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Resumo — Os compostos fermentados do tipo Bokashi sédo fertilizantes
obtidos por meio da combinagao de residuos agricolas ou agroindustriais,
com predominancia aos de origem vegetal, inoculados com microrganismos
e submetidos ao processo de fermentacdo em condigdes microaerofilicas.
As formulagdes sdo compostas de fontes de energia que, sobremaneira,
fornecem carboidratos aos microrganismos e fontes complementares que
séo selecionadas em beneficio da elevada concentragao de nutrientes. Tais
compostos sdo amplamente utilizados na fertilizacdo, notadamente, em
sistemas de producgdo de hortalicas. Apesar da ampla utilizagao, pouco se
conhece a respeito do estabelecimento de proporgdes e os indicadores
de qualidade dos compostos fermentados. Diante disso, neste boletim
de pesquisa serdo apresentadas bases técnicas para a formulagdo de
compostos farelados fermentados acompanhadas de indicadores fisico-
quimicos de qualidade (pH, umidade e condutividade elétrica), fonte de
inéculo e tempo de fermentacéo. Além disso, realizou-se a estimativa do custo
de producgao e a receita bruta tendo como referéncia o cultivo de hortaligas.
Foram conduzidos quatro experimentos independentes e complementares,
em escala laboratorial, utilizando como fonte de energia o farelo de trigo e
como fonte complementar o farelo de mamona. Os experimentos constaram
da determinacao da proporcao ideal dos farelos na mistura; da avalicao de
diferentes fontes de inéculos; da determinagado do teor de umidade ideal,
pH, condutividade elétrica, do periodo minimo adequado de fermentagao e
do odor durante processo fermentativo. Constatou-se que as formulagdes
de compostos fermentados envolvendo a mistura dos farelos de trigo e de
mamona devem conter um limite minimo de 40% da fonte de energia para
atender a faixa de pH preconizada. Os microrganismos obtidos em produto
comercial (Lactobacillus plantarum e Saccharomyces cerevisiae) ou aqueles
coletados sob as serrapilheiras de espécies permanentes podem ser utilizados
como inoculantes dos compostos fermentados tendo como base o valor pH.
O teor de umidade provoca modificagdes no valor pH, sendo preconizada



a utilizagcado de 450mL de solugéo inoculante para
cada kg da mistura seca de farelos visando um teor
de umidade minimo de 35%. O periodo minimo de
fermentacgao foi estabelecido em 9 dias levando em
consideragao a acidez e as caracteristicas olfativas
dos compostos fermentados. O custo de produgao
do composto fermentado é relativamente baixo, cuja
estimativa para cada kg de composto formulado
com os farelos de trigo e de mamona é de R$ 1,10.

Termos para indexagao: fertilizantes organicos,
agroecologia, residuos na agricultura.

“Bokashi” type fermented composts:
Formulations, inoculum sources,
quality indicators and production
cost estimation

Abstract — Bokashi-type fermented composts
are fertilizers obtained through the combination
of agricultural or agro-industrial wastes, with a
predominance of vegetable sources, inoculated with
microorganisms, and subjected to the fermentation
process under microaerophilic conditions. The
formulations are composed of energy sources that
largely provide carbohydrates to microorganisms
and complementary sources that are selected
based on the high concentration of nutrients. Such
composts are widely used in fertilization, notably in
vegetable production systems. Despite its use, little
is known about the establishment of proportions
and quality indicators of fermented composts.
Therefore, this research bulletin will present technical
bases for the formulation of fermented bran
composts accompanied by physical-chemical quality
indicators (pH, humidity, and electrical conductivity),
inoculum source, and fermentation time. In addition,
the production cost and gross revenue were
estimated using vegetable crops as a reference.
Four independent and complementary experiments
were conducted on a laboratory scale, using wheat
bran as an energy source and castor bean bran as a
complementary source. The experiments consisted
of determining the ideal proportion of bran in the
mixture; evaluating different sources of inoculum; and
determining the ideal moisture content, pH, electrical
conductivity, the minimum adequate fermentation
period, and the odor during the fermentation
process. The results showed that formulations of a
mixture of wheat and castor bean bran must contain
a minimum limit of 40% of the energy source to
meet the recommended pH range. Microorganisms
obtained from a commercial product (Lactobacillus
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plantarum and Saccharomyces cerevisiae) or those
collected under litter from permanent species can be
used as inoculants for fermented composts based
on the pH value. The moisture content changes the
pH value, and it is recommended to use 450mL of
inoculant solution for each kg of dry bran mixture,
aiming for a minimum moisture content of 35%. The
minimum fermentation period was established at 9
days taking into account the acidity and olfactory
characteristics of the fermented composts. The
production cost of fermented compost is relatively
low, the estimate for each kg of compost formulated
with wheat and castor bean bran is R$1.10.

Index terms: organic fertilizers, agroecology,
agricultural waste.

Introducgao

O composto fermentado do tipo Bokashi € um
fertilizante organico obtido por meio de processo
fermentativo controlado a partir de misturas de fa-
relos previamente umedecidos e inoculados com
microrganismos. As misturas sdo acondicionadas e
compactadas em recipientes herméticos, ou em em-
balagens plasticas vedaveis para ensilagem, perma-
necendo por um periodo minimo de 21 dias. Alterna-
tivamente, os compostos do tipo Bokashi também
podem ser confeccionados em ambiente oxidativo
(Siqueira; Siqueira, 2013), no qual as misturas de
farelos sdo manipuladas em ambiente exposto ao
ar atmosférico e dispostas em leiras baixas, rece-
bendo revolvimentos diarios por um periodo minimo
de sete dias.

