aplicados sdo menores apds sua
estabilizacdo, tornando a mineralizacdo mais facil ao longo do tempo. A estabilizacdo da
matéria organica dos residuos por meio da compostagem permitiu disponibilizacdo continua
do N para o solo ao longo de 210 dias, em pequenas quantidades. Esse comportamento de
liberacdo lenta, tipico de residuos com baixa relagdo C/N e alta estabilidade, pode ser
benéfico em relacdo as perdas de N por lixiviagcdo no solo, como sugerido por Santos et al.
(2018), pois ao passo que o N e mineralizado a uma taxa lenta, as plantas o absorvem

prontamente.

Frente aos potenciais problemas sociais, econdémicos e ambientais envolvidos com o
descarte inadequado de residuos com altas cargas organicas, como € o caso de residuos da
aquicultura (Erondu e Anyanwu, 2005), a compostagem se mostra altamente eficiente em
reduzir esses danos, aumentando a sustentabilidade da cadeia produtiva como um todo. Os
compostos obtidos séo ricos em nitrogénio e outros nutrientes de plantas, além de serem
faceis de produzir em curtos periodos de tempo (Lopes et al., 2019), por isso esta pratica
deve ser estimulada. No presente estudo, foi demonstrado que esse produto pode ser
incorporado no solo como fertilizante fornecedor de N de liberagdo lenta, com grande

potencial de uso para diversas culturas agricolas.
Conclusoes

A compostagem de residuos da aquicultura permite a producdo de compostos ricos
em nitrogénio, fésforo, potassio e célcio, além de alguns micronutrientes, especialmente
quando a recarga de residuos animais € adotada como método de tratamento. A adocdo de
recargas de residuos animais em leiras preexistentes melhora a qualidade dos compostos
organicos finais em termos de acumulacdo de nutrientes, no entanto ndo permite maior
mineralizacdo de N ao longo do tempo. A fracdo de mineralizacdo media de 30% em 210
dias de incorporacgao dos compostos no solo evidencia que esses produtos apresentam grande
potencial fertilizante de liberagdo lenta para culturas agricolas, além de demonstrar menor

potencial de lixiviagdo do nitrogénio no solo.
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Resumo

A aquicultura é uma atividade de rapido crescimento que gera volumes crescentes de
residuos organicos como carcacas de peixes, 0s quais devem ser manejados adequadamente.
Em um estudo delineado para avaliar o tratamento com larvas de mosca soldado-negro
(BSF), nos testamos 21 combinagdes entre residuos da aquicultura e residuos de péaes (com
incrementos em intervalos de 5%). Os melhores tratamentos foram validados em um
segundo experimento. Com 11-12 dias de tratamento, a inclusdo de 15% de residuos da
aquicultura levou a um aumento de 35% no tamanho das larvas e de 60% no teor de proteina
bruta (45%mws), em comparacdo as larvas tratadas apenas com pdes. A bioconversdo de
materiais foi favorecida pela adicdo de residuos da aquicultura, alcancando 18%wms. No
entanto, como revelado por uma analise de componentes principais, 50,5% da variancia dos
dados foi explicada pela adicao desses residuos, estando esta negativamente correlacionada
a sobrevivéncia das larvas, a qual foi reduzida com maiores niveis de inclusdo. O teor de
nitrogénio total do composto final obtido aumentou com maiores niveis de inclusdo de
residuos da aquicultura, enquanto a volatilizacdo desse nutriente pouco variou entre 0s
tratamentos (maximo de 33% do total). Em geral, a adicdo de pequenas quantidades (< 15%)
de residuos da aquicultura foi benéfica para o processo como um todo e para a qualidade
final das larvas produzidas.

Palavras-chave: mosca soldado-negro, residuos de pescados, ecotecnologia, conversdo
proteica, manejo de residuos.
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Introducéo

A producéo global de peixes ultrapassou 171 milhGes de toneladas em 2016. A
aquicultura é uma atividade de rapido crescimento e responsavel pela oferta de proteina
animal de alta qualidade mundialmente, a qual contribui com 47% dessa producdo (FAO,
2018). Mais de 50 milhdes de toneladas de peixes sé&o produzidas anualmente, onde 0s
animais séo criados, processados e comercializados. Ao longo de todas as etapas produtivas,
diferentes tipos de residuos sdo gerados, como carcagas inteiras e partes do corpo dos
animais, sendo tipicamente ricos em nutrientes, especialmente nitrogénio e fosforo (lllera-
Vives et al., 2015). Portanto, o descarte inadequado desses residuos pode levar a sérias
consequéncias ambientais em relacdo a contaminacdo do solo e de aguas subterraneas,
transmissé@o de patdgenos e eutrofizacdo (Erondu e Anyanwu, 2005), reduzindo os aspectos

sustentaveis da producéo aquicola.

A producdo aquicola ¢é, de maneira geral, mais sustentavel em comparacgdo a pesca
extrativa - atividade esta que exerce forte pressdo sobre estoques naturais ao passo que a
populacdo humana cresce anualmente (Pauly et al., 2005; Kluger et al., 2019). No entanto,
como destacado por Mo et al. (2018), diversos aspectos insustentaveis se relacionam a
industria aquicola, como a crescente demanda por produtos agricolas utilizados na
fabricacdo de racdes, fato relacionado a exploracdo de terras araveis, assim como da
necessidade por farinha de peixe, fato este que relaciona-se ao mesmo problema de pesca
predatoria. Uma questdo adicional relacionada a pesca extrativa e a aquicultura é a alta
geracdo de residuos observada nessas industrias, a qual pode alcancar até 50% desde a
producdo até o consumidor final, como demonstrado por Love et al. (2015) nos Estados

Unidos.

Existem varias abordagens para o tratamento de residuos aquicolas, dentre os quais
a compostagem em leiras € normalmente adotada por ser consideravelmente simples em
termos de mao de obra, ter baixo custo de implementacéo e facilidade de manejo, aléem do
fato de que este método permite o controle de patdgenos em materiais contaminados (Lopes
et al., 2019). No entanto, como destacada por Lalander et al. (2018), a compostagem em
leiras pode ndo ser economicamente viavel, pois tem como produto final apenas o composto
organico, de baixo valor agregado. Adicionalmente, a compostagem gera grandes volumes
de gases de efeito estufa em comparacdo a outros métodos de tratamento de residuos
(Ermolaev et al., 2019). Nesse sentido, outras abordagens para gerir tais residuos, tal como

o0 tratamento com larvas de mosca soldado-negro (BSF, Hermetia illucens (L.), Diptera:
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Stratiomyidae), podem ser mais viaveis em termos de sustentabilidade econémica e
ambiental (Lalander et al., 2018).

O tratamento de residuos com larvas de BSF € uma nova tecnologia que vem sendo
explorada nas Ultimas décadas, devido a sua alta eficiéncia na reducdo da biomassa de
residuos e aos seus aspectos sustentaveis (Cickova et al., 2015; Lohri et al., 2017). Larvas
de BSF sdo capazes de consumir rapidamente uma grande variedade de residuos organicos
(Lalander et al., 2019), reduzindo volumes e convertendo-os em dois produtos: uma
biomassa de insetos rica em proteinas e gorduras e um composto derivado das larvas que

pode ser aplicado como fertilizante orgénico (Setti et al., 2019).

Tendo em vista a crescente demanda por ingredientes proteicos para ragdes animais,
que tem incentivado o uso de fontes de proteina insustentaveis como farinha de peixe e de
soja, o tratamento de residuos com larvas de BSF é de particular interesse devido a
possibilidade de obter produtos que substituam essas farinhas (Wang e Shelomi, 2017). Tem
sido demonstrado que a farinha de larvas de BSF pode ser utilizada com sucesso na
substituicdo de ingredientes convencionais nas dietas de diferentes animais de produgéo, em

termos de palatabilidade e crescimento dos animais (Devic et al., 2018; Zotte et al., 2019).

O tratamento de varios residuos organicos foi estudado com larvas de BSF, em
estudos que avaliaram a reducdo de materiais e o crescimento das larvas. Foi demonstrado
que o resultado do tratamento € diretamente influenciado pelas propriedades fisico-quimicas
e composicdo nutricional dos residuos (St-Hilaire et al., 2007; Lalander et al., 2019). As
larvas crescem adequadamente em substratos ricos em proteinas, especialmente quando um
balanco adequado entre nitrogénio e carboidratos é atingido (Barragan-Fonseca et al.,
2018a). Lalander et al. (2019) demonstraram que larvas de BSF crescem muito quando
alimentadas com residuos de abatedouros de ovelhas, mas que crescem ainda mais quando
este residuo é combinado com frutas e vegetais, o que representa um balango mais adequado

entre proteinas, carboidratos de facil assimilacao e fibras.

Os residuos oriundos de atividades aquicolas podem constituir um substrato viavel
para o crescimento de larvas de BSF, visto que esta e outras espécies de mosca estdo
diretamente envolvidas com a degradacao de carcacgas de animais na natureza (Tomberlin et
al., 2017). No entanto, devido a rapida degradacéo que ocorre em carcagas de peixes e sua

alta concentracdo de nitrogénio, o que pode levar a geracdo de substancias toxicas (Taylor
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et al., 1984; Hungerford, 2010), as larvas podem né&o ser capazes de sobreviver e consumir

esses residuos sozinhos.

Assim como residuos de peixes, 0 pao é um produto de consumo que possui prazo
de validade curto. Paes sdo comprados diariamente por uma parte significativa da populagao
e existe um mercado muito singelo para residuos de pées vencidos. De acordo com Brancoli
et al. (2017), os volumes de residuos derivados da producdo de pées, fazem deste produto
uma das maiores pegadas ambientais em supermercados, 0S maiores pontos de
comercializacdo de produtos derivados de pées. Nesse sentido, a combinagdo entre residuos
de pées e da aquicultura, poderia ser efetivamente utilizada para o crescimento de larvas de
BSF, pois representaria um balanco neutralizador dos possiveis efeitos negativos da rapida
degradacéo das carcacas de peixes.

Considerando as premissas de uma economia circular, com especial atencdo a
prevencdo da geracdo de residuos e da otimizacdo de seu uso, o tratamento com larvas de
BSF pode servir para fechar o ciclo da producéo aquicola, por meio da transformacgéo de
residuos em um produto sustentavel e passivo de comercializagdo para ser reintroduzido na
cadeia produtiva. Assim, o objetivo do presente estudo foi determinar se o tratamento de
residuos aquicolas com larvas de BSF é possivel. De modo a oferecer uma dieta balanceada,
0s residuos da aquicultura foram combinados com residuos de pdo e utilizados como
substrato para o crescimento dos organismos. Diferentes proporcdes entre esses residuos
foram utilizadas e os efeitos tanto no crescimento das larvas quanto nas variaveis envolvidas

com o processo em si foram estudados.
Material e Métodos
Animais e residuos

Larvas recém-eclodidas de BSF oriundas de uma col6nia de moscas em
funcionamento desde 2015 da Swedish University of Agricultural Sciences (SLU, Uppsala,
Suécia), foram mantidas em um substrato contendo residuos de BSF de tratamentos prévios
(oriundos do tratamento usual de residuos realizado no laborat6rio) e racdo para frangos
(Granngarden Honsfoder Start, 20% DM) em uma proporcdo de 1:1, além de agua, por
aproximadamente 10 dias. Essas larvas (peso médio de 0,0015 g) foram separadas em
peneiras de 1 mm e cinco lotes de aproximadamente 100 larvas foram contabilizados e

pesados.
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Pdes proximos ao vencimento (diferentes marcas com composigdo nutricional
diferente; Fazer®, Suécia) foram coletados em um ponto de distribuicdo localizado em
Uppsala (Willys®). No momento da coleta, os pdes estavam em suas embalagens originais e
devido as diferencas de composi¢do nutricional, estes foram completamente misturados, de
modo a homogeneizar 0S mesmos em uma mesma amostra com mesma qualidade
nutricional. Os residuos da aquicultura foram fornecidos por uma piscicultura comercial
localizado em Mora, Suécia (Nordic Trout®) e por um laboratério de experimentacéo animal
do Departamento de Nutricdo Animal da SLU.

Visando a obtencdo de amostras homogéneas de ambos 0s substratos, tanto os paes
quanto os residuos da aquicultura foram moidos separadamente, armazenados em sacos
plasticos e dispostos em um freezer (-18 °C) ate sua utilizacdo. Antes da moagem dos pées,
agua foi adicionada de modo a obter uma umidade de aproximadamente 65% nos mesmos,
i.e. similar aos residuos da aquicultura (59%). Todas as carcacgas utilizadas neste estudo
pertenciam a mesma espécie, truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss). A composi¢do dos
residuos de pées e da aquicultura estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Composicéo fisico-quimica dos residuos de pées e da aquicultura utilizados neste estudo. Os valores

estdo apresentados como media + DP. MS: matéria seca; SV: sélidos volateis; PB: proteina bruta; CNF:
carboidratos nao-fibrosos; LT: lipideos totais; ND: ndo determinado.

