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ADICAO DE DEJETOS DE BOVINOS DE CORTE EM PROCESSOS BIOLOGICOS DE
ESTABILIZACAO DE CAMA DE OVINOS

RESUMO

A cama de ovinos € composta por dejecBes incorporadas a um material lignocelulésico, a
casca de arroz. Materiais com essa caracteristica apresentam maior tempo de estabilizacao
ou limitacdes na decomposicao, pois sao constituidos de fragbes resistentes, por vezes
inacessiveis aos microrganismos. Algumas alternativas sdo utilizadas para facilitar a
reciclagem desses nutrientes, como a simples combinagdo com outro residuo. Com este
proposito, objetivou-se avaliar a vermicompostagem, a compostagem e a co-digestdo
anaerdbia de cama de ovinos em mistura com dejetos bovinos a fim de que fossem
fornecidas condi¢cdes adequadas para a transformacédo dos residuos. Os trés ensaios foram
realizados a partir de cinco propor¢gdes de cama de ovinos e dejetos bovinos: 0: 100, 25: 75,
50: 50, 75: 25 e 100: 0, os quais representavam os tratamentos Tigo, T7s, Tso, To5 € To,
respectivamente. A vermicompostagem foi conduzida de novembro de 2011 a marco de
2012. O preparo do material foi realizado a fim de que fossem eliminados 0os compostos
toxicos. Posteriormente, foram depositados 0,88 kg de massa seca e 15 minhocas adultas
da espécie Eisenia foetida nos vermireatores. O conteludo de cinzas de = 45% serviu de
parametro de estabilidade adotado neste ensaio. As leiras de compostagem foram
conduzidas de abril a julho de 2012, em pétio coberto e com piso em concreto. Cada leira
contou com 200 kg de massa seca e foram realizados revolvimentos manuais duas vezes
por semana no primeiro més e semanalmente a partir desse momento. A compostagem foi
acompanhada até as leiras apresentarem valores de temperatura préximos a ambiente,
quando considerou-se o material estabilizado. Na co-digestdo anaerbbia, o periodo
experimental foi de maio a outubro de 2012. A mistura de entrada, diluida com agua, foi feita
a fim de obter-se o teor de sdlidos totais de 5%. Para fermentacéo dos residuos, utilizaram-
se biodigestores de PVC de bancada com volume util de 6 L. A co-digestdo anaerébia foi
conduzida em sistema batelada e acompanhada até o decréscimo da curva de producédo de
biogas. O delineamento experimental adotado em todos o0s ensaios foi inteiramente
casualizado, com emprego de andlises estatisticas univariadas e multivariadas para
avaliacdo dos dados. Os resultados demonstraram a necessidade de 50% de dejetos de
bovinos na mistura, para que a cama de ovinos pudesse ser absorvida eficientemente na
compostagem e na co-digestdo anaerdbia. Essa proporcdo deu origem a um composto e
biofertilizante com maior estabilidade e conteddo de nutrientes, além de proporcionar
maiores producbes de biogas. Em vermicompostagem, a cama de ovinos apresentou
potencial de ser utilizada em proporcdo de até 75% na mistura com dejetos bovinos, para
desenvolvimento da espécie Eisenia foetida. Porém, propor¢des superiores a 25%
diminuiram a qualidade do vermicomposto. A casca de arroz nao foi transformada em todos
0S ensaios.

PALAVRAS-CHAVE: vermicompostagem, compostagem, co-digestdo anaerdbia, analise
multivariada.
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ADDITION OF BEEF CATTLE MANURE IN BIOLOGICAL PROCESSES OF SHEEP
LITTER STABILIZATION