Existem diversas formulagbes estabelecidas
empiricamente de acordo com as matérias-primas
acessiveis (Oliveira et al., 2014). De maneira geral,
sao utilizadas fontes vegetais com energia disponi-
vel, conjugadas a fontes vegetais, ou residuos da
producado ou do processamento de animais, com
elevados teores de nitrogénio. As principais fontes
vegetais utilizadas nas formulagdes de compostos
fermentados sao os farelos de trigo e de mamona
(analogo a um padrao). Todavia, evidenciam-se, a
partir de resultados de pesquisas, outras fontes
vegetais com caracteristicas desejaveis para inte-
grarem formulagées (Pian et al., 2023; Souza Junior
et al., 2023).

Um composto farelado com boa qualidade
aparente deve apresentar, ao final do processo
fermentativo, um odor agradavel, semelhante ao
exalado durante a panificagdo, além de valor pH
acido (Pian et al., 2023). Isto se deve a conversao
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de acgucares soluveis em acidos organicos, inter-
mediada principalmente pela atividade de bacté-
rias e leveduras (Quiroz; Céspedes, 2019). Dentre
os acidos sintetizados, o latico € o que contribuiu
em maior magnitude para a redugdo do pH nos
processos fermentativos, cuja sintese é favore-
cida em formulagbes balanceadas conjugadas a
teores de umidade ideais e, no caso do composto
fermentado, em condi¢gdes microaerofilicas.

Salienta-se que o pH é uma medida fisico-qui-
mica relativamente simples, visto n&o requerer, ne-
cessariamente, o emprego de reagentes quimicos,
podendo ser determinado em uma suspensao pre-
parada em agua, cujo valor final estd diretamente
relacionado a qualidade do composto fermentado,
sobretudo a bioldgica, pois influencia o crescimento
dos microrganismos (Veriato et al., 2018). Durante
0 processo fermentativo preconiza-se reduzir o pH
até o valor de 4,5; pois neste nivel certos grupos
ndo se desenvolvem, como o caso das bactérias do
género Clostridium (Hoffmann, 2001). Cabe desta-
car que variagdes de valores de pH entre 4,5 a 5,5
sdo consideradas ideais aos compostos fermenta-
dos (Pian et al., 2023; Goulart, 2020).

Os principais microrganismos utilizados na bio-
ativacdo dos compostos fermentados séo aqueles
que produzem acido latico, com destaque para
as bactérias do género Lactobacillus. Além des-
sas bactérias, as leveduras também sé&o utilizadas
como veiculo de inoculagdo, com destaque para
a Saccharomyces cerevisiae (Souza Junior et al.,
2023). Outras fontes descritas na literatura sao os
probidticos (Oliveira et al., 2014), por exemplo, o
kefir e microrganismos diversos, cuja obtencédo é
proveniente de iscas coletadas sob a serrapilheira
de povoamentos florestais (Goulart, 2023).

Os compostos fermentados, em sua maioria,
apresentam teores de nutrientes superiores aos es-
tercos derivados da avicultura e bovinocultura utili-
zados, por exemplo, no cultivo de hortalicas (Freire
et al., 2013). Esse aspecto, associado a possibilida-
de de fomentar a reciclagem de nutrientes por meio
do aproveitamento de residuos agricolas ou agroin-
dustriais e a utilizacdo majoritaria de microrganis-
mos fermentadores, qualificam os aspectos susten-
taveis do fertilizante que € amplamente utilizado em
sistemas agricolas. Além disso, os principios norte-
adores integram os conceitos da economia circular
(Oliveira et al., 2019), visto que, as matérias-primas
utilizadas nas formulagdes séo obtidas localmente
e a técnica de fermentagéo permite a reciclagem de
nutrientes e a destinagdo adequada aos residuos,
com um produto final rico em nutrientes e microrga-
nismos benéficos.

Apesar das caracteristicas favoraveis ao uso
como revitalizador de solo e fertilizante para a nu-
tricdo de diferentes culturas (Ghanem et al., 2017;
Kakar et al., 2019; Maass et al., 2020; Merta; Rak-
sun, 2021; Castillo et al., 2023; Gashua et al., 2023)
ainda sao escassos estudos voltados a formulagbes
e ao estabelecimento de indices de qualidade de
compostos fermentados. Por conseguinte, formula-
¢bes contendo fontes fareladas com energia dispo-
nivel, mediadas por microrganismos, possivelmente
sdo indutoras de acidificagdo do meio de crescimen-
to. Assim como o teor de umidade por ocasiao do
processo de fermentagao pode influenciar as carac-
teristicas fisico-quimicas dos compostos fermenta-
dos. Diante do exposto, neste boletim de pesquisa
serdo apresentados resultados de pesquisa que
contribuem para a elaboragdo das bases técnicas
para a formulagao de compostos farelados fermen-
tados acompanhadas de indicadores fisico-quimi-
cos de qualidade.

Material e métodos

Preparo de solugdées contendo microrganismos
para inoculagao

Os farelos utilizados na confeccdo dos
compostos foram inoculados com solugbes, a
base de produto comercial, contendo Lactobacillus
spp. € Saccharomyces spp. ou a base de solugbes
contendo microrganismos indigenas, coletados por
meio de armadilhas dispostas sob serrapilheiras
presentes em area coberta com bambuzal ou em
povoamentos florestais. Por ocasido da inoculagéo
de uma mistura de farelos, utilizando-se o produto
comercial (Embiotic®), comumente encontrado
no mercado voltado a producdo de compostos
organicos, contendo Lactobacillus plantarum 10*
UFC/mL, Saccharomyces cerevisiae 10° UFC/mL,
melago de cana-de-agucar e agua, foram utilizados
50mL do produto, 50g de agucar mascavo e 400
mL de agua potavel. A mistura foi disposta em
um recipiente de plastico com tampa rosqueavel,
mantendo-se o recipiente lacrado por um periodo
minimo de sete dias - etapa genericamente chamada
de ativacao (Oliveira et al., 2014). No terceiro dia,
realizou-se a abertura do recipiente para a liberacao
dos gases formados, evitando assim o rompimento
devido ao aumento da presséao interna. Apds esse
procedimento, o recipiente foi novamente fechado
até a manipulagao no trabalho experimental.

