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Resumo

O processo de compostagem é uma pratica importante para aceleragdo da decomposicao de carcagas € inativagéo de
patégenos potencialmente presentes no material a ser decomposto. No entanto, é necessario avaliar e promover o
funcionamento adequado do processo. Diante disso, o presente estudo teve por objetivo avaliar a eliminacdo de micro-
organismos patogénicos em composteiras construidas em escala laboratorial para decomposicéo de carcagas de suino
trituradas e em escala piloto para decomposicdo de carcacas de suino em pedacos (picadas). Para isso, foram
construidas composteiras em escala laboratorial e piloto, onde foram compostadas carcagas de suinos intercaladas
com camadas de maravalha, umedecidas com &gua. A essas composteiras foram adicionadas concentragdes
conhecidas de micro-organismos patogénicos modelo (Escherichia coli e Salmonella Senftenberg). A reducdo destes
micro-organismos foi acompanhada até a ndo deteccdo dos mesmos viaveis. Os resultados indicaram que as
composteiras em escala piloto, devido as suas dimensdes, atingiram as condicOes ideais de processo e eliminaram de
forma eficiente e mais rapida os patégenos (até 7 dias, quando a temperatura atingida foi acima de 60°C). Desta
forma, este processo é uma alternativa promissora para a destinagdo de carcacas de suinos se executado dentro de
condicOes adequadas.

Palavras-chave: Salmonella; E coli; Decomposi¢do; Animais mortos.

Abstract

The composting process is an important practice for carcasses decomposition acceleration and inactivation of
potentially pathogenic microorganisms present in the material to be decomposed. However, it is necessary to evaluate
proper parameters of the process. Therefore, the present study aimed to evaluate the inactivation of pathogenic
microorganisms in composters built in laboratory and pilot scale for decomposition of swine carcasses. For this
purpose, composters were built on laboratory and pilot scale and known concentrations of pathogenic microorganisms
were added (Escherichia coli e Salmonella Senftenberg). The reduction of these microorganisms was measured until
there was non-detection of viable micro-organisms. The results indicated that the pilot-scale composting, due to their
dimensions, reached the ideal process conditions and eliminated the pathogens more efficiently and quickly (in 7
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days, when temperature was above 60°C). Thus, this process is a promising alternative for the disposal of swine
carcasses.
Keywords: Salmonella; E coli; Decomposition; Dead animals.

Resumen

El proceso de compostaje es una practica importante para acelerar la descomposicién de la carcasas e inactivar los
patégenos potencialmente presentes en el material a descomponer. Sin embargo, es necesario evaluar y promover el
buen funcionamiento del proceso. Por tanto, este estudio tuvo como objetivo evaluar la eliminacién de
microorganismos patdgenos en contenedores de compost construidos a escala de laboratorio para la descompaosicién
de carcasas de porcino molidas y a escala piloto para la descomposicion de porcino molidas en trozos (picados). Para
ello, se construyeron compostadores a escala de laboratorio y piloto, donde se compostaban las carcasas de porcino
intercaladas con capas de virutas de madera, humedecidas con agua. Estos compostadores se agregaron a
concentraciones conocidas de microorganismos patégenos modelo (Escherichia coli e Salmonella Senftenberg). Se
sigui6 la reduccién de estos microorganismos hasta que no se detectaron viables. Los resultados indicaron que los
compostadores a escala piloto, por sus dimensiones, alcanzaron las condiciones ideales de proceso y eliminaron
eficiente y rapidamente los patdgenos (hasta 7 dias, cuando la temperatura alcanzada era superior a 60°C). Por lo
tanto, este proceso es una alternativa prometedora para la eliminacion de carcasas de porcino si se realiza en
condiciones adecuadas.

Palabras clave: Salmonella; E coli; Descomposicién; Animales muertos.