MS (%) SV (%) PB (%) CNF (%) LT (%) pH
Residuos de Paes 33.7+0.38 97.2+0.08 82+10 461+44 ND 5.38 + 0.01
Residuosda )1 o\ 0g5 957+014 60.3+23 ND 325+14 6.62+0.04
Aquicultura

Design experimental

Dois experimentos foram realizados para avaliar o tratamento de residuos da
aquicultura com larvas de BSF. No primeiro experimento, 21 combinacOes entre estes
residuos e os residuos de pées - variando de 100% de residuos da aquicultura a 100% de pées
(com intervalos de 5% de substituicdo entre cada tratamento), foram testados
individualmente, sem repeticdes. Com base nos dados obtidos neste experimento, um
segundo experimento foi delineado para validar os resultados obtidos com as melhores
combinacgdes potenciais entre esses dois residuos e determinar como a inclusdao de um
residuo com alto teor de proteina impacta o andamento do processo de tratamento com larvas
de BSF. Assim, 0 segundo experimento compreendeu quatro tratamentos (cada um com trés
réplicas): TO (100% residuos de pées), T5 (95% pées e 5% carcacas), T10 (90% pées e 10%

carcagas) e T15 (85% pées e 15% carcacas). As relacbes entre proteinas e carboidratos nos
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tratamentos TO, T5, T10 e T15 foram 1: 2,9, 1: 2,4, 1: 2,0 e 1:1,7, respectivamente. Ambos
os experimentos foram conduzidos em caixas plasticas (40 x 60 x 15 cm) cobertas com redes
que cobriam as caixas inteiras, as quais foram mantidas em uma sala com temperatura
controlada de 28 £ 1,5 °C e 45 + 6,3% de umidade relativa.

Em ambos experimentos, 10.000 larvas foram dispostas em cada caixa experimental,
resultando em uma densidade de 4,15 larvas cm™. O substrato (misturas de residuos) foi
fornecido a uma dose de 0,25 g de sélidos volateis totais por larva, sendo distribuidos
homogeneamente nas caixas nos dias 0, 4 e 7. Todo o substrato foi homogeneizado e
congelado em pequenas porcdes (-18 °C) antes do inicio dos experimentos. Cada porcao foi
entdo descongelada em temperatura ambiente por 24 h antes de ser adicionada nas caixas de
tratamento. Apds o ultimo evento de alimentacéo, as caixas foram monitoradas diariamente
e, quando os residuos do tratamento estavam visualmente secos peneiraveis (i.e. faceis de
serem separados das larvas), ou quando 1% das larvas estavam transformadas em pre-pupas,

0 tratamento era encerrado e as larvas eram coletadas.
Amostragem e analises

Em cada evento de alimentacéo, dez larvas foram coletadas por tratamento de modo
a monitorar seu peso medio. Essas larvas foram lavadas com agua por dois minutos, secas
em papel, pesadas e retornavam em seguida para suas respectivas caixas de tratamento.
Adicionalmente, o pH dos materiais foi analisado dissolvendo-se amostras de 5 g em agua
deionizada (20 mL), deixando-as repousar por 60 minutos, seguida da afericdo do pH com

auxilio de um medidor InoLab pH Level 1.

Amostras de ambos os residuos utilizados no estudo (residuos de pdes e da
aquicultura) e dos residuos do tratamento apds os experimentos foram coletadas e secas em
uma estufa a 65 °C por 48 h para determinacdo do teor de mateéria seca (MS). Em seguida,
as mesmas foram incineradas em um forno tipo mufla a 550 °C por 4 h para determinacédo

do teor de sélidos volateis totais (SV).

Os substratos e os residuos dos tratamentos foram analisados quanto ao teor de
nitrogénio total (N1) e nitrogénio amoniacal total (TAN). A concentracdo de Nt foi obtida
segundo o procedimento: uma amostra de 5 g foi dissolvida em 15 mL de H2SO4 concentrado
dentro de um recipiente Erlenmeyer com capacidade para 50 mL. O recipiente foi disposto
em uma placa aquecedora por aproximadamente 20 minutos (até a dissolucdo total da

amostra solida) e a mistura foi resfriada em temperatura ambiente. Uma sub-amostra de 1
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mL desta mistura foi diluida 50 vezes em agua deionizada e o pH foi ajustado entre a faixa
4-7, por meio da adigdo de uma solugdo 10M de NaOH. Em seguida, uma sub-amostra de
10 mL foi digerida utilizando o kit Crack-Set 20 da Spectroquant® (1.14963.0001) e a
concentracdo de Nt foi medida com auxilio de um espectrofotémetro a 340 nm, segundo
instrucdes do kit de analise Spectroquant® nitrate test (1.09713.0002). J4 em relacdo a
concentracdo de TAN foi aferida antes do segundo e terceiro eventos de alimentacdo, além
do residuo final do tratamento. Para tal, uma amostra de 1 g foi dissolvida em 4 mL de agua
deionizada e a concentragédo de TAN foi aferida com auxilio do kit de analises Spectroquant®
Ammonium test (1.14963.0001) em um espectrofotémetro a 640 nm.

Calculos

O teor de MS e a volatilizacdo de N foram calculados por meio da subtracdo das
concentragdes existentes nas larvas e nos residuos do tratamento dos teores nos materiais ao
inicio do experimento. Os parametros de crescimento larval avaliados foram: ganho em peso
(GP) (peso final - peso inicial) (mg), taxa de crescimento especifico (TCE) (100 x {In peso
final - In peso inicial} / dias de experimento), a qual revela o crescimento medio diario dos
organismos, além da sobrevivéncia (nUmero de larvas remanescentes apds o tratamento /
namero inicial estimado de larvas). Em relacéo a performance do processo como um todo,
esta foi determinada com base nos céalculos da reducdo de materiais em matéria seca
(Mat.red.us), da bioconversao de materiais também em base seca (BCR.wus) e da conversao

proteica obtida (PrCR.wus), por meio das expressoes:

Mat.outms
Mat.red.ms= 1-——
Sub.inms

Na qual Sub.inms e Mat.outws sd0 a massa seca do substrato e do residuo final,

respectivamente;

Larvms
BCR.ms= ————x 100
Sub.inms

Na qual Larvius é a matéria seca das larvas ao final do experimento, e

PrCR Larvms x %Prlarv 100
= ><
FLARMS Sub.inms X %Prsub.in

Na qual %Prlarv e %Prsub.in sdo a proteina bruta em base seca nas larvas e nos substratos,

respectivamente.
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Analises estatisticas

O primeiro experimento foi um experimento-piloto conduzido sem repeticGes,
portanto nenhuma analise estatistica foi realizada nos dados obtidos. Todos os dados obtidos
no segundo experimento foram testados pelo teste de Levene quanto a homoscedasticidade
das variancias e pelo teste de Cramér-von Mises para avaliar a normalidade dos erros. Uma
analise de variancia de uma via (one-way ANOVA) foi realizada para identificar diferencas
entre os tratamentos em relagcdo ao andamento do processo e ao crescimento das larvas.
Quando diferencas foram encontradas, o teste de compara¢des multiplas de média de Tukey
foi aplicado ao nivel de 5% de probabilidade. Uma anéalise exploratéria de componentes
principais (ACP) foi realizada para identificar as principais variaveis que explicaram a
variacdo dos dados e possiveis correlacbes entre variaveis. Em seguida, as variaveis de
interesse foram submetidas a analise de regresséo linear. As analises univariadas foram
realizadas no software RStudio (versdo R 3.4.0) e a ACP foi realizada com auxilio do
software STATISTICA 7.0.

Resultados

Dentre as 21 combinacdes entre residuos de pées e da aquicultura testadas, apenas
aquelas contendo 0-25% de residuos da aquicultura estavam peneiraveis apos o tratamento
com larvas de BSF. Nas caixas contendo 30-100% de residuos da aquicultura, os residuos
do tratamento aparentavam estar ndo completamente consumidos, mas os tratamentos foram
encerrados visto que as larvas comecaram a se transformar em pré-pupas. Ademais, 0s
residuos dos tratamentos contendo 30-100% de residuos da aquicultura possuiam alto teor
de umidade e estavam pegajosos, possivelmente devido ao alto teor de lipideos nas carcacas
dos peixes utilizados. Desta maneira, ndo foi possivel separar as larvas dos residuos, portanto
o0 peso final das larvas registrado para esses tratamentos foi baseado em amostras de 100
larvas. Assim, os dados referentes aos parametros do processo e de crescimento das larvas
estdo apresentados apenas para os tratamentos contendo 0-25% de residuos da aquicultura
(Tabela 2).
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Tabela 2. Eficiéncia do processo de tratamento e crescimento de larvas de BSF quando alimentadas com
diferentes propor¢des entre residuos de paes e da aquicultura (primeiro experimento). Os valores apresentados
sdo valores absolutos obtidos nas andlises. MS: matéria seca; Mat.red: reducéo de materiais; BCR: taxa de
bioconversdo; ND: ndo determinado.

Taxa de Tempo de

inclusdo de  Peso final das Sobrevivéncia Mat.red BCR pH

residuosda  larvas (mg) (%) (%DM)  (%DM) final pr(zci;::)s 0

aquicultura
25% 148,2 18,6 54,2 5,8 59 18
20% 135,5 38,0 59,0 10,5 6,5 18
15% 145,3 67,8 64,9 20,4 6,3 12
10% 130,8 94,8 69,1 24,9 6,3 12
5% 118,8 96,8 66,9 23,4 6,6 12
0% 100,0 101,0 62,9 23,9 6,5 12

Com base nos resultados do primeiro experimento, a maior taxa de incluséo de
residuos da aquicultura utilizada no segundo experimento foi de 15% e o processo levou
entre 11 (T5e T10) e 12 dias (TO e T15) para ser concluido. Todas as caixas dos tratamentos
possuiam residuos peneiraveis ao final do experimento (Tabela 3). Ao aumentar a taxa de
incluséo de residuos da aquicultura, maiores mortalidades foram observadas, sendo a menor
taxa de sobrevivéncia (65,4%) registrada em T15 e a maior taxa (88,5%) observada em TO
(Tabela 3). Inversamente, o ganho em peso foi significativamente maior nos tratamentos que
receberam residuos da aquicultura (T5, T10 e T15) em comparacdo a TO, no qual somente

péo foi fornecido como substrato (Figura 1).

——T0 —8—T5 ——T10 —e—TI15

Individual larvae weight (mg)

Day 1 Day 4 Day 7 Final

Figura 1. Crescimento de larvas de BSF alimentadas com diferentes combinagdes entre residuos de pées e da
aquicultura como substrato. As barras de erros representam o desvio padrdo de cada tratamento (n = 3). TO:
substrato composto por 100% de residuos de pées; T5: 95% pdes e 5% residuos da aquicultura; T10: 90% pées
e 10% residuos da aquicultura; T15: 85% pées e 15% residuos da aquicultura.

O peso final das larvas foi favorecido pelas dietas contendo uma relacdo proteina:
carboidrato de 1: 1,7 até 1: 2,4, alcangcando por volta de 158 mg em T15, 150 mg em T5 e
147 mg em T10, em comparagdo a 117 mg em TO. Consequentemente, a taxa de crescimento
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especifico (TCE) demonstrou tendéncia similar, com larvas alimentadas somente com péo

(TO) demonstrando a menor TCE ao longo do experimento (Tabela 3).

Tabela 3. Eficiéncia do processo e crescimento de larvas de BSF quando alimentadas com diferentes
proporcoes entre residuos de pdes e da aquicultura. Valores apresentados como média £ DP. TO: substrato
composto por 100% de residuos de pdes; T5: 95% paes e 5% residuos da aquicultura; T10: 90% paes e 10%
residuos da aquicultura; T15: 85% pdes e 15% residuos da aquicultura.

TO T5 T10 T15
Rendimento larval (gms) 383,9+56% 4723+11,1° 4495+ 123> 4227 +24,0°
Taxa de bioconversdo (BCR, %ws) 149+0,2° 181+04* 17,1+05®  159+0,9%

Taxa de converséo proteica (PrCR, %) 62,9 +6,2 64,8+ 2,0 63,2 + 2,2 63,7+ 3,0
Reducdo de materiais (Mat.red, %wms) 59,2+ 1,9° 64,4 +0,7° 60,6 + 1,3 57,6 +1,5°
Durag&o do processo (dias) 12 11 11 12

Peso final larval (mg) 116,5+2,9° 1499+ 10,3* 146,7+27° 157,5+56°
Taxa de crescimento especifico

b a a a
(TCE. % dia™) 85,4+0,5 90,4+ 14 90,0 £0,4 91,4+0,7
Proteina larval (%oms) 280+46° 391+78  427+72%® 44,8 + 4,07
Sobrevivéncia (%) 885+24% 816+49% 764+24° 65,4 + 5,5¢

Letras diferentes na mesma Linha indicam diferenca significativa (p < 0,05)

O maior rendimento larval foi observado em T5, 23% maior em comparacao a TO0,
mesmo que neste segundo tratamento a maior taxa de sobrevivéncia tenha sido registrada
(~89%). As larvas de T15 cresceram mais, porém apresentaram maior mortalidade (~35%)
(Tabela 3). A reducdo de materiais foi ligeiramente maior em T5 em comparagdo aos outros
tratamentos, enquanto nenhuma diferenca significativa foi encontrada para a taxa de
conversao proteica. A porcentagem de proteina bruta larval (%wms) aumentou gradualmente
com maiores inclusdes de residuos da aquicultura, chegando a 45% em T15 em comparacao
a 28% em TO (Tabela 3). A maior taxa de bioconversdo de materiais foi observada em T5

(18%wms), sendo estatisticamente similar a T10 e maior em relacdo a TO e T15 (15-16%wms).