Para o preparo do inoculante coletado sob as
serrapilheiras, utilizou-se um substrato feito comarroz
cozido em agua, sem a adigao de sal e de temperos.



Fotos: Jhonatan Marins Goulart
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Figura 1. Procedimentos realizados para a confeccéo das iscas e coleta dos microrganismos. (A) calhas de bambu
cortadas horizontalmente; (B) preenchimento das calhas com arroz cozido; (C) protecdo com tela tipo sombrite; (D)
instalagédo sob a serrapilheira; (E) arroz colonizado por microrganismos aos sete dias apds a instalagéo.

Uma porgao de 400g de arroz foi acondicionada em
calhas de bambu, que apresentavam dimensdes
de 25cm de comprimento e 10cm de largura, com
posterior protecdo contra o acesso de artrépodes e
outros animais com tela de malha do tipo sombrite.
As calhas de bambu foram cortadas horizontalmente
(Figura 1A), preenchidas com o arroz cozido (Figura
1B), protegidas com tela (Figura 1C), dispostas
sob as serrapilheiras com o arroz e a tela voltados
para o solo (Figura 1D) e coletadas ap6s a captura
dos microrganismos (Figura 1E). As armadilhas
permaneceram no campo por um periodo minimo
de sete dias levando em consideragcdo o periodo
chuvoso no momento da instalacdo das iscas.
Em épocas de baixa ocorréncia de precipitagoes,
conjugadas a baixas umidades relativas do ar,
recomenda-se um periodo de 10 a 15 dias (Siqueira;
Siqueira, 2013).

Os inoculantes obtidos a partir das armadilhas
dispostas sob as serrapilheiras foram preparados
com 50g do arroz colonizado com 0s microrganismos
e 400 ml de agua potavel, acondicionados em
um recipiente de plastico com tampa rosqueavel.
Salienta-se que devido ao arroz ser uma boa
fonte de carbono aos microrganismos, dispensou-
se a utilizacdo do aglucar mascavo na presenga
deste tipo de preparo de solugéo inoculante. Cabe
ressaltar que no momento da coleta das iscas no
campo e durante todo o processo de produgao
do composto, foram utilizados equipamentos de
protecao individual, tais como, luvas e mascaras
descartaveis. Tal procedimento foi adotado visando
evitar o contato direto com a microbiota diversa
colonizadora do substrato de arroz.

Proporgdes das fontes fareladas nas misturas

Um experimento foi conduzido no laboratério
de Agricultura Organica da Embrapa Agrobiologia,
Seropédica, RJ, com vistas a avaliar a influéncia
de composi¢ées de uma mistura de farelo de trigo
(FT) e farelo de mamona (FM) no valor do pH
apos a fermentagdo por um periodo de 21 dias.
Adicionalmente, realizou-se as leituras dos valores
de pH das misturas anteriormente ao processo de
fermentagao. O estudo foi conduzido em condi¢des
de sala de incubagédo, mantida a temperatura na
faixa de 28 a 29°C. Os tratamentos, totalizando
seis, foram distribuidos no delineamento estatistico
inteiramente casualizado, constando das seguintes
propor¢des da mistura de FT e do FM: 100%FT,
80%FT+20%FM, 60%FT+40%FM, 40%FT+60%FM,
20%FT+80%FM e 100%FM.

Os farelos foram misturados e, em seguida, uma
solugdo oriunda do produto comercial (Embiotic®)
contendo Lactobacillus plantarum 10* UFC/mL,
Saccharomyces cerevisiae 10° UFC/mL, melaco
de cana-de-acucar e agua foi dissolvida em agua
(1% v/v) e gradualmente adicionada as misturas,
procedendo-se a homogeneizagéo. Posteriormente,
realizou-se a compressao de uma amostra da
mistura dos farelos para a determinagdo do ponto
de compactagdo, caracterizado pela formagao
de um aglomerado estavel, sem esfarelamento
ou escorrimento de liquido. As misturas foram
acondicionadas em recipientes herméticos com
capacidade para 650 mL até o limite superior, sendo
intensamente compactadas a cada 20% de material
adicionado aos recipientes, com posterior vedagao
por meio de tampas plasticas. Os recipientes, como
relatado anteriormente, foram mantidos em sala
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de incubagédo por um periodo de 21 dias. Apds
este periodo, aliquotas das diferentes misturas
foram retiradas para a determinagao do valor pH
obedecendo a relagdo de 1:5, ou seja, 50 mL dos
respectivos compostos fermentados para 250 mL
de agua destilada. Os dados foram submetidos a
analise de variancia e quando houve significancia
entre niveis dos fatores avaliados pelo teste F, foi
realizado o agrupamento das médias pelo teste de
Scott-Knott no nivel de 5% de probabilidade, com
auxilio do software Sisvar (Ferreira, 2019).

Fontes de inéculos e relagées com o valor pH
e a condutividade elétrica (CE)

O experimento foi conduzido no Laboratério
de Agricultura Organica da Embrapa Agrobiologia,
visando avaliar a influéncia das fontes de indculos
nas caracteristicas fisico-quimicas dos compos
tos farelados fermentados. Utilizou-se uma formu-
lagdo constituida da mistura dos farelos de trigo
e de mamona, respectivamente, 60:40 (%p/p).
O delineamento experimental foi inteiramente casua-
lizado com oito tratamentos e trés repeticoes.
Os tratamentos consistiram em (Tabela 1).