1. Introducéo

A compostagem de animais mortos é uma pratica amplamente utilizada na producéo animal, especialmente suinos e
aves, que tem por objetivo a decomposicdo de carcacas e a geragdo de compostos organicos para posterior utilizagdo como
fertilizantes (Gwyther et al., 2011; Gamroth, 2012). O processo de decomposi¢do ocorre pela interacdo de parametros como
temperatura, aeracdo e umidade, sem a qual a compostagem pode perder sua eficiéncia (Partanen et al., 2010; Ajmal et al.,
2020). Esses parametros criam condicOes ideais para a acdo de bactérias, fungos e outros organismos decompositores, isso
significa que se houver mudancas nas condi¢Bes de temperatura, aeracdo e umidade havera interferéncia no grupo de micro-
organismos que seré favorecido, e consequentemente na eficiéncia do processo (Bhatia et al., 2013; Palaniveloo et al., 2020).

O processo de compostagem geralmente apresenta quatro etapas principais: fase inicial, fase termofilica, fase
mesofilica e fase de maturacdo (Sundberg et al., 2004; Chang et al., 2021). Na fase inicial, ocorre a multiplicacdo de bactérias
mesofilicas, as quais liberam calor e por isso, contribuem com o0 aumento da temperatura do material compostado. Nesta fase, a
temperatura média supera 45°C e a duracdo desta etapa esta diretamente relacionada ao substrato utilizado (Cooperband, 2002;
Nakasaki et al., 2019). Na fase termofilica, crescem as bactérias termofilicas e a temperatura média é elevada para 70°C, tendo
como consequéncia a decomposicdo da matéria organica. Nesta fase do processo, a elevacdo da temperatura pode atuar na
eliminagdo de micro-organismos patogénicos que por ventura estejam na carcaga do animal, como as bactérias Salmonella spp.
e Escherichia coli (Biswas et al., 2019; Lepesteur, 2020). Essa pratica é importante, especialmente em se tratando de residuos
de origem animal. Na fase mesofilica ocorre a diminuicdo da temperatura do composto (resfriamento) e aumento da umidade
(Liang et al., 2003; Wang et al., 2021). Por conta disso, ha diminuicéo na atividade das bactérias e aumento da atividade de
fungos. Nesta etapa, eventualmente, podera ser realizado o revolvimento do material, para aumento da aeragdo, iniciando-se
novamente a fase termofilica (Schloss et al., 2000). A fase de maturacdo ocorrera quando 0 composto apresentar temperatura
equivalente a temperatura ambiente (Costa e Akdeniz et al., 2019; de Mendonga Costa et al., 2021). O processo completo de
compostagem ocorre em um periodo médio de 120 dias, apds o qual a matéria organica se transforma em composto
estabilizado (Saviozzi et al., 2004; Masin et al., 2020).

Técnicas como a compostagem tem sua importancia embasada no cenario brasileiro devido ao pais ser o quarto maior
produtor de suinos do mundo (ABPA, 2021). Desta forma, mesmo com baixas porcentagens de mortalidades observadas nas
granjas, essas carcagas precisam ser destinas de forma adequada para evitar problemas ambientais e sanitarios (Pepin et al.,
2020).
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No entanto, é necessario verificar a relagdo entre a temperatura da pilha de compostagem e a eficiéncia na inativacgao
de micro-organismos patogénicos. Diante disso, 0 presente estudo teve por objetivo avaliar e eliminagdo de micro-organismos
patogénicos em composteiras construidas em escala laboratorial e piloto para decomposi¢do de carcagas de suino trituradas e

em pedacdes, respectivamente.

2. Metodologia
2.1 Preparacéo de indculo bacteriano

Para obtencdo do indculo bacteriano, cepas de campo de Escherichia coli e Salmonella enterica sorovar Senftenberg
(Bacterioteca 20404), foram cultivadas em agar sangue a 37 °C / 18 - 24h. O cultivo foi repicado em trypticase soy agar (TSA)
e incubado a 37 °C / 18 - 24h. Apds, o crescimento bacteriano foi utilizado para preparar suspensdes (em solucédo salina 0,9%)
contendo concentragdo com equivaléncia ao tubo 3 da escala de McFarland, o qual foi diluido para que a concentracao final no
experimento contivesse 10® Unidades Formadoras de Col6nia (UFC mL™). A preparacdo do indculo bacteriano seguiu a

metodologia descrita por Monteiro et al (2021).