No primeiro experimento, foi possivel observar que os residuos finais dos
tratamentos nas caixas contendo até 15% de residuos da aquicultura estavam secos e faceis
de serem separados das larvas, com auxilio de uma peneira de 10 mm de abertura. Todas as
caixas do segundo experimento possuiam de 0 a 15% de residuos da aquicultura e ao final
do experimento, todas estavam faceis de serem peneiradas. O teor de MS dos residuos dos
tratamentos variou de 66% (T) a 80% (T10) e a perda total de MS variou entre 41 e 44%
(Tabela 4). Os teores de Nt foram elevados de acordo com maiores inclusdes de residuos da
aquicultura: TO demonstrou o menor teor de Nt de 15,2 g kg™ (base seca), enquanto a maior
concentragéo foi encontrada em T15 (23,8 g kg?). O pH variou ao longo do experimento e
ao final estava na faixa entre 5,7 e 6,8, sem demonstrar diferengas significativas entre os

tratamentos (Tabela 4).
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Tabela 4. Caracteristicas fisico-quimicas dos residuos dos tratamentos de residuos de pdes e da aquicultura
com larvas de BSF, perdas de matéria seca (MS) e volatilizacdo de nitrogénio (N). Valores apresentados como
média + DP. TO: substrato composto por 100% de residuos de paes; T5: 95% pées e 5% residuos da aquicultura;
T10: 90% paes e 10% residuos da aquicultura; T15: 85% pées e 15% residuos da aquicultura.

TO T5 T10 T15
MS do residuo (%) 66,0 + 5,0° 72,1 + 6,4%° 78,6 + 3,5 72,8 £4,7%
VS do residuo (%) 95,9 +0,5 95,8 +0,2 94,9+0,9 94,4 +0,5
Perda de MS (%) 443 +17 46,3+0,8 435+ 1,0 41,7+1,0
Nt do residuo (g kg™ws) 15,2 + 1,6¢ 18,4 +1,0° 21,4+1,3° 238+1,7°
Volatilizagdo de N (%) 30,3 £ 4,2° 32,9 £ 6,3 32,6 +5,9° 33,7 £3,1°
pH final 6,2 + 0,2 6,8 + 0,22 6,4 0,2 5,7+0,2°

Letras diferentes na mesma Linha indicam diferenca significativa (p < 0,05)

O teor de nitrogénio amoniacal foi medido nos eventos de alimentacéo (dias 4 e 7) e
ao final do experimento. Um acimulo de TAN nos residuos do tratamento foi observado ao
longo do experimento (Figura 2), atingindo uma concentragéo total de aproximadamente 11
g kg em T15. Uma estimativa do fluxo de N revelou que, em média em cada tratamento,
33% de todo o NT foi perdido por volatilizacdo nos tratamentos contendo residuos da
aquicultura, sendo esta perda ligeiramente maior em comparacgéo a TO (30%) (Tabela 4).

250 mTO =75 #T10 %T15
20,0
15,0
10,0

50

Nitrogénio amoniacal total (g kg™)

0,0

4 7 Final
Dias do Experimento

Figura 2. Concentragdo de nitrogénio amoniacal (TAN) em diferentes dias nos residuos do tratamento de
residuos de pées e da aquicultura com larvas de BSF. TO: substrato composto por 100% de residuos de paes;
T5: 95% paes e 5% residuos da aquicultura; T10: 90% pées e 10% residuos da aquicultura; T15: 85% pées e
15% residuos da aquicultura.

A analise descritiva de componentes principais (ACP) foi utilizada para identificar
as variaveis que mais influenciaram o tratamento de residuos no segundo experimento
(Figura 3). Os resultados mostraram que os dois primeiros componentes principais (PC1 e
PC2) explicaram 90,2% (PC1 50,5%, PC2 39,7%) da variancia existente no conjunto de
dados original (Tabela 5).
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Figura 3. Representacdo grafica dos resultados obtidos com a anélise de componentes principais, enfatizando
os dois primeiros componentes (PC1 e PC2). Para abreviacdes, consultar Tabela 3.

O primeiro componente da analise (PC1) foi fortemente pesado pelas variaveis que
refletiam a quantidade de residuos da aquicultura acrescentada nas caixas de tratamento, i.e.
MS e VS adicionadas por larva e Nt, as quais foram combinadas e denominadas
“porcentagem de residuos da aquicultura relativa a porcentagem de paes” (Fishperc). Essas
variaveis se correlacionaram fortemente com a sobrevivéncia das larvas (R? = 0,8456)
(Figura 4). Ja em relacdo ao segundo componente (PC2), o qual explicou 39,7% dos dados,
revelou que a BCR se correlacionou significativamente com a reducéo de materiais e com a

matéria seca de larvas ao final do experimento.
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Figura 4. Representacdo grafica da correlacdo entre a sobrevivéncia (%) das larvas e a porcentagem de incluséo
de residuos da aquicultura como substrato. TO: substrato composto por 100% de residuos de paes; T5: 95%
pdes e 5% residuos da aquicultura; T10: 90% pées e 10% residuos da aquicultura; T15: 85% pdes e 15%
residuos da aquicultura.

Tabela 5. Parametros dos componentes principais PC1 e PC2 e PC3 da analise descritiva de componentes
principais, baseados nas variaveis relativas ao crescimento larval e ao andamento do processo de tratamento
de residuos de pdes e da aquicultura com larvas de BSF. As variaveis com representacdo mais significativa
estdo destacadas em negrito. Para abreviacdes, consultar o texto e a Tabela 3.

PC1 PC2 PC3
MS.res 0,264 -0,934 0,106
MS.larv 0,517 0,825 -0,159
N.res 0,915 -0,191 -0,120
Prot.larv 0,883 0,087 0,435
Mat.red -0,112 0,956 -0,147
Sobrev. -0,916 0,340 -0,113
BCR 0,395 0,895 -0,134
PrCR 0,001 0,751 0,653
GP 0,953 0,200 0,047
TCE 0,954 0,218 0,024
Fishperc 0,939 -0,272 -0,182
Rend.larv 0,101 0,965 -0,140
Variancia (%) 50,5 39,7 6,30

Discussao

Insetos sdo comumente encontrados em carcagas em decomposi¢do na natureza e
desempenham um importante papel na transformacdo desses residuos (Tomberlin et al.,
2017). No entanto, os resultados obtidos no presente estudo revelaram que a composicédo dos
residuos influencia a maneira pela qual as larvas de insetos lidam com esses materiais. Os
residuos da aquicultura utilizados neste estudo eram ricos em lipideos, fato evidenciado pela
grossa camada de 6leo nas caixas de tratamento onde maiores quantidades desses residuos
foram acrescentadas (> 25%). Nossos resultados sugerem que larvas de BSF sdo incapazes
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de processar residuos muito gordurosos sem a adicdo de outro tipo de residuo, visto que o

6leo ndo foi consumido pelos animais (Figura 5a).

Spranghers et al. (2017) alimentou larvas de BSF com residuos de restaurante e
observou que esses organismos levaram sete dias adicionais para se transformarem em pré-
pupas em comparagdo as larvas alimentadas com racdo para frangos, um substrato de
crescimento bem estabelecido na literatura. Os autores observaram grandes quantidades de
substancias oleosas e gorduras no substrato utilizado, as quais eles atribuiram parte do
insucesso do crescimento larval. Grandes quantidades de éleo ou gorduras no substrato
também influenciaram a separacao das larvas e do residuo do tratamento no presente estudo,

visto que era impossivel peneirar 0s materiais que ndo estavam completamente consumidos.

No primeiro experimento, os tratamentos contendo até 25% de residuos da
aquicultura estavam peneiraveis e os residuos do tratamento estavam secos (Figura 5a),
enquanto nos tratamentos contendo 30% ou mais de residuos da aquicultura, esse
procedimento n&o foi possivel (Figura 5b). E possivel que a camada de 6leo formada no topo
dos materiais tenha reduzido as taxas de evaporacdo da dgua, mantendo por consequéncia
um alto teor de umidade no interior das caixas. As taxas de sobrevivéncia no primeiro
experimento foram reduzidas com maiores inclusdes de residuos da aquicultura (Tabela 2),
0 que se deu em parte devido ao escape das larvas das caixas de tratamento. Esse impulso
por escapar provavelmente esta relacionado a reducdo do oxigénio disponivel no interior dos

materiais, o que dificultou a respiracdo desses organismos.

B oD

Figura 5. A) caixa de tratamento contendo 15% de residuos da aquicultura e 85% de residuos de péaes, ambos
apos 12 dias de tratamento. B) Caixa de tratamento contendo 100% de residuos da aquicultura como substrato
para o crescimento de larvas de BSF.

Todos os tratamentos do segundo experimento foram encerrados rapidamente (11-12

dias). A combinagdo entre residuos de pées e da aquicultura se mostrou adequada para elevar
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a eficiéncia do processo e permitiu a separacao adequada das larvas ao final do experimento.
De acordo com Cheng et al. (2017), o crescimento larval e a separacao dos residuos ao final
do tratamento sdo diretamente afetados pela umidade dos substratos. Em nosso primeiro
experimento, o teor de umidade dos residuos do tratamento contendo mais de 30% de
residuos da aquicultura era superior a 50%. J& no segundo experimento, no qual foram
utilizados niveis de inclusdo menores do que 15%, a umidade dos residuos finais raramente

atingiu 30%, possibilitando a facil separacéo.

Neste estudo, as larvas foram coletadas (separadas dos residuos) antes de atingirem
0 estagio de pré-pupa, quando a composicdo corporal das mesmas era de maior qualidade
em termos de altas concentraces de proteinas e gorduras e baixa concentracdo de quitina,
caracteristicas desejaveis quando se utiliza estas larvas como ingrediente proteico (Wong et
al., 2019). Spranghers et al. (2017) observaram que a quitina compreendia grande parte do
teor de proteinas (57-67 g kg™ ms) em pré-pupas de BSF. Farinhas de pré-pupas podem ser
utilizadas como ingrediente proteico, porém a qualidade da farinha de larvas possui valor
agregado maior devido aos altos teores de lipideos de alta qualidade e de proteina bruta, o
que pode refletir diretamente no conteddo de &cidos graxos e aminoacidos essenciais
(Spranghers et al., 2017; Lalander et al., 2019). Nesse sentido, aumentar o teor de proteinas
em ingredientes para racfes animais é muito relevante, fato este que pode ser atingido por
combinar diferentes fontes de residuos contendo diferentes composic¢@es nutricionais, como

verificado por Lim et al. (2019).

Os parametros de crescimento larval (GP, peso final e TCE) se correlacionaram
positivamente com a adicdo de residuos da aquicultura nos tratamentos. O peso final
individual de larvas alcangou 158 mg no tratamento T15, sendo significativamente maior do
que o controle (TO) contendo somente residuos de pées (117 mg) (Tabela 3). De acordo com
Danieli et al. (2019), o fornecimento de uma dieta balanceada em relagdo a proteinas,
lipideos e carboidratos € essencial para que o inseto se desenvolva satisfatoriamente, em
termos de velocidade de crescimento e metamorfose, assim como o ganho de peso e as taxas

de crescimento.

Ao alimentar as larvas de BSF com dietas baseadas em residuos vegetais contendo
diferentes relacdes de proteinas para carboidratos (1:2 e 1:3), Barragan-Fonseca et al.
(2018a) observaram que diferentes niveis proteicos resultaram em larvas com peso final
similar, porém ao aumentar a proporcdo relativa de carboidratos, os animais tendiam a

ganhar mais gordura corporal. Assim, as porcentagens de proteinas e carboidratos no
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substrato e também o contelddo de amino&cidos e sua composi¢cdo bromatoldgica sdo fatores
essenciais que afetam o desenvolvimento desses organismos (Zili¢ et al., 2011). Enquanto o
peso final é um importante pardmetro para aferir a eficiéncia do processo, a qualidade
nutricional das larvas também é essencial, visto que larvas ricas em proteinas possuem maior

valor agregado.

As propor¢des aproximadas entre proteinas e carboidratos utilizada neste estudo
variaram entre 1: 2,9 (T0) a 1: 1,7 (T15). Foi possivel observar que o teor final de proteinas
das larvas aumentou bruscamente com maiores inclusdes de residuos da aquicultura, indo de
28% (base seca) em TO para 45% em T15 (Tabela 3). Cammack e Tomberlin (2017)
obtiveram resultados satisfatorios em relacdo ao crescimento larval e ao desenvolvimento
desses organismos quando alimentados com uma dieta balanceada (1: 1 de proteinas para
carboidratos), porém os autores ndo avaliaram os teores de proteina brutos. No entanto, eles
observaram que diferentes teores de umidade nas dietas levam ao crescimento diferencial,
com melhores resultados sendo obtidos na faixa de 70% de umidade em comparacdo a
substratos contendo 40% ou 55% de umidade. Os residuos da aquicultura utilizados neste
estudo possuiam umidade aproximada de 60% e os residuos de pdes foram umedecidos até
66% antes de serem oferecidos as larvas, como recomendado para que um melhor
aproveitamento ocorra (Cammack e Tomberlin, 2017; Cheng et al., 2017). As larvas foram

capazes de consumir 0s substratos e deixar um residuo seco ao final dos experimentos.