Tabela 1. Descrigédo dos tratamentos utilizados na etapa de
confecgcédo dos compostos fermentados.

Etapa de confecgao dos

Tratamentos
compostos fermentados

T1- controle Mistura de farelos in natura
(auséncia de fermentacéo)

T2- controle Mistura de farelos autoclavada

T3- controle Mistura de farelos nao autoclavada

T4 Mistura de farelos inoculados com
o produto comercial Embiotic®

T5 Mistura de farelos inoculados com
microrganismos coletados sob a
serrapilheira de povoamento de
acacia

T6 Mistura de farelos inoculados com
microrganismos coletados sob a
serrapilheira de povoamento de
mata de ocorréncia secundaria

T7 Mistura de farelos inoculados com
microrganismos coletados sob a
serrapilheira de povoamento de
bambuzal

T8 Mistura de farelos inoculados com

microrganismos coletados sob a
serrapilheira de povoamento de
eucalipto

Os povoamentos supracitados apresentavam
biomassa de serrapilheira densa e foram estabele-
cidos em periodo superior a 20 anos. As leituras
dos valores de pH e condutividade elétrica (CE)
dos farelos in natura foram realizadas sem a
submissao dos farelos a fermentagao; a mistura de
farelos submetida ao processo de autoclavagem
foi umedecida com &agua autoclavada visando a
reducdo de indculos microbianos; a mistura nao
autoclavada foi umedecida com agua de torneira; o
produto comercial foi ativado por meio da utilizagéao
de 50mL de solugdo, 50g de agucar mascavo e
400mL de agua, com posterior diluicdo da solugao
ativada a 1% (v/v).

Para os tratamentos provenientes das coletas de
microrganismosnocampo,instalou-seiscascontendo
arroz cozido. Apdés a coleta dos microrganismos
procedeu-se a coleta de 50g do arroz colonizado
dos respectivos tratamentos misturando-se a 400mL
de agua, com posterior diluicdo a 1% (v/v). As aguas
de torneira e autoclavada, e as respectivas solugdes
inoculantes foram adicionadas as misturas até a
obtencédo de um torrdo estavel, sem esfarelamento
ou escorrimento de liquido. As misturas foram
inseridas e compactadas em recipientes herméticos
com capacidade para 650 mL, permanecendo por
um periodo de 21 dias (fermentagdo) em sala de
incubacgédo na faixa de temperatura de 28 a 29°C.

Apbs o periodo de fermentagéo, procedeu-se
as leituras de pH e CE dos compostos fermentados
conforme metodologia descrita anteriormente.
Os dados foram submetidos a analise de variancia e
quando houve significancia entre niveis dos fatores
avaliados pelo teste F, foi realizado o agrupamento
das médias pelo teste de Scott-Knott no nivel de 5%
de probabilidade, com auxilio do software Sisvar
(Ferreira, 2019).

Relagao entre teor de umidade, pH
e condutividade elétrica

Semelhantemente ao estudo conduzido com as
diferentes fontes de inéculo para o estabelecimento
de faixas adequadas de pH nos compostos
fermentados, um estudo foi realizado com a mis-
tura de 60% de FT e 40% de FM com vistas a
estabelecer niveis adequados de umidade a partir
da adi¢do do indculo microbiano ativado e diluido
em agua. O delineamento estatistico adotado foi
o inteiramente casualizado com seis tratamentos
e quatro repeticdes. Preparou-se uma solugéo
estoque contendo 50g de agucar mascavo, 50 ml do
inoculante comercial (Embiotic®) e 400 ml de agua,
com posterior diluicdo a 1%.



Os tratamentos constaram de seis niveis de
adicdo da solugdo estoque supracitada, a saber:
0 (controle, sem adigao do liquido), 200, 400, 600,
800, 1000 mL kg' de mistura. Em seguida, as
misturas foram acondicionadas e compactadas em
recipientes de vidro com capacidade para 650 mL
até o limite superior dos frascos e posterior vedagao
com tampas rosqueaveis. Os recipientes foram
mantidos em sala de incubagdo com temperatura
mantida na faixa de 28 a 29°C, por um periodo de
21 dias.

Ao final do periodo de incubagao, foram retira-
das amostras para a determinacdo da umidade
gravimétrica, do valor pH em agua e da CE. Simul-
taneamente, caracterizou-se os odores caracteris-
ticos exalados apds a abertura dos frascos por
meio de avaliagédo olfativa qualitativa adaptada de
Qualitysilage (2023): odor original da matéria-prima
(sem alteragdes apds o processo de fermentacao);
muito adocicado (odor semelhante ao exalado
durante o processo de panificagdo associado ao
odor de alcool); adocicado (odor semelhante ao
exalado durante o processo de panificagao) e fétido
(odor amoniacal). Os dados foram submetidos a
analise de variancia e quando houve significancia
entre niveis dos fatores avaliados pelo teste F, foi
realizada a analise de regressao com auxilio do
software Sisvar (Ferreira, 2019).

Periodo necessario para a maxima acidificagao
dos compostos fermentados

Semelhantemente aos demais estudos, utilizou-
se a formulagdo analoga a um padrao constituida
dos farelos de trigo e de mamona, respectivamente,
60:40% (p/p). Os farelos foram misturados e inocu-
lados com uma solugéo estoque contendo 50g de
acucar mascavo, 50 mL do inoculante comercial
(Embiotic®) e 400 mL de agua, com posterior diluigao
a 1%. O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado com oito tratamentos e trés repeti¢des.
Os tratamentos constaram de diferentes épocas
de avaliagbes, como segue: 0; 3; 6; 9; 12; 15; 18
e 21 dias, com determinagbes dos valores de pH e
condutividade elétrica dos compostos fermentados
nasrespectivas épocas. Osfarelos foram umedecidos
com a solugdo inoculante e compactados em frascos
herméticos com capacidade para 250 mL.