2.2 Compostagem em escala laboratorial

Para essa etapa foram montadas composteiras experimentais (Im x 1m, em triplicata) contendo 5 camadas, sendo a
base formada por 4,5 kg de maravalha, seguida de 10 kg de carne suina triturada, e aspergida com 3 L de agua livre de cloro, e
novamente coberta por uma camada contendo 4,5 kg de maravalha. E assim seguindo até a quinta camada, finalizando com
uma camada de 4,5kg de maravalha com fechamento final da célula. Juntamente com a 4gua foram adicionados suspensfes
bacterianas contendo 10® UFC de bactérias modelo (S. Senftenberg) e 10® UFC para E. coli. O experimento foi idealizado de

acordo com estudos ja publicados (Wilkinson, 2007).

2.3 Compostagem em escala piloto

Para a compostagem em escala piloto, foram utilizadas composteiras (em triplicata), tendo as dimens6es de 1,43 m de
profundidade, 80 cm de altura e 1 m de largura. No primeiro experimento, em cada composteira foram montadas as pilhas
contendo trés camadas intercaladas de 14 kg de carcaga triturada, 20 kg de maravalha e 6,6 L de &gua livre de cloro.
Juntamente com a agua foram adicionadas suspensdes bacterianas de S. Senftenberg de forma a conter uma concentracéo final
de 108 UFC mL™. Foi utilizado este sorovar por apresentar maior resisténcia térmica dentro do género (Ros-Chumillas et al.,
2017). Destaca-se que as carcagas apos trituradas foram homogeneizadas com maravalha para facilitar a acdo dos micro-
organismos decompositores no interior da massa. Um segundo experimento foi conduzido, também em triplicata, utilizando
carcaca de suinos em pedacos (picadas). Cada composteira foi composta por trés camadas intercaladas contendo em média 15
kg de carcaca, 20 kg de maravalha, e 6,6 L de agua livre de cloro. Juntamente com a agua foram adicionadas suspensdes
bacterianas de S. Senftenberg de forma a conter uma concentracdo final de 108 UFC mL™. O experimento foi idealizado de

acordo com estudos ja publicados (Wilkinson, 2007).

2.4 Monitoramento do comportamento térmico
Entre as camadas de compostagem foram instalados termdmetros em diferentes pontos para acompanhamento do

comportamento térmico dos processos.

2.5 Monitoramento da contagem de bactérias

Para acompanhamento da mortalidade dos micro-organismos modelo, amostras compostas foram formadas a partir da
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coleta de um pool de 4 diferentes locais dentro de cada composteira. Apds, 25 g desse pool foram submetidos a diluicdo
seriada em solucdo salina (0,9%) e posterior quantificagdo bacteriana. Para a quantificagdo de E. coli, as amostras foram
submetidas a diluicdo seriada na base 10 em solucdo salina, e entdo semeadas por profundidade em &gar chromocult®
(Merck®), com incubagdo a 37°C por 24h onde, posteriormente foram realizadas as contagens de colonias tipicas conforme
orientacdo do fabricante. Os resultados foram expressos em UFC. Para a quantificacdo de S. Senftenberg as amostras foram
submetidas a diluicio seriada na base 10 em solucdo salina e entio semeadas em Agar XLD, incubadas a 37°C por 24h e

posteriormente quantificadas. Os resultados foram expressos em UFC. A metodologia de contagem bacteriana seguiu as
recomendacfes APHA (2012).

3. Resultados e Discussao
3.1 Compostagem em escala laboratorial

A Figura 1 apresenta 0 acompanhamento da temperatura durante a compostagem em escala laboratorial de carcacas
trituradas de suinos ao longo do tempo.

Figura 1. Temperatura observada durante a decomposicéo de carcagas de suinos triturados e compostado.
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Fonte: Autores.