Além de aumentar o peso final das larvas e seu teor de proteina bruta, a inclusdo de
residuos de aquicultura também aumentou o rendimento larval total (Tabela 3). Mesmo com
a menor inclusao desses residuos (5% em T5), o rendimento foi 23% maior em comparagédo
ao controle (TO), o que sugere que esses residuos da aquicultura podem ser utilizados como

aditivos em tratamentos com larvas de BSF para tratar substratos pobres em nitrogénio.

Em um estudo comparando diferentes residuos como substratos para o crescimento
de larvas de BSF, um ganho em peso 14% menor foi observado em larvas alimentadas
exclusivamente com residuos de frutas e vegetais, em comparacdo as larvas alimentadas com
esses residuos combinados com residuos sélidos oriundos de um abatedouro de ovelhas
(Lalander et al., 2019). Portanto, mesmo em pequenas quantidades, a adicdo de residuos
animais melhora o crescimento das larvas e a eficiéncia do processo. Adicionalmente, a
composicao de aminoacidos das larvas pode ser favorecida pela adigdo de residuos animais,
visto que aminoécidos essenciais sdo abundantes em diversos tecidos. Por exemplo, carcagas

de trutas arco-iris sdo ricas em lisina, leucina e metionina (Wilson and Cowey, 1985),
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portanto alimentar larvas com essas carcagas pode levar a um aumento da presenca desses
aminoécidos, como demonstrado por Lalander et al. (2019), além de melhorar a utilizacéo

do alimento.

A bioconversdo de materiais (BCR) seguiu a mesma tendéncia do crescimento das
larvas, sendo elevada com maiores inclusdes de residuos da aquicultura (Tabela 3). Este
parametro reflete a habilidade das larvas em consumir substratos orgénicos e transforma-los
em biomassa, o que pode variar fortemente de acordo com as caracteristicas fisico-quimicas
dos materiais. Pequenas adi¢bes de residuos da aquicultura em paes permitiram BCR
maiores do que 17% (base seca), sendo esta taxa maior em comparagdo a outros trabalhos
(Rehman et al., 2017; Lalander et al., 2019). Né&o foi observada tendéncia acentuada entre
0s tratamentos para a reducdo de materiais. Mesmo com um curto periodo de residéncia nas
caixas de tratamento (11-12 dias), as larvas de BSF consumiram todos os materiais, deixando

residuos secos e faceis de separar (Figura 5b).

Uma forte tendéncia foi observada para as taxas de sobrevivéncia estarem
negativamente correlacionadas a porcentagem de inclusdo de residuos da aquicultura (Figura
4). A menor sobrevivéncia observada em T15 foi em parte devido ao escape das larvas das
caixas de tratamento, observado no inicio do experimento. As carcacas utilizadas neste
estudo eram de trutas arco-iris, pertencentes a familia Salmonidae, um grupo de peixes que
contém grandes quantidades de lipideos em sua composicdo (30-40%ws) (Reinitz, 1983;
Peng et al., 2003). Adicionalmente, o teor de Nt dessas carcagas era de aproximadamente
23 g kg?, significativamente maior em comparagdo a outros substratos como estercos,
vegetais ou residuos sélidos urbanos (2-10 g kgt) (Garcia et al., 2005; Oonincx et al., 2015;
Barragan-Fonseca et al., 2018b). A degradacdo de residuos de pescado (e.g. carcacas) é
rapida sob condicBes naturais (Leroi e Joffraud, 2011) e é sabido que a degradacdo de
lipideos e proteinas de pescados pode gerar substancias toxicas para animais (Hungerford,
2010). Ambos esses fatores podem ter influenciado a sobrevivéncia das larvas no presente

estudo.

Adicionalmente, o escape das larvas das caixas de tratamento contendo > 30% de
residuos da aquicultura certamente influenciou o célculo da sobrevivéncia das larvas em
ambos experimentos desde estudo. Esse escape possivelmente ocorreu por dois motivos
relacionados & camada de Oleo oriunda das carcagas: 1) redugdo da disponibilidade de
oxigénio no substrato; 2) aumento da dificuldade de respiragdo das larvas pois o 0leo

recobriu o corpo das mesmas.
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E importante ter em mente que o tratamento de residuos com larvas de BSF gera dois
produtos distintos, sendo uma biomassa de insetos e um residuo do tratamento, sendo ambos
passiveis de comercializagdo. O uso dos residuos é ainda pouco explorado, porém estes
possuem grande potencial de serem aplicados no solo como biofertilizante organico,
melhorando caracteristicas de fertilidade do solo e estimulando o crescimento de plantas
(Setti et al., 2019). Apesar das volatilizagdes de N terem excedido 30% em todos 0s
tratamentos, as larvas assimilaram uma grande proporcao deste nutriente (~16%) e o restante
(54%) foi concentrado nos residuos do tratamento, 0s quais possuiram concentracdes de 15
g kgtwms (TO a 24 g kg™twms (T15), ou seja, foram elevadas ao passo que mais residuos da

aquicultura eram adicionados (Tabela 4).

As operacfes da industria aquicola s@o responsaveis pela geracdo de grandes
quantidades de residuos organicos - um dos aspectos insustentaveis que pode ser melhorado
por meio de métodos de tratamento - mesmo que estas representem uma parcela
insignificante (< 5%) do total de residuos organicos gerados pela populagdo como um todo
(Alfaia et al., 2017). Nossos resultados revelaram que pequenas adi¢des (< 15%) de residuos
da aquicultura em sistemas de tratamento com larvas de BSF sdo altamente beneficas em
termos de crescimento larval, acimulo de proteinas nas larvas e nos residuos do tratamento,
e em relacdo a melhoria de outros parametros do processo em si, como a bioconversao de

materiais.

Em um estudo desenvolvido por Meneguz et al. (2018), o tratamento de residuos de
frutas, vinicolas e cervejarias foi avaliado com larvas de BSF. As taxas de sobrevivéncia, 0s
parametros de crescimento e a conversdo de materiais obtidos com residuos de cervejaria
foram muito superiores em comparagao aos outros substratos. Esse residuo é muito limitado
em termos de volumes de geracdo, porém foi demonstrado por estes autores que pequenas
adicdes do mesmo eram sempre benéficas para o processo em si. Similarmente, pequenas
inclusdes de residuos da aquicultura poderiam ser utilizadas no tratamento de residuos com
esses organismos, com o objetivo de aumentar a performance das larvas, melhorar a
eficiéncia dos parametros do processo e melhorar a qualidade larval em termos de acimulo

de proteinas em sua biomassa, aumentando assim seu valor de mercado.
Conclusdes
Nossos resultados preenchem uma lacuna do conhecimento em relagdo aos detalhes

do tratamento de residuos de pescados com larvas de BSF e como esses residuos melhoram
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0 processo como um todo. Larvas de BSF séo incapazes de consumir carcagas de peixes
ricas em lipideos sozinhas. No entanto, residuos da aquicultura podem servir como um
aditivo rico em nitrogénio (5-15% em peso) no tratamento de residuos ricos em carboidratos
e pobres em nitrogénio, como residuos de pdes, gerando uma proporcdo de proteinas:
carboidratos de aproximadamente 1: 2,0. O peso final das larvas variou amplamente (de 116
para 157 mg) nos tratamentos contendo 0-15% de residuos da aquicultura como substrato,
porém o maior rendimento larval foi observado com a incluséo de 15%. A bioconversdo de
materiais foi fortemente favorecida pela adicdo de residuos da aquicultura, alcancando
18%wms e 0 acimulo de proteinas na biomassa de larvas obtida foi aumentado em 60% com
15% de inclusdo deste residuo, portanto este nivel de inclusdo gerou um produto com maior

potencial de possuir maior valor de mercado.

Os teores de nitrogénio nos residuos do tratamento com larvas de BSF foi aumentado
em aproximadamente 55% com a adigcdo de 15% de residuos da aquicultura. Devido aos
pequenos volumes existentes desse tipo de residuo em comparagdo com, por exemplo,
residuos da industria de vegetais, 0s residuos da aquicultura podem ser utilizados como
aditivos ricos em nitrogénio para tratar residuos pobres deste nutriente, de modo a melhorar
a performance do processo, a qualidade larval e a qualidade do biofertilizante obtido,
aumentando consequentemente a sustentabilidade do processo em termos econdmicos e

ambientais.
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Resumo

O objetivo desse estudo foi avaliar o impacto de diferentes regimes alimentares no
tratamento de residuos da aquicultura com larvas de mosca soldado-negro (BSF), e seu
impacto na inativagao de diferentes microrganismos. Trés tratamentos foram definidos: em
T1 o substrato (mistura de residuos de pées e carcagas de peixes) foi inoculado com
Salmonella spp. e Escherichia coli e oferecido de uma s6 vez as larvas, enquanto em T2 e
T3 o substrato foi oferecido em trés dias distintos, sendo que em T2 o substrato foi inoculado
somente no primeiro dia, enquanto em T3 as trés alimentacbes foram inoculadas com
microrganismos. O fornecimento de alimento em uma batelada (T1) foi desfavoravel em
termos de crescimento das larvas e eficiéncia do processo, porém nao afetou a reducao
microbiana. A reducdo total de Salmonella spp. ao final do experimento foi de
aproximadamente 6 logio para T1 e T2 e 3,3 logio para T3, enquanto para E. coli foram
observadas reducdes de aproximadamente 4 logioem T1 e T2, e de 1,9 logio em T3. Apds a
remocao das larvas, os residuos dos tratamentos foram novamente inoculados com essas
bactérias e, mesmo na auséncia de larvas, a inativacdo dos mesmos foi continuada por cinco
dias, com excecédo do tratamento controle, o qual ndo recebeu larvas, evidenciando assim a
existéncia de substancias antimicrobianas possivelmente excretadas pelas larvas de BSF.

Palavras-chave: patdgeno, carcacas, BSF, ecotecnologia.
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Introducéo

A producdo mundial de pesca e aquicultura excedeu 170 milhGes de toneladas em
2016, com 47% deste total sendo representado exclusivamente pela aquicultura, uma
industria de répido crescimento que fornece proteina animal de alta qualidade em todo o
mundo (FAO, 2018). A geragdo de residuos solidos organicos ocorre ao longo de todas as
etapas produtivas - desde a criacdo de larvas e juvenis até a engorda dos peixes, frigorificos
e até o consumo final (Love et al., 2015). Residuos de peixes (e.g. carcacgas inteiras ou partes
do corpo dos animais) sdo tipicamente ricas em nutrientes, caracterizando-0s como possiveis
passivos ambientais no caso de descarte inadequado, o que pode causar contaminacdes no
solo, em &guas subterraneas (Erondu e Anyanwu, 2005). Adicionalmente, esses residuos se
decompde rapidamente, e suas comunidades microbioldgicas intrinsecas se multiplicam ao
longo da decomposic¢do, compondo um risco de contaminagdo microbioldgica (Ghaly et al.,
2010; Sousa et al., 2014).

Sabe-se que peixes carregam uma comunidade muito diversificada de
microrganismos em seus intestinos e pele (Leroi e Joffraud, 2011), considerando tanto a
microbiota autdctone quanto as bactérias patogénicas que derivam do ambiente aquatico
onde os peixes sdo criados, assim como de praticas inadequadas de processamento desses
animais, o que pode acarretar em contaminagdes cruzadas (Ghaly et al., 2010; Mol e Tosun,
2011). Dentre diversos microrganismos, bactérias Gram-positivas como Enterococcus spp.
e Clostridium spp. podem ser encontradas em peixes (Leroi e Joffraud, 2011), assim como
bactérias Gram-negativas pertencentes a familia Enterobacteriaceae, como Escherichia coli
e Salmonella spp. (Morris et al., 1970; Marchaim et al., 2003). Sob condicGes favoraveis
(e.g. umidade e temperatura), a deterioracdo autolitica dos peixes se inicia rapidamente entre
2-5 dias (Shawyer e Pizzali, 2003), portanto é imprescindivel que este residuo seja tratado

adequadamente.

A sanitizacdo de residuos organicos vem sendo amplamente estudada frente a
diferentes métodos de tratamento, como a compostagem termofilica (Soobhany et al., 2017)
e a digestdo anaerobia (Grudzinsk et al., 2015). Similarmente, uma nova biotecnologia
aplicada para o tratamento de residuos organicos que utiliza larvas da mosca soldado-negro
(BSF, Hermetia illucens, Diptera: Stratiomyidae) também se mostrou eficaz em relagdo a
sanitizacdo de diferentes tipos de residuos biologicos. Por meio deste método, é possivel
reduzir volumes iniciais de residuos em até 85%, transformando-os em dois produtos

passiveis de comercializacdo: uma biomassa de larvas rica em lipideos e proteinas para ser
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utilizada em substituicdo de ingredientes proteicos em racGes animais como a farinha de
peixes e de soja; e um residuo do tratamento que pode ser aplicado no solo como fertilizante
organico (Cickova et al., 2015; Lalander et al., 2019). Além disso, existem evidéncias que o
tratamento com larvas de BSF é efetivo para inativar diferentes microrganismos (Erickson
et al., 2004; Choi et al., 2012; Lalander et al., 2013).