Além disso, no momento da abertura dos fras
cos, nas respectivas avaliagbes, caracterizou-se
os odores caracteristicos, conforme metodologia
descrita na secao anterior. Os dados foram subme-
tidos a analise de varidncia e quando houve signi-
ficancia entre niveis dos fatores avaliados pelo teste
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F, foi realizada a analise de regressdo com auxilio do
software Sisvar (Ferreira, 2019).

Estimativa de custo de producao do composto
fermentado

A estimativa do custo de produgdo do composto
fermentado foi baseada em experiéncias adquiridas
pelo nacleo de pesquisa em Agricultura Organica
da Embrapa Agrobiologia. O levantamento de
precos do FT e do FM foi realizado na Central
de Abastecimento do Estado do Rio de Janeiro
(CEASA RJ), cuja cotagdo atual para o FT é de 40
reais a saca de 30kg, ao passo que, para a saca de 50
kg do FM a cotacao atual é de 85 reais. Considerou-
se para os calculos uma formulagao constituida de
60% FT e 40% FM (p/p) e o inoculante comercial.
Simultaneamente, realizou-se uma estimativa de
receita bruta, considerando a producgédo de alface
crespa, cebolinha, cenoura e alho-poré em areas de
1,0 m? para cada cultura.

Resultados e discussao

A Figura 2 apresenta os valores de pH antes
e apods o processo de fermentacdo. Destaca-se
que os valores de pH sofreram alteragdes apods a
fermentagdo, sendo influenciados pelas diferentes
propor¢des de matérias-primas. Pode-se inferir que
as formulagdes contendo niveis de FT variando de
40 a 80% da mistura mostraram-se benéficas ao
processo de fermentagdo, considerando que os
valores de pH variaram de, respectivamente, 4,09 a
4,20, indicando, possivelmente, que o crescimento
da bactéria latica e da levedura inoculadas a mistura
foi favorecido. Estes resultados estdo de acordo
com os de outros estudos voltados a producéo
do composto fermentado utilizando as mesmas
matérias-primas (Oliveira et al., 2014; Pian et al.,
2023; Goulart, 2020). Em contrapartida, o aumento
na propor¢cao do FM resultou na manutengdo do
pH das misturas fermentadas em valores proximos
as misturas in natura. Com 80% de FM, o valor pH
correspondeu a 6,42, ao passo que, esta mesma
mistura in natura apresentou pH de 6,82.

Torna-se relevante salientar que as misturas
devem apresentar um equilibrio entre fontes de
energia e fontes complementares que apresentam
elevados teores de N na biomassa vegetal. Particu-
larmente no que diz respeito ao FM, além do N,
esta matéria-prima também veicula expressivas
quantidades de P, K, Ca e Mg (Silva et al., 2016;
Souza Junior et al., 2023). Por outro lado, a redugao
do farelo de trigo em proporgdes inferiores a 40%
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nao favorece o processo fermentativo. Este fato
pode estar relacionado a menor disponibilidade de
agucares soluveis para a atuagdo da microbiota
(Borreani et al., 2018), limitando a producdo de
acidos orgénicos, com destaque ao acido latico,
que contribui substancialmente para a redug&o do
valor de pH em processos fermentativos, como bem
destacado em processos de produgao de silagem
(Zanine et al., 2010; Macédo et al., 2017; Pinedo
et al., 2019; Cordeiro et al., 2021).

As diferentes fontes de indculos, ao final do
processo de fermentagéo, influenciaram de manei-
ra distinta o valor pH (Figura 3), cujos valores
mais baixos indicam que o processo fermentativo
foi mais eficiente. De maneira oposta, valores
de pH préximos ao determinado na mistura de
farelos in natura demonstram que a atuagdo dos
microrganismos fermentadores ocorreu de maneira
limitada. Foram observadas variagdes a partir de um
valor de 4,21 no tratamento de eucalipto a 6,28 na
mistura autoclavada que nao diferiu dos farelos in
natura, cujo valor pH foi de 6,08, ou seja, a redugao
da carga microbiana no processo de autoclavagem
impossibilitou a ocorréncia de fermentacéo. Salienta-
se que, mesmo ha auséncia de inoculagao, a mistura
de farelos ndo autoclavada e umedecida com agua
de torneira apresentou uma pequena variagdo no
valor pH de 5,48 em relagdo aos farelos in natura.
Isto se deve ao fato de o farelo de trigo apresentar,
naturalmente, a presenca de bolores e leveduras
(Almeida et al., 1992), que possibilitaram uma leve
alteracao no valor desta variavel.

No que concerne aos indculos provenientes
da serrapilheira de eucalipto, a maior acidificagao
proporcionada por este tratamento esta relaciona-
da a comunidade microbiana advinda deste povoa-
mento. Os indculos provenientes das serrapilheiras
de mata de ocorréncia secundaria e do bambuzal ndo
diferiram entre si, proporcionando valores de pH de,
respectivamente, 4,86 e 4,91. Os demais tratamentos,
produto comercial e indculos provenientes da serrapi-
Iheira de acacia proporcionaramresultados semelhan-
tes de 5,36 e 5,23, respectivamente, sendo estes
equiparaveis ao tratamento cuja mistura recebeu
apenas agua de torneira.