ABSTRACT

Sheep litter has in its composition manures incorporated to rice husk, which is a
lignocellulosic material. Materials with this characteristic are stabilized for longer period of
time and have restrictions on decomposing since they present strong fractions that can,
sometimes, be inaccessible to micro-organisms. Some alternatives have been used in order
to easy these nutrients recycling, for example its ordinary mixing with another residue. Thus,
this essay aimed at evaluating vermicomposting, composting and anaerobic co-digestion
applied to sheep litter mixed with cattle manure in order to provide available conditions to
change such residues. Three assays were carried out from five ratios of sheep litter and
cattle manure: 0:100, 25:75, 50:50, 75:25 and 100:0, which represented treatments Tiqo, T7s,
Tso, T2s and T, respectively. The process of vermicomposting was carried out from
November 2011 to march 2012. The material has undergone a preparation in order to
eliminate toxic composts. Then, 0.88 kg of dry mass and 15 adult worms (Eisenia foetida)
were allocated in the vermireactor. The = 45% ash content was the stability parameter
adopted in this assay. The composting piles were carried out from April to July 2012 in a
covered area of concrete floor. Each pile had 200 kg of dry mass and received manual
turnings two times a week during the first month and weekly from then on. Composting was
supervised until the piles reached values close to room temperature, when the material was
stabilized. The experimental period for anaerobic co-digestion occurred from May to October
2012. An entry mixture diluted with water was made in order to obtain a 5% content of total
solids. And for residues fermentation, PVC bench scale bio-digesters were used to storage 6
L volume of such material. An anaerobic co-digestion was carried out in a batch system and
observed until the curve of biogas production had decreased. In all assays, the adopted
experimental design was completely randomized with univariate and multivariate statistics for
data evaluation. The results showed that 50% of cattle manure was necessary in the mixture
so that sheep litter could be efficiently absorbed in composting and in anaerobic co-digestion.
This ratio generated a compost and biofertilizer with greater stability and content of nutrients
as well as provided a larger scale of biogas production. In vermicomposting, the sheep litter
showed potential to be used in a ratio up to 75% in mixture with cattle manure for Eisenia
foetida specie development. However, greater ratios than 25% have decreased the
vermicompost quality and in all assays, the rice husk was not transformed.

KEYWORDS: vermicomposting, composting, anaerobic co-digestion, multivariate analysis.
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VERMICOMPOSTAGEM DE CAMA DE OVINOS EM MISTURA COM DEJETOS
BOVINOS: EMPREGO DE FERRAMENTAS ESTATISTICAS

RESUMO: Os dejetos animais geralmente constituem-se bons substratos para a
vermicompostagem, quando pré-tratados. Porém, nos sistemas de criacdo animal sobre
cama, a mistura dos dejetos com o substrato lignocelulésico constituinte da cama, por
vezes, dificulta tanto desenvolvimento das minhocas como 0 processo. Assim, torna-se
interessante a mistura com outro residuo visando melhores condi¢cdes para a estabilizacdo
do material. Com este propdsito, foi conduzida a vermicompostagem da cama de ovinos em
mistura com dejetos bovinos em vermireatores de bancada, inoculados com 0,88 kg de
matéria seca. Observou-se que a cama de ovinos, composta por casca de arroz, apresentou
potencial para ser vermicompostada quando em mistura com no minimo 25% de dejetos

bovinos, visando a multiplicacdo da espécie Eisenia foetida. Entretanto, propor¢cbes de
dejetos bovinos 275% aumentaram a qualidade do vermicomposto.

Palavras-chave: casca de arroz, vermicomposto, Eisenia foetida, matéria organica, analise

multivariada.

INTRODUCAO

Nesse estudo, demonstrou-se que a cama de ovinos apresentou potencial para ser
vermicompostada quando utilizada com no minimo 25% de dejetos bovinos na mistura, para
desenvolvimento da espécie Eisenia foetida. Porém, proporcdes de dejetos bovinos =275%
aumentaram a qualidade do vermicomposto. Assim, somente parte desse residuo pode ser
absorvida e aproveitada eficientemente por vermicompostagem. Tendo em vista que as
limitagbes do uso da cama de ovinos decorreram pela presenga da casca de arroz em sua
constituicdo, observa-se a importancia do material utilizado como cama, ndo unicamente na
fase da criacdo animal, mas também, posteriormente, quando necessaria a reciclagem da
mesma. Dentre os materiais empregados como cama, tem-se ampla variedade como: a
casca de arroz, sabugo de milho, capim, palhada de soja, serragem e maravalha. E preciso
avaliar os beneficios e prejuizos do material escolhido, desde a disponibilidade, os gastos
na aquisicao até as dificuldades de estabilizacdo. Na vermicompostagem, a variabilidade de
materiais pode apresentar diferentes comportamentos e quanto melhores as caracteristicas
de biodegradabilidade do material adotado, mais facilmente sera a estabilizacdo e o

aproveitamento dos nutrientes novamente no sistema de producao. Porém, visto que,



normalmente, empregam-se materiais lignocelulésicos como substratos para a cama, ja se
espera que esse residuo ndo podera ser utilizado sozinho na vermicompostagem.