Ao estudar o efeito do tratamento de cama de frango inoculada com E. coli e S.
enterica com larvas de BSF, Erickson et al. (2004) observaram que a presenga das larvas
acelerou a inativacdo de ambas as bactérias. No entanto, os autores destacaram que as
reducdes observadas foram significativas, porém inferiores ao esperado para garantir 0 uso
seguro dos residuos do tratamento. Similarmente, Lalander et al. (2013) obtiveram reducdes
significativas para Salmonella spp. ao tratar fezes humanas, porém os autores encontraram
este microrganismo patogénico no interior do trato digestorio das larvas ao final do
experimento, recomendando entdo que uma etapa adicional fosse realizada nestes
organismos visando sua posterior utilizacdo como ingrediente em ra¢Ges animais, de modo

a aumentar a seguranca alimentar.

Embora diversos estudos demonstraram a capacidade que larvas de BSF possuem em
inativar microrganismos, 0s mecanismos por tras de tal inativacdo permanecem pouco
conhecidos. Dois possiveis mecanismos foram sugeridos para que este efeito antimicrobiano
ocorra: 1) a passagem dos residuos contaminados pelo trato digestorio das larvas (Coluccio
et al., 2008); 2) a excre¢do de substancias antimicrobianas pelas larvas de BSF (Choi et al.,
2012; Park et al., 2014). A questéo principal é sobre qual destes mecanismos contribui em
maior propor¢do para que a inativacdo microbioldgica aconteca e como 0S regimes
alimentares adotados em industrias de tratamento de residuos podem influenciar nessa

inativacao.

A adicdo de residuos organicos como substrato para o crescimento de larvas de BSF
pode ser realizada de diferentes maneiras: todo substrato pode ser fornecido no inicio do
tratamento (alimentacdo por batelada), ou este pode ser fornecido em diferentes momentos
ao longo do tratamento (alimentacdo em semi-batelada). Nesse sentido, a escolha do regime
alimentar pode ser determinada pelas propriedades fisico-quimicas do substrato e pela taxa

de degradacdo do mesmo (Parra-Paz et al., 2015).

Diferentes sistemas (batelada ou semi-batelada) adotados para o tratamento de

residuos organicos com larvas de BSF geraram resultados promissores em termos de
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sanitizacdo dos residuos, com especial atencdo em dois microrganismos: E. coli, o qual €
comumente utilizado como indicador de contaminacdo fecal; e Salmonella spp., um
patdégeno que pode infectar diferentes animais como bovinos, porcos e humanos (Thorns,
2000). Erickson et al. (2004) avaliaram a inativagdo destes microrganismos utilizando um
sistema de alimentacdo por batelada e observaram redugdes significativas para ambas as
populacgdes, utilizando diferentes estercos como substrato. Em um reator de alimentagéo
continua, no qual os substratos eram adicionados a cada dois dias, Lalander et al. (2015)
obtiveram reducdes significativas de Salmonella spp., no entanto ndo foi observada reducao
de coliformes termotolerantes. Esses achados sustentam a hipdtese de que diferentes
sistemas de tratamento e regimes de alimentacdo exercem impacto na inativacao

microbiologica de residuos organicos contaminados, com larvas de BSF.

Em um estudo realizado por Lopes et al. (2020), o tratamento de residuos da
aquicultura com larvas de BSF foi avaliado e os autores observaram que este residuo nao
pode ser tratado sozinho, pois as larvas ndo conseguem consumi-lo por inteiro. Por outro
lado, foi observado que por meio da combinacdo deste com outros residuos ricos em
carboidratos (e.g. restos de pées), o tratamento se torna possivel, fazendo com que 0s
residuos da aquicultura atuem como aditivos alimentares para promover o crescimento das
larvas e 0 acumulo de proteinas, assim como para melhorar outros parametros relacionados
ao processo em si. No entanto, pelo fato de que residuos da aquicultura podem carregar
cargas significativas de microrganismos (Leroi e Joffraud, 2011), é possivel que a inclusao
dos mesmos no tratamento com larvas de BSF acabe por contaminar outros residuos que

estejam dispostos para tratamento.

O objetivo deste estudo foi investigar o impacto de diferentes regimes alimentares na
inativacdo de microrganismos selecionados e tentar compreender melhor o mecanismo de

inativacao utilizado por larvas de BSF ao consumir residuos organicos contaminados.
Materiais e Métodos
Materiais

Paes de diferentes marcas e composi¢do nutricional préximos ao vencimento foram
doados por uma distribuidora (Willys®) localizada em Uppsala, Suécia (Fazer®), enquanto
os residuos da aquicultura - substrato modelo escolhido para este experimento, (carcacas de
trutas arco-iris, Oncorhynchus mykiss), foram fornecidos por uma piscicultura comercial

(Nordic Trout®) localizada em Mora, Suécia. ApOs a coleta, os pdes foram triturados
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manualmente e dispostos em sacos plasticos, enquanto os residuos da aquicultura foram
moidos, homogeneizados e embalados em sacos plasticos, sendo ambos o0s residuos
congelados a -18 °C para posterior uso.

Um teste-piloto foi realizado antes do inicio dos experimentos, sendo observado que
0 pH do substrato utilizado (mistura de pdes e residuos da aquicultura) foi reduzido
bruscamente (< 4,0) apds aproximadamente 72 h de tratamento, fato este que afetaria o
objetivo do presente estudo, visto que a sobrevivéncia de diferentes bactérias pode ser
comprometida por condicdes de alta acidificacdo. Por este motivo, de modo a evitar quedas
no pH dos substratos, o pdo foi umedecido com uma solugdo de tampéo fosfato (pH 7,0)

antes do inicio dos experimentos alcangando um teor de umidade de aproximadamente 65%.

As larvas utilizadas neste estudo foram obtidas em uma col6nia de produgéo de BSF
que esta funcional desde o ano de 2015, localizada na Swedish University of Agricultural
Sciences (SLU, Uppsala, Suécia). Larvas recém-eclodidas foram criadas em um substrato
umido contendo ragdo de frangos (Granngarden Honsfoder Start, 20% MS) e residuos de
tratamentos prévios em uma propor¢do de 1:1 por aproximadamente sete dias. As larvas
(peso médio de 0,0012 g) foram separadas por peneiramento (1 mm de malha) e trés lotes

de 100 larvas foram contabilizados para estimar o peso das mesmas.

Os microrganismos utilizados neste estudo foram quatro serovares de Salmonella
enterica (S. senftenberg, S. typhimurium, S. typhi e S. dublin) e Escherichia coli ATCC
13706, um microrganismo especifico utilizado como indicador de contaminacdo fecal. A
bactéria Gram-positiva Enterococcus spp. também foi avaliada ao longo do experimento,
porém esta ndo foi inoculada na mistura de residuos, visto que esta ja estava presente nas
carcacas de peixes a uma concentracio inicial aproximada de 10° UFC g*. As concentragGes
iniciais desejadas de Salmonella spp. e E. coli nos substratos inoculados eram de 108 e 10’
UFC g, respectivamente, sendo aferidas por plagueamento e contagem das colonias

desenvolvidas, manualmente.

As solucBes bacterianas utilizadas na inoculacdo dos residuos foram preparadas de
acordo com o seguinte procedimento: as linhagens selecionadas de bactérias foram
cultivadas a 37 °C por 2 h a 200 rotac¢6es por minuto (rpm) em 5 mL de meio de cultura ndo
seletivo (NB, Oxoid AB, Suécia). Essa solucdo concentrada foi diluida em 45 mL de NB e
mantida sob as mesmas condi¢des por 24 h. Em seguida, a solugdo bacteriana foi

centrifugada a 4500 rpm por 15 minutos, o pelete foi coletado e dissolvido em 50 mL de
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tampdo Tween (&4gua peptonada com NaCl e Tween 80 a pH 7). A inoculagéo foi realizada
diretamente na mistura de substratos a uma taxa de 1% p/p, antes destes serem fornecidos

para as larvas.
Design experimental e amostragens

Dois experimentos foram delineados neste estudo, com objetivos de: 1) verificar o
impacto de diferentes regimes no tratamento de residuos da aquicultura com larvas de BSF;
2) investigar o potencial de inativacdo microbioldgica de residuos contaminados, com larvas
de BSF, de modo a verificar a possivel presenca de substancias antimicrobianas na auséncia
de larvas. O primeiro experimento foi composto por trés tratamentos e um controle, os quais
caracterizaram diferentes estratégias alimentares: em T1, todo substrato foi inoculado com
S. enterica e E. coli, sendo adicionado de uma sé vez no primeiro dia de tratamento; em T2
e T3, o substrato foi adicionado trés vezes, no primeiro, quarto e setimo dia, sendo que em
T2 somente a primeira alimentacdo (dia 1) foi inoculada com bactérias, enquanto as trés
alimentagdes em T3 foram inoculadas. O tratamento controle (CT) consistiu no mesmo
protocolo alimentar de T1, porém sem a adicdo de larvas, de modo a verificar o impacto que

esses organismos exercem no tratamento de residuos contaminados (Figura 1).

cT |A+I *
T1 1A+ °
2 |A+ A A .
13 |A+I A+l A+l ®

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Dias de Experimento

Figura 1. Representagdo esquematica dos regimes alimentares e da inoculagéo de patégenos ao longo de 14
dias de experimento larvas de BSF. A: alimentacdo; I: inoculacdo; (*) afericdo do pH; (A) avaliacdo do
nitrogénio amoniacal total (TAN) nos residuos do tratamento; () avaliacdo do nitrogénio total (Nt) dos
residuos e das larvas ao final do tratamento.

As unidades experimentais utilizadas no primeiro experimento foram caixas plasticas
(21 x 17 x 11 cm) cobertas com redes de modo a evitar possiveis escapes das larvas. Mil
larvas foram dispostas em cada caixa, caracterizando densidade aproximada de 4 larvas cm’
2. e uma quantidade pré-determinada de 0,25 g de sdlidos volateis totais (SV) foi fornecida

por larva (considerando uma proporcéo de 80%: 20% entre residuos de paes e da aquicultura,
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respectivamente). O pH dos residuos do tratamento foi medido periodicamente, assim como
a concentracao de nitrogénio amoniacal total (TAN) nos residuos. No décimo-quarto dia de
experimento, as larvas foram separadas manualmente dos residuos, sendo ambos coletados
para avaliacdo dos teores de matéria seca (MS) e SV, assim como de nitrogénio total (NT)
(Figura 1). Neste experimento, a concentragdo dos microrganismos avaliados foi avaliada

diariamente.

No segundo experimento (denominado teste de recrescimento), todos os tratamentos
incluindo o CT foram considerados. Amostras de 5 g dos residuos do tratamento foram
coletadas em triplicata, transferidas individualmente para tubos Falcon de 50 mL e
inoculadas com as mesmas solucdes concentradas de S. enterica e E. coli, da mesma maneira
realizada no primeiro experimento, alcangcando concentragdes iniciais de aproximadamente
108 UFC g? e 10° UFC g7, respectivamente. Ap6s 24 h, 72 h e 120 h, as concentragdes
dessas bactérias foram avaliadas. Ambos os experimentos foram conduzidos em um
laboratério de microbiologia Classe 2, Suécia. A temperatura média no interior do

laboratdrio foi de 28,8 £ 1,8 °C ao longo dos experimentos.
Analises fisico-quimicas

Todas as amostras de larvas e dos residuos do tratamento (30 g) foram secas a 105
°C por 14 h para determinacdo de MS e incineradas a 550 °C por 6 h para determinacédo de
SV. Emrelacéo a afericdo do pH, amostras de 5 g dos residuos do tratamento eram coletadas
periodicamente de cada unidade experimental, dissolvidas em 20 mL de agua deionizada,
agitadas por dois minutos e o pH era aferido com auxilio de um medidor de bancada (InoLab

pH Level 1) ap6s uma hora de repouso a temperatura ambiente.

Com relagdo a analise de N1, amostras de 0,5 g foram diluidas em 15 mL de H2SO4
concentrado, aquecidas por aproximadamente 20 minutos em uma placa aquecedora e
resfriadas em temperatura ambiente. Uma amostra de 1 mL desta mistura foi diluida 50 vezes
em agua deionizada e o pH foi neutralizado para a faixa entre 4 e 7, por meio da utilizacdo
de uma solucdo 10 M de NaOH. Em seguida, 10 mL desta mistura final foram digeridos
segundo os procedimentos do kit de analises Spectroquant® Crack-Set 20 (1.14963.0001) e
a concentracao de N+ foi aferida com o auxilio de um espectrofotémetro a 340 nm, segundo
os procedimentos do kit de analises Spectroquant® Nitrate Test (1.09713.0002). A
concentracdo de TAN nos residuos dos tratamentos foi medida coletando-se uma amostra de

1 g e dissolvendo-a em 4 mL de agua deionizada, seguida da mistura dessa amostra por
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aproximadamente 2 minutos e leitura da concentracdo de TAN em espectrofotdmetro a 640
nm, segundo as instrucdes descritas no kit de analises Spectroquant® Ammonium Test
(1.00683.0001).