Para os valores de condutividade elétrica (CE),
os indculos provenientes das serrapilheiras de euca-
lipto, mata e acacia proporcionaram o0s maio-
res valores, respectivamente, 3,93; 4,03 e 4,0 mS
cm™, que nao diferiram entre si. O menor valor de
CE foi de 2,25 mS cm™ (auséncia de fermentagao),
observando-se aumento significativo na mistura
autoclavada cujo valor foi de 3,05 mS cm™. Na
mistura ndo autoclavada, o valor da CE foi de
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Figura 3. Valor pH e condutividade elétrica (CE) de
compostos fermentados formulados com os farelos
de trigo e de mamona e submetidos a inoculagédo com
diferentes fontes de indculos. Médias seguidas de letras
iguais, maiusculas entre valores de pH e minusculas
entre valores de CE, nao diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott no nivel de 5% de probabilidade.

3,54 mS cm', demonstrando que, mesmo na ausén-
cia de inoculagdo os microrganismos presentes nos
residuos in naturainfluenciaram de modo significativo
no valor desta variavel. Salienta-se que o tratamento
em questdo proporcionou uma CE semelhante ao
alcangado pelo produto comercial de 3,55 mS cm-.
Maiores valores de condutividade elétrica
estdo relacionados a maior disponibilidade de
sais na solugdo. O potassio € o primeiro elemen-
to a influenciar diretamente no valor da CE, em
virtude da ndo formagdo de compostos orgénicos
estaveis, estando prontamente na sua forma
idbnica K* (Ernani et al., 2007). Ademais, devido a
influéncia da comunidade microbiana na fermen-
tacdo da matéria organica, cujo produto final sdo
enzimas, aminoacidos (Shintani et al., 2000) e, majo-
ritariamente acidos orgéanicos (Pian et al., 2023),
podem ocorrer liberagbes de outros sais, contendo
ions como PO,5, Ca™ e Mg". Outros ions que
podem influenciar diretamente a CE s&o o NO,- e
o NH4*, que sao diretamente influenciados pelas



transformacgdes do nitrogénio (N) durante o processo
de fermentagé&o, cujos teores de NH,* no fertilizante
acido s&o superiores ao NO,- (Abo-Sido et al., 2021).

Os teores de umidade mediante a adi¢cdo de
diferentes doses de solugado inoculante provocaram
alteragdes no valor pH dos compostos fermentados
(Figura 4). Detectou-se que o aumento do volume
aplicado de solugdo na mistura farelada resultou
na alteracéo do valor pH (6,07), representado pelo
tratamento controle, sendo o valor pH minimo corres-
pondente a 4,66 alcangcado com a dose estimada de
590,5 mL de solugéo, tendo como base o modelo
cubico que propiciou 0 melhor ajuste matematico
dos dados observados. Neste nivel de pH, o odor
caracteristico foi classificado como adocicado, seme-
Ihante ao exalado durante ao processo de panificagao.
Salienta-se que as caracteristicas olfativas podem
servir como um indicador de que o processo fermen-
tativo ocorreu de maneira adequada.

Com a adicdo deste volume de solugéo inocu-
lante (590,5 mL) o teor de umidade correspondente
foi de 40,36%, sendo ligeiramente superior ao
limite aceitavel para os compostos fermentados
formulados com o FT e o FM, cujos teores ideais
evidenciados por resultados de pesquisa estao
compreendidos na faixa de 35 a 40% (Pian, 2019;
Goulart, 2020). Levando em consideracdo que
os teores de umidade dos farelos podem variar,
a depender das condicdes de armazenamento,
salienta-se que para atender a faixa ideal de umidade
sdo necessarias aplicagdes variando de 450mL a
580mL kg da mistura de farelos. Desta forma, no
momento da confecgdo dos compostos, recomenda-
se adicionar 450 mL de solugdo inoculante a mistura
de farelos mantendo um teor de umidade minimo de
35%. Caso nao ocorra a formagao de aglomerados
estaveis, pode-se proceder a adigdo de uma nova
aliquota de solucdo até o limite maximo de 580mL
kg™ da mistura de farelos, cujo limite ainda mantera
os teores de umidade abaixo de 40%.

Nota-se que, a partir do valor pH minimo (Figura
4), esta variavel fisico-quimica aumenta de forma
abrupta, como consequéncia do excesso de umidade
no composto fermentado. Salienta-se que a partir
de 600 mL de solugédo kg' da mistura de farelos
ocorreram escorrimentos de liquidos pelas tampas
dos frascos, fato que culminou com a estabilizagao
dos teores de umidade em doses elevadas.
A reducao do valor pH em compostos fermentados
esta relacionada ao maior conteudo de acido latico
derivado da conversdo de acgucares sollUveis pela
acao dos microrganismos, principalmente promovido
pelas bactérias produtoras de acido latico (Pian
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et al., 2023), o que ja foi evidenciado em trabalhos
relativos a produgao de silagem (Santos et al., 2010).

Em contrapartida, a elevagao do pH esta relacio-
nada, de acordo com Tomich et al. (2003), a redugéo
do conteudo deste acido, conjugada a predomi-
nancia de outras vias bioquimicas, tais como a
butirica, sendo o &cido butirico considerado um
metabdlito indesejavel em processos fermentativos.
Em paralelo, a presenga do acido butirico pode
indicar o comprometimento na qualidade bioldgica
do composto farelado fermentado, em decorréncia
da possivel participagdo de microrganismos patogé-
nicos a saude humana do género Clostridium,
principalmente para quem manipulara o composto,
por ocasiao de sua utilizacdo na fertilizagdo de
lavouras, o que pode ser percebido pelo odor desa-
gradavel (fétido).