A temperatura apresentou um aumento nos primeiros 7 dias do processo, seguido de um decréscimo até os 18 dias.
Apos 24 dias do inicio do processo, o material foi revolvido, o que promoveu a oxigenagdo do sistema e consequentemente a
reativacdo do processo de decomposicdo, comprovado pela elevagdo da temperatura acima de 50 °C (Figura 1). O processo de
revolvimento é recomendado em outros estudos (Schloss et al., 2000; Guidoni et al., 2021) e frequentemente um processo
adotado por produtores rurais em granjas avicolas sendo este manejo Util para situacfes similares. Um perfil de variacdo da
temperatura semelhante foi observado por Lashermes et al. (2012), e justifica-se por conta das dimens@es da composteira, onde
experimentos em escala laboratorial podem perder calor para 0 ambiente com mais facilidade (Lashermes et al. 2012).

Durante o processo de compostagem foi acompanhada a sobrevivéncia de bactérias modelo. O comportamento
microbiano durante a compostagem de carcaca de suinos trituradas estdo apresentadas na Figura 2. E possivel observar que

foram necessarios 35 dias para inativagdo da S. Senftenberg (Figura 2a) e E. coli (Figura 2b). Esse periodo foi necessario
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devido a oscilagdo da temperatura no inicio do processo.

Figura 2. Concentracdo de bactérias ao longo do experimento de compostagem de carcagas de suinos trituradas, sendo a)

Salmonella Senftenberg e b) Escherichia coli.
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3.2 Compostagem em escala piloto

Durante o periodo experimental o pH ficou em torno de 8,4+0,2 e a umidade total com média de 70%, o que
corrobora ao reportado na literatura como condicao ideal para o processo eficiente de compostagem de residuos (Liang et al.,
2003; Miguel et al., 2021). Desta forma, as bactérias envolvidas no processo de compostagem estiveram em condi¢des
adequadas para realizar uma eficiente degradacdo, o que pode ser observado também pela temperatura das composteiras
(Figura 3), tanto para carcagas trituradas como para as em pedacos. Observa-se que nos primeiros 15 dias a temperatura ficou
em torno de 60 °C. Como consequéncia, 0s micro-organismos patogénicos modelo utilizados foram totalmente inativados nos

primeiros 5 dias.
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Figura 3. Acompanhamento da temperatura (média das 3 composteiras) nas composteiras em escola piloto contendo a)
carcagas de suinos trituradas e b) carcagas de suinos em pedagos.
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Fonte: Autores.

De acordo com a literatura, patégenos como a Salmonella spp. precisam de pelo menos 60°C de temperatura e
permanecer nesta por pelo menos 5 a 7 dias para serem inativados (Singh et al., 2012). Na compostagem em escala laboratorial
a temperatura ficou entre 50°C e 60°C, o que estendeu o tempo de inativagao total de bactérias para 9 dias (a contar do dia do
revolvimento até a eliminacdo total). Ja no experimento em escala piloto, a temperatura de 60°C foi atingida logo nos
primeiros dias e como consequéncia, 0s micro-organismos patogénicos modelo foram eliminados a partir do 5° dia de
experimento. O mesmo comportamento foi observado por Pepin et al. (2020). Observa-se que o tempo de compostagem foi
menor que os 120 dias geralmente observados a campo (Saviozzi et al., 2004). Isso deve-se ao fato de as carcagas estarem
trituradas, e ou em pedacos, o que aumenta a superficie de contato entre 0 material a ser decomposto e 0s micro-organismos
decompositores.

4. Concluséo

Os resultados do presente estudo indicam a aplicabilidade do método de compostagem para inativacdo de patogenos,
desde que haja interacdo suficiente entre os pardmetros base, para que 0os micro-organismos decompositores produzam calor
suficiente para que a temperatura fique acima de 60°C.

Essa alternativa para destinacdo de carcacas de suinos € usualmente empregada e continua sendo Util, uma vez que as
composteiras podem ser construidas na propriedade rural com baixo custo e manejo relativamente facil, tornando-se uma fonte

de material fertilizante, além de evitar o transporte de animais mortos por longas distancias.
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