Analises microbioldgicas

As concentragdes de microrganismos ao longo dos experimentos foram medidas
segundo o procedimento: 5 g dos residuos do tratamento foram dissolvidos em 45 mL de
tampao Tween (diluicdo nomeada 10?) e diluicGes seriadas foram preparadas a partir desta
solucdo concentrada. Um volume de 100 pL da diluicdo escolhida foi espalhado em éagar
XLD (xilose-lisina-desoxicolato) (Oxoid AB, Suécia) para enumeracao de Salmonella spp.
e em agar Chromocult Coliform (Oxoid AB, Suécia) para contagem de E. coli, ambas
incubadas a 37 °C por 24 h. O mesmo volume foi espalhado em agar Slanetz-Bartley (Oxoid
AB, Suécia) e as placas incubadas a 44 °C por 48 h para posterior contagem de Enterococcus
spp. (somente no primeiro experimento). Trés placas foram preparadas por dia para cada um
dos microrganismos avaliados no primeiro experimento, enquanto no segundo experimento
a concentracdo de Salmonella spp. e E. coli foram medidas no primeiro, terceiro e quinto
dia. De modo a reduzir os limites de deteccdo das concentracdes de Salmonella spp. e E.
coli, 200 pL da solugdo concentrada (107) foram espalhados em cinco placas de cada
amostra coletada nas unidades experimentais, definindo assim um limite de deteccdo de 10
UFC mL™,

Céalculos

A volatilizacdo de matéria seca (MS) e de nitrogénio foram avaliadas deduzindo-se
as quantidades totais encontradas nos residuos e nas larvas ao final do periodo experimental,
do total adicionado no inicio. A sobrevivéncia foi calculada em T1, T2 e T3, enquanto a
performance do processo foi avaliada de acordo com a reducdo da biomassa (Mat.Red.ws),
a bioconversdo de materiais (BCR.ms) e pela conversdo proteica, um indice que revela
guanto da proteina adicionada foi convertida em proteina animal (PrCR.us). Os indices

foram calculados segundo as equacdes:

Mat.outms
Mat.red.ms= 1-—————
Sub.inms

Na qual Sub.inus e Mat.outus sd0 a massa seca do substrato e do residuo final,

respectivamente;
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Larvms
BCR.mMs= ————x 100
Sub.inms

Na qual Larvis € a matéria seca das larvas ao final do experimento, e

PrCR Larvms x %Prlarv 100
= ><
FARMs Sub.inms X %Prsub.in

Na qual %Prlarv e %Prsub.in sdo a proteina bruta em base seca nas larvas e nos substratos,

respectivamente.

Trés indices foram calculados em relacdo a inativacdo de patégenos: a constante de
inativagéo (k), a qual revela quantos logio séo reduzidos por unidade de tempo; a reducéo
decimal (Dqgo) que representa o tempo necessario para reduzir um logio (90%) da quantidade
inicial de microrganismos existentes no material contaminado; além da reducdo logaritmica
total (ALogRed), indice este que representa a inativagao total de patégenos do inicio ao final
do tempo experimental. Esses trés indices foram calculados de acordo com as equagdes:

_ (logio Nt - logio No)
(Nt - No)

Na qual Nt e No representam concentragdes de microrganismos no tempo t e no inicio,
respectivamente.

CMat; )

ALogRed=1 (—
ogRe 0810 CMat.out;+;

Na qual CMat; é a concentragdo estimada nos residuos do tratamento apos a inoculagéo no

dia i, e CMat.outi+1 € a concentragdo no dia i+1.

-1
Doo= (z)
Andlises estatisticas

As analises estatisticas foram realizadas com auxilio do software R, versdo 3.5.3 (R
Core Team, 2019) e do software GraphPad Prism, versdo 8.2.1. Inicialmente, uma
verificacdo das premissas de normalidade dos erros (teste de Shapiro-Wilk) e da
homoscedasticidade das variancias (teste de Levene) foi realizada em todos os dados de
eficiéncia do processo e de inativacdo dos patdgenos. Uma analise de variancia de uma via
(one-way ANOVA) com intervalo de confianca de 95% foi realizada de modo a comparar
os dados de crescimento das larvas, de eficiéncia do processo e da reducdo de

microrganismos. Quando diferencas significativas eram encontradas, o teste de Tukey for
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aplicado a 5% de significancia, de modo a buscar diferengas entre os tratamentos definidos.
Regressdes lineares foram realizadas de modo a verificar o efeito do tempo de tratamento
sobre a inativacdo dos patdgenos avaliados.

Resultados
Eficiéncia do processo

A reducdo de materiais excedeu 65% (em base seca) em todos os tratamentos
contendo larvas, sendo todos superiores em relacéo ao tratamento controle (CT), sem larvas
(Tabela 1). O crescimento das larvas também foi diferencial entre os tratamentos, sendo que
apés 14 dias de experimento, as larvas alimentadas somente uma vez no inicio (T1) estavam
aproximadamente 35% menores em comparacdo as larvas alimentadas no primeiro, quarto
e sétimo dia (T2 e T3). Como consequéncia, os indices BCR.us e PrCR.us foram
aproximadamente 30% e 20% inferiores respectivamente em T1 em comparagdo a T2 e T3.
A sobrevivéncia das larvas e o teor de proteina bruta das mesmas ndo variou entre 0s

tratamentos (Tabela 1).

Tabela 1. Eficiéncia do tratamento com larvas de BSF de residuos de pdes e da aquicultura. BCR.us:
bioconversdo de materiais; PrCR.vs: taxa de conversdo proteica; Mat.Red.ms: redugdo da biomassa de
residuos; PBL.: proteina bruta larval; CT: residuos inoculados sem larvas; T1: larvas alimentadas uma vez com
residuos inoculados; T2: larvas alimentadas trés vezes com residuos inoculados somente na primeira vez; T3:
larvas alimentadas trés vezes com residuos inoculados. Valores apresentados como média + DP.

CT T1 T2 T3
BCR.vs (%) - 16,7 +£2,2° 24,2 + 1,5 24,3+0,4%
PrCR.wms (%) - 14,3 +3,1° 19,2 +1,8? 18,1 +£1,0%
Mat.Red.vs (%) 359+56° 70,1+2,6° 65,6 £ 1,9? 66,2 £ 2,12
Final Weight (mg) - 109,0 +13,0° 165,0 £23,9% 171,9+ 12,72
PBL (Yowms) - 47,6 4,9 441+ 23 415+31
Sobrevivéncia (%) - 86,1 +2,7 93,6 £10,7 90,1+£5,7

Letras diferentes na mesma coluna representam diferencas significativas (p < 0,05).
O pH dos residuos no inicio do experimento era de aproximadamente 6,8 e variou ao

final do experimento de 6,1 (CT) até 6,8 (T1). A perda de MS foi superior em T1, no qual
uma Unica batelada de substrato foi adicionada no primeiro dia de experimento, em
comparacdo com T2 e T3. Em todos os tratamentos, os residuos estavam secos apos 14 dias,
com MS variando entre 80-88%. As concentracdes de Nt nos residuos ndo foram
estatisticamente diferentes nos tratamentos com larvas, enquanto a volatilizacdo de N foi

significativamente maior (51%) em T1 em comparacdo com T2 e T3 (~38%) (Tabela 2).

Tabela 2. Caracteristicas fisico-quimicas dos residuos dos tratamentos com larvas de BSF para residuos de
pées e da aquicultura, e perdas de matéria seca e nitrogénio apds 14 dias de tratamento. MS: matéria seca; SV:
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solidos volateis; Nt: nitrogénio total; ND: ndo determinado. CT: residuos inoculados sem larvas; T1: larvas
alimentadas uma vez com residuos inoculados; T2: larvas alimentadas trés vezes com residuos inoculados
somente na primeira vez; T3: larvas alimentadas trés vezes com residuos inoculados. Valores apresentados

como média + DP.

CT T1 T2 T3
MS residuo (%) 88,4+1,3% 832+20° 791+23° 822+04°
SV residuo (%) 945+0,9° 914+12% 897+17° 89,6+0,8"
Perda de MS (%) 359+56° 534+05° 414+24> 419+19°
Nt (g kg™ ND 243+13 244+03 260+17
Volatilizacio de N (%) ND 51,3+1,3* 388+16° 379+09°
pH inicial 6,7+0,1 6,8+0,1 6,8+ 0,0 6,9+0,1
pH final 6,1+02° 68+01* 65+01° 6,4+0,1°

Letras diferentes indicam diferenca significativa (p < 0,05).

A concentracdo de nitrogénio total amoniacal (TAN) aumentou ao longo do tempo
em todos os tratamentos. Diferencas significativas entre tratamentos foram encontradas
apenas no dia 14, quando os tratamentos contendo larvas de BSF apresentaram maiores

concentragdes de TAN em comparagdo ao CT (Figura 2).

157 ect-R2=0.465
mT1-R2=0.927
AT2-R?2=0.665
vT3-R2=0.785

TAN (g kg™
-
o
1

[&)]
1

0 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Dias

Figura 2. Nitrogénio amoniacal (TAN) gerado nos dias 4, 7 e 14 em um tratamento de residuos de paes e da
aquicultura com larvas de BSF. CT: residuos inoculados sem larvas; T1: larvas alimentadas uma vez com
residuos inoculados; T2: larvas alimentadas trés vezes com residuos inoculados somente na primeira vez; T3:
larvas alimentadas trés vezes com residuos inoculados.

Inativacdo de patdgenos

As concentracdes de Salmonella spp. e E. coli foram significativamente reduzidas
em todos os tratamentos contendo larvas de BSF, enquanto as de Enterococcus spp. ndo
foram reduzidas em nenhum dos tratamentos, incluindo o CT. Adicionalmente, as diferencas
existentes entre os regimes de alimentacdo adotados geraram padrdes distintos de reducéo

(Figura 3).
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Figura 3. Concentragdo em logio (UFC g!) de Salmonella spp. (A), Escherichia coli (B) e Enterococcus spp.
(C) ao longo de 14 dias de tratamento de residuos de pées e da aquicultura com larvas de BSF. CT: residuos
inoculados sem larvas; T1: larvas alimentadas uma vez com residuos inoculados; T2: larvas alimentadas trés
vezes com residuos inoculados somente na primeira vez; T3: larvas alimentadas trés vezes com residuos
inoculados.

As concentracdes iniciais de Salmonella spp. e E. coli nos residuos inoculados foram
de aproximadamente 107 e 10° UFC g*, respectivamente, em todos os tratamentos. No
primeiro dia pds-inoculagdo, aumentos de aproximadamente 1 logio foram observados para
ambas as bactérias em todos os tratamentos. Similarmente, as populacdes de Enterococcus

spp. aumentaram em 1logio; No entanto, este fato levou 14 dias para ocorrer (Figura 3).

A reducdo de ambos os microrganismos Salmonella spp. e E. coli iniciaram dentro
de aproximadamente uma semana de tratamento e continuaram a ocorrer até o final do
experimento (Figura 3). Em T2, onde os substratos que ndo foram inoculados e foram
fornecidos as larvas nos dias 4 e 7, um efeito de diluicdo dos microrganismos era esperado
para acontecer nos dias 5 e 8, porém isso ndo ocorreu apds as alimentagdes. Ja em T3, onde
residuos inoculados foram adicionados em todos os eventos de alimentacdo, as
concentracdes de microrganismos aumentaram nos dias subsequentes. Ademais, as reducdes
de Salmonella spp. e E. coli observadas neste tratamento ao final do experimento foram de
aproximadamente 2,6 logio € 2,2 log1o, respectivamente, sendo menores em comparagao aos

outros tratamentos contendo larvas de BSF (Figura 3).

As reducdes observadas para Salmonella spp. foram de 5,8 logio em T1, 6,2 logio em
T2 e 3,4 logio em T3, enquanto a reducéo observada para este microrganismo no CT foi de
0,3 logio (Tabela 3). A constante de reducdo (k) revelou redugdes similares ao longo do
tempo (logio UFC? dia™) tanto para Salmonella spp. quanto para E. coliem T1 e T2, as quais
foram significativamente mais rapidas em comparacao a taxa encontrada para o CT (Tabela
3). De maneira similar, os resultados da redugdo decimal (Dgo) demonstraram que o tempo
necessario para reduzir as populacdes de Salmonella spp. e de E. coli em 90% (1 logio) era

de 2,4 e 3,5 - 4,5 dias, respectivamente, em Tl e T2.
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Os mesmaos calculos de Dqgo € k foram realizados para o tratamento T3, considerando
as reducdes dos microrganismos avaliados obtidas ao final do experimento, comparando-as
com as concentracOes iniciais. Os resultados mostraram que uma reducdo de 90% de
Salmonella spp. e E. coli levariam duas vezes o tempo necessario em comparacdoa Tle T2.
Como em T3 as larvas foram alimentadas com substratos contaminados no dia 7, novos
calculos foram realizados para esses indices, objetivando-se entender melhor o potencial de
inativagdo deste regime alimentar em particular. A Dgo calculada entre os dias 8 e 14 para
Salmonella spp. e E. coli foram menores em comparagdo aos dados obtidos considerando o
primeiro e Ultimo dia de tratamento. Similarmente, os valores de k foram de -0,291 e -0,198

logio UFC™ dia™? para esses microrganismos, respectivamente.
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Tabela 3. Valores da constante de reducdo (k), reducéo decimal (Dgo), reducdo logaritmica (ALogRed) e valor de p para o efeito do tempo do tratamento com larvas de BSF
para residuos de paes e da aquicultura, com diferentes microrganismos avaliados. CT: residuos inoculados sem larvas; T1: larvas alimentadas uma vez com residuos inoculados;
T2: larvas alimentadas trés vezes com residuos inoculados somente na primeira vez; T3: larvas alimentadas trés vezes com residuos inoculados.