A variavel CE ajustou-se ao modelo matematico
linear crescente, com valor estimado em 0,99 mS
cm' no tratamento com dose zero de solugéo inocu-
lante e 2,89 mS cm™ no tratamento que recebeu
a maior dosagem da solugéo inoculante. Como ja
destacado, a CE ¢ influenciada pela quantidade de
ions na solugdo, e como consequéncia, as mesmas
matérias-primas adquiridas de lotes diferentes po-
dem apresentar teores de nutrientes distintos, fato
que também influenciara a CE final. Depreende-se
que nao ha relatos de uma faixa ideal de CE para
os compostos fermentados; contudo, valores de até
4,0 mS cm™ relatados para compostos organicos
estaveis nao comprometem o crescimento das plan-
tas (Silva et al., 2002).

O periodo necessario para a maxima acidificagao
encontra-se na Figura 5. A variavel pH ajustou-se
ao modelo polinomial quadratico tendo como base
o valor inicial de 6,14, cuja maxima acidificacéo de
4,41 foi estimada em 16,56 dias, periodo no qual
foi determinada a maior CE, estimada em 2,39 mS
cm'. Ressalta-se que a partir do nono dia de avali¢cdo
os odores dos compostos fermentados foram classi
ficados como adocicados, caracterizados por um
odor semelhante ao exalado durante o processo de
panificacéo e que indica uma fermentagao adequada.
Nesta avaliagcéo, os valores de pH e CE estimados
foram de, respectivamente, 4,78 e 2,16 mS cm™.
Essesresultados indicam que emformulagdes conten-
do o FT e o FM 60:40% (p/p), levando em conside-
racao a temperatura da sala de incubagao durante
a condugdo do experimento, préxima a 30°C, as
caracteristicas olfativas e o parametro de acidez, o
periodo minimo de fermentagéo € de 9 dias.

Para a produgdo em escala que atenda o
planejamento agricola, os compostos fermentados
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--- pH y=2E-08x* - 2E-05x2 + 0,0027x + 5,9234; R*= 0,97
— Umidade y = -3E-05x? + 0,07x + 9,4906; R* = 0,99
..... CEy=0,0019x +0,9941; R2= 0,83 60
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Figura 4. Valor pH, teor de umidade, condutividade elé-
trica (CE) e caracteristica olfativa de compostos fer-
mentados umedecidos com diferentes doses de solugao
inoculante.

podem ser produzidos em bombonas plasticas ou
outros recipientes que comportem grandes quan-
tidades da mistura de farelos inoculada. Conside-
rando um exemplo no segmento da olericultura,
cuja demanda mensal para a producao de alface
crespa, cebolinha, cenoura e alho-poré seja de
1500 kg, em base fresca, os custos estimados de
producao do composto fermentado formulado com
os farelos de trigo e de mamona, a quantidade
necessaria de fertilizante por metro quadrado, e
as receitas brutas estimadas estdo descritas nas
Tabelas 2 e 3. Destaca-se que o custo estimado de
producao do composto fermentado é relativamente
baixo, R$ 1,10 por kg, principalmente por se tratar
de uma fonte concentrada de nutrientes, cujas
quantidades aplicadas, especialmente no segmento
da olericultura, sé&o baixas e podem variarde 1 a 1,5
kg m2 (Tabela 3).

Um composto formulado com os farelos de trigo
e de mamona pode aportar elevadas quantidades

9
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Figura 5. Valor pH, condutividade elétrica e caracteristica
olfativa de compostos fermentados formulados com os
farelos de trigo e de mamona em diferentes épocas de
avaliagdes.

de nutrientes, sendo estas superiores aos principais
fertilizantes organicos derivados da pecuaria, como
por exemplo, os estercos que sdo amplamente
utilizados no cultivo de hortalicas (Freire et al., 2013).
Os teores de nitrogénio contidos em compostos
formulados com as fontes supracitadas podem
variar de 35 a 45 g kg™'. Quanto ao fésforo, potassio,
calcio e magnésio, os teores podem variar de,
respectivamente, 5-8;9-12;3-6e2-5gkg™.
Ressalta-se que as quantidades de nutrientes podem
ser modificadas de acordo com a demanda das
culturas, ajustando-se a dose ou enriquecendo com
outras fontes complementares, como por exemplo,
o0 aumento do teor de potassio com a insergédo da
casca de café (Pian et al., 2023).

NaTabela 3 estdo descritas as quantidades neces-
sarias de composto fermentado tendo como referén-
cia doses ideais obtidas em estudos conduzidos
na Fazendinha Agroecoldégica Km 47 (Lima, 2018;
Souza Junior et al., 2023). Além disso, destacam-se

Tabela 2. Custo total estimado para a producéo de 1500 kg de composto fermentado fresco formulado com farelos de

trigo e de mamona.

Matéria-prima

Quantidades Custo matéria-prima (R$)

Farelo de trigo 600 kg 800,00
Farelo de mamona 400 kg 680,00
Inoculante comercial 500 mL 60,00
Agua* 500 L 2,00
Forga de trabalho** 8h 100,00
Custo total ———- 1640,00
Custo por kg de massa fresca 1,10

*Considerando o valor de 4 reais o0 m® no municipio de Seropédica, RJ.
**Considerando a forga de trabalho de dois funcionarios em um periodo de 4h.
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Tabela 3. Dose de composto, custo e receita bruta estimada para a produgéo de alface crespa, cebolinha, cenoura e

alho-poré considerando uma area de 1,0 m2.