Dessa forma, os estudos que visam avaliar a mistura de residuos em
vermicompostagem séo justificados a medida que um substrato puro, por vezes, pode ser
téxico, porém quando misturado com outros residuos tem o potencial de promover
beneficios ao sistema, seja por meio das caracteristicas quimicas ou fisicas favoraveis.
Nesse sentido, os dejetos bovinos sdo frequentemente empregados em misturas a fim de
melhorar as condicbes de vermicompostagem. Exemplos disso sdo os trabalhos
recentemente realizados com o emprego deste residuo, a fim de viabilizar a
vermicompostagem e melhorar tanto o desenvolvimento das minhocas quanto a qualidade
do vermicomposto. Dentre eles estdo os trabalhos de Suthar (2009), com dejetos de
bovinos, materiais palhosos e residuos vegetais de mercado; Kaur et al. (2010), com lodo
toxico de fabrica de papel e dejetos bovinos; Vig et al. (2011), com lodo de industrias de
curtume e dejetos bovinos; Xing et al. (2012), ao utilizarem lodo de esgoto e dejetos bovinos
e Suthar et al. (2012), com lodo da industria do processamento de leite, dejetos bovinos e
palhadas. As conclustes observadas nos trabalhos citados caminham no mesmo sentido,
pois exaltam as boas qualidades que os dejetos bovinos adicionam ao sistema.

No presente trabalho, optou-se por avaliar o processo de vermicompostagem com
auxilio de técnicas multivariadas. Métodos univariados, geralmente empregados, como a
Anadlise de Variancia — ANOVA , podem acarretar erros de interpretacdo quando aplicados
as variaveis dependentes com intercorrelagdo. Ao serem utilizadas ANOVA’s individuais,
ignora-se a correlagdo entre as variaveis dependentes e, com isso, utiliza-se menos do que
a informacéo total disponivel para avaliar diferencas gerais de grupos (HAIR et al., 2005).
Métodos multivariados, como a Analise de Variancia Multivariada — MANOVA, apresentam-
se mais adequados neste contexto, pois possuem poder de identificar diferencas
combinadas ndo encontradas nos testes univariados (RENCHER, 2002). Entretanto, o
grande tamanho amostral requerido para realizacdo da MANOVA (HAIR et al., 2005), por
vezes, inviabiliza seu uso. Além do mais, essa técnica mostra-se adequada para variaveis
com correlacdo moderada entre si. Quando observadas altas correlacdes, torna-se melhor o
uso de outras técnicas multivariadas que objetivam reduzir o conjunto de dados, como a
Andlise de Componentes Principais - ACP (LATTIN et al. 2011). A ACP permite visualizar as
relacdes existentes entre variaveis, entre observacdes e entre variaveis e observacdes, no
mesmo espago bidimensional (JOLLIFFE, 2002), a fim de facilitar a interpretacdo dos
resultados.

Assim, objetivou-se a avaliagdo das implicagbes da vermicompostagem de cama de

ovinos em mistura com dejetos de bovinos, quanto ao desenvolvimento das minhocas e



gqualidade do vermicomposto, com o auxilio de ferramentas estatisticas e percepc¢des visuais

do material.

MATERIAL E METODOS

Eisenia foetida, cama de ovinos e dejetos bovinos

Minhocas adultas, caracterizadas pela presenca de clitelo, foram obtidas em uma
fazenda produtora de vermicomposto localizada no municipio de Boa Vista da
Aparecida/PR. A cama de ovinos, com aproximadamente um més e 15 dias de uso, foi
proveniente de um sistema de confinamento localizado na cidade de Cascavel/PR. A cama
€ caracterizada pela presenca de casca de arroz em mistura com as dejecdes e urina dos
animais. Os dejetos bovinos, da mesma forma, também foram obtidos a partir de sistema de
criacdo em confinamento localizado na cidade de Cafelandia/PR. A caracterizacdo da cama
de ovinos e dos dejetos bovinos é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 Caracterizacdo da cama de ovinos e dos dejetos bovinos utilizados na
vermicompostagem

Cama de ovinos Cama de ovinos

Parametros (alimentacdo I)* (alimentaco 1) Dejetos bovinos

pH 8,82 8,76 8,74
CE (mS cm™) 3,57 0,84 1,31
Carbono (%) 40,62 42,13 33,20
NTK (%) 2,00 2,42 2,70
Potassio (g kg™) 6,88 3,32 6,00
Fésforo (g kg™) 7,39 8,03 6,24
Cinzas (%) 24,23 25,67 39,29
Celulose (%) 25,31 18,58 11,25
Hemicelulose (%) 22,24 20,74 23,78
AH/AF 0,98 1,29 1,52