Salmonella spp. E. coli Enterococcus spp.
k Doy ALogRed  p (efeito k Doo  ALogRed  p (efeito K Doo  ALogRed  p (efeito
do tempo) do tempo) do tempo)
Tl -0,412% 24° 5,752 falaie -0,281%  3,5° 3,972 fololal 0,117 -85 -1,63 *
T2 -0,413% 24° 6,222 falaie -0,229%  4/4° 3,322 fololal 0,102 -9,8 -1,41 ol
T3 -0,222° 45° 3,28° falekal -0,102°>  9,7° 1,87 * 0,077 -129 -1,07 *x
CT -0,027¢ 36,4° 0,34° e -0,040¢ 24,87 0,59°¢ ke 0,126 -7,9 -1,51 *
T3¢  -0,291 34 4,25 faleka -0,198 4,4 3,14 ** - - - -

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenga significativa (p < 0,05) para k, D90 e ALogRed. Uma dupla-adaga (}) indica os indices recalculados para T3,
considerando o periodo entre os dias 8 e 14; *p < 0,01; **p < 0,001; ***p < 0,0001.
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Teste de recrescimento bacteriano

O recrescimento de microrganismos nos residuos dos tratamentos (sem larvas) foi
avaliado somente para Salmonella spp. e E. coli. As concentracOes iniciais desses
microrganismos foram de aproximadamente 107 e 10° UFC g, respectivamente. Apos
trés dias de experimento, nenhuma reducéo foi observada para ambos 0s microrganismos
avaliados. No entanto, apds cinco dias, uma reducdo de aproximadamente 2,5 logio foi
observada nos tratamentos que previamente continham larvas de BSF (T1, T2 e T3),
enquanto no tratamento CT as concentragfes permaneceram inalteradas. As reducdes
totais de E. coli foram similares as redugdes para Salmonella spp. em T1 e T2, como
demonstrado pelos valores de ALogRed e de k ap6s cinco dias de experimento, enquanto

a reducgéo deste microrganismo observada em T3 foi mais branda (1,8 logio) (Tabela 4).

Tabela 4. Concentracdes (logio) de Salmonella spp. e Escherichia coli nos residuos do tratamento obtidos
apods o tratamento de residuos de paes e da aquicultura com larvas de BSF no primeiro (In) e no quinto dia
(Out) do experimento de recrescimento, e valores da constante de reducdo (k) e da reducéo logaritmica
média (ALogRed) alcangada. CT: residuos inoculados sem larvas; T1: larvas alimentadas uma vez com
residuos inoculados; T2: larvas alimentadas trés vezes com residuos inoculados somente na primeira vez;
T3: larvas alimentadas trés vezes com residuos inoculados.

Salmonella spp. (logio) E. coli (logio)
In  Out AlogioRed k In Out AlogioRed K
Tl 6.76 4.14° 2.61° -0.186° 580 3.44° 2.37° -0.1692
T2 6.69 4.09° 2.60? -0.185? 586 3.23° 2.632 -0.1872
T3 6.87 4.56° 2.31° -0.165? 6.05 4.22° 1.84° -0.1312
CT 7.04 7.11° -0.07° 0.005° 5,59 6.35% -0.76° 0.054°
Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa (p < 0,05).

Discussao

O efeito de diferentes regimes alimentares no tratamento de residuos de pées e da
aquicultura com larvas de BSF foi avaliado neste estudo em relagdo a inativacdo de
microrganismos patogénicos (Salmonella spp.) e indicadores de contaminacéo (E. coli e
Enterococcus spp.). A eficiéncia do processo foi verificada em termos da bioconversao
de residuos, da conversao proteica e da reducdo de materiais, além do crescimento dos
animais e da reducdo de microrganismos ao longo de 14 dias de experimento.
Adicionalmente, nds buscamos evidéncias sobre a maneira pela qual a inativacdo

acontece pelo tratamento com larvas de BSF.
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Eficiéncia do tratamento com larvas de BSF frente a diferentes regimes

Nossos resultados demonstraram que diferentes regimes alimentares aplicados
para o tratamento de residuos da aquicultura geraram respostas distintas em termos de
crescimento das larvas e das taxas de converséo avaliadas, embora ndo tenham afetado a
sobrevivéncia dos animais. As larvas dos tratamentos T2 e T3 cresceram mais em
comparacdo a T1, o que resultou em menores BCR.us € PrCR.uvs neste tratamento, mas
ao mesmo, a reducdo de materiais foi similar (~ 65%) em todos os tratamentos contendo
larvas, indicando que mais do material foi degradado independentemente do regime
adotado, e que as larvas consumiram efetivamente os substratos, mesmo nao

convertendo-0s em proteina e biomassa com a eficiéncia observada em T2 e T3.

A adicdo dos substratos em T1 ocorreu de uma sO vez no primeiro dia de
experimento, quando as larvas de BSF eram muito pequenas e consumiam oS materiais
mais lentamente em comparacdo com larvas maiores. As mudancas fisico-quimicas que
ocorrem ao longo da decomposicdo de carcacas de peixes, resultam na oxidacdo de
proteinas e lipideos, assim como de outros nutrientes por volatilizacdo (Ghaly et al.,
2010). Nossos resultados suportam esta hipotese, visto que a volatilizagdo do nitrogénio
foi maior em T1 em comparacéo a T2 e T3 (Tabela 2). Portanto, levantamos a hipotese
de que o crescimento das larvas foi prejudicado pela rapida degradacdo dos substratos, o
que acarretou em um desequilibrio de nutrientes nos mesmos, especialmente quando as
larvas ainda eram pequenas. No trabalho desenvolvido por Banks et al. (2014), os autores
observaram que larvas de BSF alimentadas uma Unica vez cresceram mais, porém mais
lentamente, em comparacéo a larvas alimentadas a cada dois dias com 0 mesmo substrato
(fezes humanas). Os autores levantaram a hipdtese de que fezes envelhecidas possuem
menor qualidade nutricional em comparacdo a fezes frescas, portanto as larvas

consumiram mais fezes ja em decomposicéo para compensar essa deficiéncia.

Os tratamentos contendo larvas de BSF tiveram maior geracdo de TAN em
comparacdo ao CT, sem larvas. A volatilizacdo de amonia é altamente dependente do pH
e temperatura do meio (Emerson et al., 1975). Neste estudo, a temperatura foi
cuidadosamente controlada e ndao variou amplamente ao longo do tempo, enquanto o pH
mudou muito pouco do primeiro ao Gltimo dia de experimento (Tabela 2). Desta maneira,
foram levantadas as hipoteses do porqué as concentracdes de TAN foram mais elevadas
nos tratamentos contendo larvas: 1) maior atividade das larvas no substrato, o que levou

a maior volatilizacdo; 2) mais do nitrogénio organico dos substratos foi degradado e
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transformado em NHsz. Lalander et al. (2015) observaram volatilizac6es
consideravelmente altas de NHs em um reator de tratamento com larvas de BSF continuo
(quase metade do Nt dos materiais inicialmente inseridos no sistema volatilizou),
enquanto Ermolaev et al. (2019) encontraram quantidades despreziveis de NH3
volatilizada em um sistema de alimentacao por batelada, o qual era semelhante ao sistema

utilizado no presente estudo.
Inativagdo dos microrganismos avaliados

Escherichia coli € um dos microrganismos mais utilizados como indicador de
contaminacdo fecal (Carlos et al., 2010), o qual é naturalmente encontrado em carcagas
de peixes em decomposicao (Leroi e Joffraud, 2011). Por outro lado, Salmonella spp. séo
bactérias zoonoticas que podem infectar diversos animais como bovinos, suinos, aves e
humanos (Thorns, 2000). Desta maneira, como 0s padrdes internacionais exigem a
auséncia destes patdgenos em produtos consumiveis (FAO, 2006), estes foram escolhidos
como microrganismos modelos a serem avaliados, visto que estes podem ser reduzidos

frente ao tratamento com larvas de BSF.

O tratamento de residuos contaminados da aquicultura com larvas de BSF exerceu
influéncia mais significativa em Salmonella spp., visto que reducdes de até 6 logio foram
observadas em T1 e T2. Em relacdo ao crescimento das larvas e aos parametros do
processo, as populacdes de Salmonella spp. também foram afetadas pelos regimes
alimentares adotados: o tratamento que recebeu trés alimentaces contaminadas (T3) teve
uma reducéo de 3,5 logio deste microrganismo apos 14 dias de tratamento. No entanto, as
diferencas encontradas referentes a inativacdo de Salmonella spp. entre os tratamentos
parecem estar relacionadas a adicdo de substratos contaminados mais de uma vez, ao
invés de se referir a adicdo de substratos em uma ou trés vezes, independente do seu grau

de contaminacéo (Figura 1).

A inclusdo continua de substratos inoculados em T3 excedeu a capacidade de
inativacdo do tratamento com larvas de BSF, acarretando em uma redu¢do menor em
comparacdo a T2 e T3 (Figura 3). Diversos estudos demonstraram que alguns
microrganismos pertencentes a familia Enterobacteriaceae sdo inativados frente ao
tratamento com larvas de BSF, utilizando diferentes sistemas para tal. Em um reator
continuo, no qual as larvas eram alimentadas com residuos inoculados trés vezes por

semana, Lalander et al. (2015) observaram reducOes significativas de Salmonella
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typhimurium (> 7 logio) ao longo de 9 semanas de tratamento. Os autores levantaram a
hipotese de que um sistema de tratamento continuo poderia melhorar a qualidade
higiénica do material tratado em comparacdo a um sistema de batelada, devido as
possiveis interagcdes de uma comunidade microbiana e de fungos que fosse estabelecida.
A menor inativacdo observada em T3 corrobora com esta hip6tese, visto que o sistema
utilizado no presente estudo foi de batelada e que provavelmente ndo houve tempo
suficiente para o estabelecimento de comunidades microbianas efetivas, 0 que poderia ter

impactado no contetdo final dos microrganismos avaliados.

As concentraces de TAN encontradas neste estudo ndo excederam 9,5 g kg™ nos
residuos dos tratamentos, enquanto o pH variou entre 6,1 e 6,8. A amdnia é um composto
com efeitos antimicrobianos conhecidos (Park e Diez-Gonzales, 2003; Ottoson et al.,
2008), e sua geracao € altamente relacionada ao pH e a temperatura (Emerson et al.,
1975). Erickson et al. (2004) observaram redugfes na dimensdo de 2,5 logl0 para
Salmonella enterica sorotipo Enteritidis, ao tratar esterco de frangos com larvas de BSF.
Os autores atribuiram parte desta inativacdo as temperaturas experimentais acima de 27
°C e também a alcalinidade do ambiente, devido a geracdo de aménia. No presente estudo,
as concentracfes de TAN aumentaram ao longo do tempo e foram similares entre os
tratamentos contendo larvas, alcancando aproximadamente 9,5 g kg™ ao final de 14 dias
(Figura 2), enquanto o pH pouco variou e a temperatura permaneceu proxima a 29 °C.
Portanto, é provavel que a reducdo observada para Salmonella spp. ndo ocorreu devido a
acdo da amonia, da temperatura ou do pH, mas sim a atividade das larvas ao longo do

tempo, caso contrario alguma reducdo teria sido também observada no tratamento CT.

A inativacdo observada para E. coli aparentemente foi afetada pelos regimes de
alimentacdo adotados, visto que as reducdes deste microrganismo foram superiores em
T1 e T2 em comparacdo a T3, assim como Vverificado para Salmonella spp. (Figura 3).
Reducdes significativas de E. coli foram reportadas por Erickson et al. (2004) ao tratar
esterco de frangos com larvas de BSF a 27 °C (~ 1,5 logio) e a 32 °C (~ 5 logio). Os
autores observaram que a temperatura teve impacto direto na sobrevivéncia desse
microrganismo, no entanto a presenca de larvas acelerou a inativacdo em comparacao aos
controles. Nossos resultados suportam a hipotese de que a presenca de larvas de BSF atua
efetivamente na reducdo de populac@es de E. coli, visto que na auséncia de larvas (CT)

uma reducdo pouco significativa foi observada (~ 0,6 logio) (Tabela 3).
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As concentracoes de TAN nos tratamentos contendo larvas (onde maiores
reducdes microbianas ocorreram) foram superiores em comparagéo ao CT (Figura 2),
portanto é concebivel que esse composto pode ter influenciado a sobrevivéncia de E. coli
ao longo do tempo, mesmo em menor grau. Similarmente, mesmo que a temperatura ndo
foi investigada sozinha, é possivel que este parametro também tenha influenciado a
sobrevivéncia dos microrganismos, como demonstrado por Liu et al. (2008). Além disso,
a combinacdo entre essas duas variaveis (temperatura e TAN) deve ser investigada em
futuros estudos de modo a melhor compreender como as larvas de BSF atuam na
inativacdo de E. coli. Nossos resultados, no entanto, suportam a hipétese de que o
tratamento com larvas de BSF de alguma forma afetam a sobrevivéncia desses dois

microrganismos em residuos organicos contaminados.