Espécie Dose composto’ (kg) Custo composto (R$) Produtividade (unidade)
Alface crespa 1 1,10 16
Cebolinha 1 1,10 2,4 kg?
Cenoura 1,25 1,37 5kg
Alho-poré 1,5 1,65 20
Receita bruta estimada m? (R$)
Espécie Organico® Institucional* Convencional®
Alface crespa 56,00 23,00 32,00
Cebolinha 28,00 78,00 16,00
Cenoura 60,00 32,50 30,00
Alho-por6 120,00 80,00 100,00

'Considerando a aplicagdo em base fresca. 2Quantidade equivalente a comercializagdo de oito magos de 300g. *Valores
estimados com os pregos obtidos no circuito carioca de feiras organicas. “Valores estimados com os pregos obtidos no
programa de aquisicao de alimentos (PAA) CEASA 2024. 5Valores obtidos com os pregos obtidos em feiras e mercados

locais.

as produtividades alcangadas nos respectivos niveis
de fertilizacdo e as receitas brutas estimadas em
trés cenarios de comercializagdo: circuito carioca
de feiras organicas, institucional - programa de
aquisicdo de alimentos (PAA) CEASA 2024 e
convencional (feiras e mercados locais).

Apesar de ser altamente demandado no processo
produtivo, os custos com o composto fermentado
podem representar valores inferiores a 10% do
custo total de produgéo (Silva, 2018; Souza, 2022;
Goulart, 2023). No exemplo destacado na Tabela 3
os custos do composto fermentado no cultivo orga-
nico de alface crespa, cebolinha, cenoura e alho-
pord representam, respectivamente, 1,1; 3,93; 2,28
e 1,37% do total da receita bruta estimada para as
espécies. Esses indices reforcam a importancia
do reaproveitamento de residuos destinados a pro-
ducdo de compostos fermentados com énfase na
fertilizacao de hortaligas.

Os resultados descritos neste boletim possibi-
litam aos agricultores e demais adeptos da técnica
a producao de compostos fermentados de qualidade
tendo como base indicadores fisico-quimicos que sao
facilmente determinados. A técnica de fermentacao
dos farelos é muito utilizada na agricultura, principal-
mente para a fertilizacao de hortalicas. Cabe destacar
que a fermentagdo dos farelos permite, além do
aspecto fertilizante, a preservagdo das matérias-
primas por longos periodos, em virtude dos niveis de
acidez que inibem o crescimento de microrganismos

deterioradores. Ademais, a manutengéo dos farelos
em ambientes restritos contribui para a reducgao
da proliferacéo de insetos considerados pragas de
insumos armazenados e de roedores nos sistemas
agricolas.

Ap6s a fermentagéo os compostos podem perma-
necer no interior dos recipientes por periodo de
tempo indeterminado, desde que n&o sejam expostos
ao ar atmosférico. Uma vez aberto o recipiente, os
compostos fermentados podem ser utilizados de
forma fracionada, sob a condigdo de apds a retirada
das quantidades desejadas, o recipiente seja nova-
mente vedado. Em uma posterior utilizagdo, pode
ocorrer de a camada superior estar coberta por
fungos de coloragéo branca e com menores teores
de umidade; apesar disso, o material pode ser mistu-
rado com as camadas inferiores e ser utilizado
normalmente para a fertilizagao.

Outro aspecto relevante é que o custo de pro-
dugdo do composto fermentado pode ser ainda
mais baixo, desde que as matérias-primas sejam
substituidas por outras fontes eficientes quanto a
provisao de nutrientes, de facil acesso e de baixo
custo. Neste nucleo de pesquisa estao sendo condu-
zidos outros estudos com fontes potenciais para
substituicdo parcial ou integral do farelo de trigo,
como por exemplo, o residuo de cervejaria (bagago
de malte), o farelo do bagaco de cana-de-agucar, o
farelo da casca de maracuja, o farelo da casca de
cacau, a casca de café, dentre outros.
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Quanto a substituicdo do farelo de mamona, a
principal fonte estudada atualmente é a fitomassa
de espécies fabaceas. Foram conduzidos estudos
com resultados promissores com as fitomassas
de dliricidia (Gliricidia sepium) (Souza Junior et al.,
2023), de leucena (Leucaena leucocephala), de
tefrésia (Tephrosia sinapou), de flemingia (Flemingia
macrophylla) e do feijao-guandu (Cajanus cajan)
(Goulart, 2020; Goulart, 2023). Como ja destacado,
a gestéo de residuos contribui para maior autonomia
dos agricultores, fortalece os conceitos da econo-
mia circular e corrobora com o0s objetivos de
desenvolvimento sustentavel da ONU (ONU, 2015),
fato que contribui para a expansao da agricultura de
base sustentavel.

Conclusoes

As formulagdes de compostos fermentados en-
volvendo a mistura dos farelos de trigo e de mamo-
na devem conter um limite minimo de 40% da fonte
de energia, representada pelo farelo de trigo, para
atender a faixa de pH preconizada.

Os microrganismos obtidos em produto comer-
cial ou aqueles coletados sob as serrapilheiras de
espécies permanentes podem ser utilizados como
inoculantes visando a obteng&do de compostos fer-
mentados com valores de pH adequados.

O teor de umidade provoca modificagbées no va-
lor pH dos compostos fermentados, sendo preconi-
zada a utilizacdo de 450 mL de solucéo inoculante
para cada kg da mistura de farelos, visando alcan-
¢ar um teor de umidade minimo de 35%.

O periodo minimo de fermentacéao foi estabele-
cido em 9 dias para compostos mantidos em am-
biente com temperatura préxima de 30°C, levando
em consideracgao a acidez e as caracteristicas olfa-
tivas dos compostos fermentados.

O custo de produgdo do composto fermentado
é relativamente baixo, cuja estimativa para cada kg
de composto formulado com os farelos de trigo e de
mamona é de R$ 1,10.
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