As diferencas observadas para os padrdes de reducdo de Salmonella spp., E. coli
e Enterococcus spp. considerando todos os parametros avaliados (AlogioRed, k € Dgo)
podem ser explicadas pelas caracteristicas fisicas e quimicas distintas entre esses
microrganismos. Salton (1994) destacou diversos aspectos morfolégicos de diferentes
grupos de bactérias, os quais ser relacionam com sua sobrevivéncia em diferentes
ambientes. Exemplos destes aspectos séo o formato e a composicdo quimica da parede
celular e a resisténcia a rupturas frente a desafios fisicos, ambientais (e.g. temperatura e
pH) e quimicos (e.g. presenca de ambénia no ambiente). Nesse sentido, E. coli e
Salmonella spp. podem responder diferentemente as mesmas faixas de temperatura e pH,
e a condi¢cbes ambientais semelhantes relacionadas a presenca de compostos como a

amonia, como observado em nosso estudo.

No estudo desenvolvido por Choi et al. (2012), os autores extrairam substancias
com acdo antimicrobiana contra diferentes membros da familia Enterobacteriaceae, as
quais supostamente sdo excretadas pelas larvas de BSF no meio em que vivem. Neste
estudo, os extratos se mostraram ineficazes contra bactérias da familia Bacillaceae.
Portanto, considerando as diferencas fisico-quimica existentes entre E. coli e Salmonella
spp. por exemplo (Salton, 1994) e a maneira pela qual substancias antimicrobianas agem
sobre diferentes grupos de bactérias (Choi et al., 2012), o tratamento com larvas de BSF
pode entdo ser mais eficiente contra alguns grupos de bactérias, como demonstrado no
presente estudo, no qual maiores reducgdes foram verificadas para Salmonella spp. em

comparagéo com E. coli.
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Recrescimento bacteriano

Reducdes logaritmicas significativas foram observadas no presente estudo para
Salmonella spp. e E. coli no tratamento com larvas de BSF por 14 dias, e os resultados
do experimento de recrescimento bacteriano demonstraram que mesmo apos a inoculagdo
de mais microrganismos nos residuos do tratamento, a inativacdo continuou a acontecer,
mesmo apos a remocdo das larvas. E dificil garantir que os microrganismos sejam
completamente eliminados ao tratar residuos organicos, independentemente do método
utilizado, visto que sob condi¢des favoraveis (e.g. umidade, temperatura e pH), bactérias
podem voltar a se multiplicar mesmo ap6s a concluséo do tratamento (Elving et al., 2010;
Soobhany et al., 2017).

Insetos sdo capazes de responder a infecgdes produzindo substéncias
antimicrobianas ao longo do seu ciclo de vida, as quais sdo efetivas contra diferentes
grupos de bactérias (Mumcuoglu et al, 2001; Kerridge et al., 2005). Neste estudo, a
reducdo das populac6es de Salmonella spp. e E. coli foi iniciada trés dias apos os residuos
dos tratamentos terem sido inoculados novamente, mesmo na auséncia de larvas de BSF.
As reducdes observadas foram de aproximadamente 2,5 logio e 2 logio para Salmonella
spp. e E. coli, respectivamente, nos residuos de todos os tratamentos em que as larvas
estiveram presentes, enquanto ndo houve reducdo nos residuos oriundos do tratamento
CT, o qual ndo teve a presenca de larvas em nenhum momento. Essas evidéncias sugerem
gue 0 mecanismo por tras da inativacdo microbiana em tratamentos de residuos organicos
contaminados com larvas de BSF, se refere a excrecdo de substancias com acao
antimicrobiana pelas larvas, as quais permanecem ativas por pelo menos cinco dias no
ambiente, como sugerido por Choi et al. (2012) e Park et al. (2014). No entanto, a
inativacdo pode ocorrer também no interior do trato digestorio das larvas, visto que
diversos peptideos antimicrobianos sdo encontrados normalmente no trato dessas larvas,
como demonstrado por Vogel et al. (2018). Nesse estudo, os autores destacaram que a
expressao desses peptideos é dependente da composicdo da dieta desses organismos,
portanto diferentes padrbes de reducdo microbiana podem ser observados no tratamento

com larvas de BSF, a depender da dieta oferecida como substrato para esses animais.
Conclusdes
Diferentes regimes alimentares geraram resultados distintos em relacdo a

eficiéncia do processo de tratamento de residuos organicos por larvas de BSF, assim como
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no crescimento das larvas e nos padrdes de inativagdo microbiana. Quando substratos
contaminados foram oferecidos as larvas em uma sé batelada no inicio do tratamento,
este foi efetivo em relac&o a inativacdo de Salmonella spp. e também de Escherichia coli
em aproximadamente 6,5 e 3,5 log1o, respectivamente, ao longo de 14 dias de tratamento.
No entanto, quando substratos contaminados foram oferecidos trés vezes, o tratamento
foi menos efetivo, resultando em reducdes de 3,3 e 1,9 logio, respectivamente.
Adicionalmente, os resultados sugerem que larvas de BSF excretam substancias com agao
antimicrobiana no ambiente em que se encontram, visto que as concentracOes de
Salmonella spp. e E. coli continuaram a ser reduzidas nos residuos do tratamento, cinco

dias apds a remocéo das larvas.
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CONSIDERACOES FINAIS
O uso da palavra sustentabilidade esta em alta, mas nem sempre quem a adota

possui a certeza de seu significado. Segundo a ONU, o conceito de sustentabilidade se
refere a “satisfazer as necessidades do presente, sem comprometer a capacidade das
geracdes futuras de satisfazer suas proprias necessidades”. O questionamento que surge
ao avaliar e refletir sobre este conceito ideal €: estamos caminhando para atingir essa
ideia? Estamos de fato nos preocupando com as geracdes futuras? Essas questdes podem
ser abordadas sobre diversas perspectivas, pois toda e qualquer decisdo ou acdo que
tomamos gera algum tipo de influéncia sobre o futuro do nosso planeta, e dentre essas
perspectivas, 0 tratamento dos nossos residuos se relaciona diretamente com esse

conceito.

O conceito amplo de sustentabilidade, considerando seus aspectos sociais,
econdmicos e ambientais, foi sendo trabalhado ao longo dos dltimos quatro anos no
presente trabalho. Volumes significativos de residuos organicos sdo gerados em
atividades aquicolas, compondo grande problematica ambiental quando o descarte dos
mesmos € feito inadequadamente, realidade facilmente observada em diversos
empreendimentos aquicolas, sejam eles de producdo, processamento ou pesquisa

cientifica.

Diversos tratamentos sdo possiveis para esses residuos organicos, no entanto a
PNSR sugere como principal metodologia a ser aplicada a compostagem, visto que este
¢ um metodo que se enquadra para 0s mais diversos tipos de residuos. Mesmo assim,
atualmente algumas entidades de pesquisa e producdo ndo consideram a compostagem
como método para tratamento de residuos organicos, sugerindo outros tratamentos como
por exemplo a incineracdo ou a digestdo anaerdbia desses residuos, tratamentos que por
muitas vezes sdo menos adequados ou menos eficientes em comparagdo a compostagem.
Desta maneira, os resultados do presente trabalho servirdo de embasamento técnico e
cientifico para tomadas de deciséo futuras acerca do tratamento de residuos organicos em

diversos setores de producédo, processamento e pesquisa cientifica em aquicultura.

Os resultados obtidos no primeiro estudo permitiram preencher uma lacuna do
conhecimento referente ao manejo de leiras de compostagem com carcacas de animais
aquaticos. Poucos trabalhos técnicos e cientificos exploraram a compostagem com

carcagas de peixes e de outros organismos, no entanto o dia a dia do processo de
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compostagem em si quase sempre é omitido nessas publicagdes, tornando dificil a
replicacdo dos resultados obtidos.

Mesmo sendo um dos métodos mais antigos de tratamento de residuos organicos,
a compostagem necessita de diferentes técnicas de manejo de acordo com o residuo
tratado, como descrito em detalhes no primeiro capitulo desta tese. Ao longo do
desenvolvimento deste primeiro estudo, realizamos diversas visitas técnicas em
pisciculturas, nas quais 0s respectivos gestores desejavam adotar a compostagem para
gerir seus residuos. Assim, foi possivel aplicar diretamente nessas propriedades 0s
resultados obtidos neste primeiro estudo.

Além disso, a criacdo do Setor de Compostagem no Caunesp - feito este possivel
com o esforgco dos membros do Laboratorio de Compostagem e com o apoio da diretoria,
permitiu que o sistema de compostagem adotado servisse como modelo para outros
empreendimentos aquicolas. O Setor estd em pleno funcionamento e, desde o ano de 2017
quando foi criado, mais de quatro toneladas de residuos de animais aquaticos ja foram

manejadas no local.

O produto final da compostagem é o composto orgéanico, resultado de um processo
de decomposicdo microbioldégica no qual os materiais inicialmente dispostos séo
reduzidos em volume, levando a uma consequente concentragédo de nutrientes. O segundo
estudo desenvolvido neste trabalho avaliou o potencial da aplicacdo de compostos
organicos produzidos com residuos de animais aquaticos no solo, visando a
disponibilizacdo de nitrogénio no solo ao longo do tempo. Uma das vantagens de se
utilizar residuos animais na compostagem é a obtencéo de compostos ricos em nitrogénio
e com baixa relacdo C/N, em comparacdo a compostos produzidos apenas com residuos

vegetais.

Apos a incorporacdo dos compostos no solo, houve rapida disponibilizacdo de
nitrogénio mineral, sequida de uma liberacdo lenta e continua até 210 dias depois. Devido
a baixa relacdo C/N encontrada nos compostos organicos produzidos, foi possivel
observar um predominio do processo de mineralizacdo ao invés de imobilizacdo do
nitrogénio. Esse resultado é muito interessante, pois pode-se considerar a utilizacdo destes
compostos para diversas culturas agricolas, planejando-se as taxas de incorporacao ao
longo do tempo de modo a suprir as necessidades das plantas, evitando-se a0 mesmo

tempo a perda de N no ambiente por lixiviagdo.
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Os dois ultimos capitulos deste trabalho trouxeram novas informagdes acerca do
tratamento de residuos de animais da aquicultura com larvas de BSF, tecnologia
inovadora que vem sendo amplamente explorada mundialmente. Foi demonstrado que
carcacas de peixes podem ser tratadas por esses organismos em combinagdo com outro
tipo de residuo, como residuos de paes. Pequenas inclusdes desses residuos no tratamento
permitem acelerar o crescimento das larvas e acumular proteinas nas mesmas, elevando

consequentemente seu valor de mercado.

Segundo dados da Associacdo Brasileira da Piscicultura (PeixeBR), a producdo
brasileira de peixes em 2018 superou 720 mil toneladas, representando o maior grupo de
animais aquaticos produzidos. Em comparagdo com outros tipos de residuos sélidos (e.g.
residuos domiciliares ou de industrias processadoras de diferentes géneros alimenticios),
0s residuos da aquicultura representam apenas uma pequena porcentagem destes, fazendo
com que inclusdes minimas desse residuo sejam suficientes para trata-los de maneira

adequada por este método, solucionando o problema do descarte inadequado.

No ultimo capitulo desta tese, foi possivel corroborar os resultados obtidos no
terceiro capitulo em relacdo ao andamento do tratamento de residuos da aquicultura com
larvas de BSF, e tambem preencher uma lacuna do conhecimento referente a sanitizacdo
desses residuos ao longo do tempo - 0s quais comumente possuem altas cargas
microbianas ao longo do processo de decomposicdo - e como diferentes regimes

alimentares afetam o processo de sanitizacéo.

O tratamento de residuos com larvas de BSF pode ser realizado adotando-se
diferentes métodos em relagcdo ao fornecimento dos mesmos para as larvas. Diferentes
estudos mostraram a capacidade das larvas em reduzir a incidéncia desses
microrganismos. Nossos resultados complementam essas informacdes da literatura,
revelando que, mesmo frente a alta capacidade de reducédo desses microrganismos que as
larvas de BSF possuem, os residuos do tratamento e a biomassa de larvas ndo estardo
necessariamente sanitizados, pois 0s microrganismos podem resistir apds o tratamento,
mesmo em baixas concentracfes. Desta maneira, é altamente recomendado que um pds-
tratamento seja realizado nesses residuos de modo a tornar segura sua utilizagdo em outras

atividades.
Os resultados obtidos neste estudo certamente serdo Uteis no que diz respeito ao

tratamento dos residuos organicos de animais da aquicultura. Atualmente no Brasil, a
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maior parte dos residuos oriundos do processamento de peixes é destinada para a
producéo de farinhas e 6leos em graxarias, as quais compram esses residuos em grandes
volumes. J& os residuos da mortalidade dos peixes ao longo do processo produtivo sdo
comumente descartados na agua ou enterrados no solo, préximo as produgdes, compondo
grande probleméatica ambiental. Neste caso, a compostagem se mostra altamente eficiente
para gerir tais residuos, assim como o tratamento com larvas de BSF, visto que mesmo
que as carcacas estejam com alto grau de decomposi¢do, as mesmas sdo capazes de

consumi-las e converter seus nutrientes em biomassa.
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