CIN 20 17 12

* Cama de ovinos ap6s a pré-compostagem; ** Cama de ovinos apos a lavagem. ]
CE: Condutividade elétrica; NTK: Nitrogénio Total Kjedahl; AH/AF: Acidos Humicos/Acidos Fulvicos C/N:
Carbono/Nitrogénio

Instalacéo e conducédo do experimento

O experimento foi conduzido no Laboratorio de Andlises de Residuos Agroindustriais
— LARA, pertencente a Universidade Estadual do Oeste do Parana, campus de Cascavel.
Para acomodacéao dos residuos e das minhocas, foram confeccionados vinte vermireatores

horizontais de madeira OSB (Oriented Strand Board), com fundo vazado e revestido por tela



de nailon fina e dimensdes de 0,15 x 0,28 x 0,40 m, de altura, largura e comprimento,
respectivamente (Figura 1).

Cinco propor¢des de cama de ovinos e dejetos bovinos foram preparadas: 0: 100,
25: 75, 50: 50, 75: 25, 100: 0, as quais representavam os tratamentos T1iqg, T75, Tso, T25 € To.
Cada tratamento recebeu 0,88 kg de residuos (matéria seca). Os vermireatores foram
cobertos com um tela de malha fina a fim de evitar a fuga das minhocas e suspensos a 0,05
m da bancada, para permitir melhores trocas gasosas.

A cama de ovinos e o0s dejetos de bovinos foram pré-compostados em leiras
separadas por vinte e cinco dias. Entdo, procedeu-se a alimentacdo dos vermireatores, em
duas fases, visando ao melhor aproveitamento do alimento. Na montagem (alimentacéo I),
dia 05 de novembro de 2011, foram depositados 50% (0,44 kg) do material e quinze
minhocas adultas por vermireator. Todo o residuo foi manualmente fragmentado, para
facilitar a ingestdo pelas minhocas. A segunda alimentacdo ocorreu quarenta dias apos a
primeira, quando foram depositados os 50% (0,44 kg) restantes do material.

Apés a alimentacao I, os dejetos bovinos foram congelados para a manutencéo de
suas caracteristicas. Observou-se que houve 100% de mortalidade no T,, assim, optou-se
por continuar o pré-tratamento da cama de ovinos que iria ser introduzida na alimentacao II.
Entdo, realizou-se a lavagem da cama de ovinos, a qual foi depositada sobre uma bancada
suspensa e com fundo vazado, para possibilitar a lixiviacdo dos sais sollUveis e gases
dissolvidos presentes no material. O intervalo de quarenta dias entre as duas alimentagfes
foi calculado com base em uma taxa de alimentacéo de 1 kg alimento kg minhoca™ dia™.
Durante todo o periodo experimental, foi umedecido o conteddo dos reatores em dias
alternados, para manter o teor de umidade em 75% + 10. A vermicompostagem foi
acompanhada até o momento da estabilizacdo dos residuos (cinzas 245%), conforme
descrito por SINGH et al. (2004).

Figura 1 Vermireatores de madeira OSB.



Métodos Analiticos

Amostras homogeneizadas das duas misturas de alimentacdo (I e Il) formaram a
Unica amostra representativa da entrada e outra amostra foi coletada ao final de cada
tratamento. Todos os resultados das andlises foram corrigidos para a base seca (105 °C).

A condutividade elétrica (CE) e o pH foram determinados na mesma solucao,
preparada a partir da amostra em suspensao com agua destilada na proporcédo de 1:10
(m/v). Para leitura do pH foi utilizado potencibmetro de bancada da marca TECNAL, modelo
TEC-3MP e para condutividade elétrica, condutivimetro de bancada da marca MS Tecnhopon
Equipamentos Especiais, modelo mCA 150.

O teor de cinzas foi determinado segundo APHA (2012). O carbono (C) foi
determinado por ignicdo em forno mufla a 550 °C por 12 h, conforme descrito por Cunha
Queda et al. (2003). O valor da matéria organica obtido apdés a queima da amostra foi
dividido pela constante 1,8 para obtenc¢éo do teor de carbono.

O fracionamento quimico da matéria organica bem como a quantificacdo do carbono
das fracbes acidos fulvicos (AF) e acidos humicos (AH) foram realizados de acordo com
Benites et al. (2003), para a obtengéo da relacdo AH/AF. O destilador de Kjedahl foi utilizado
para a determinacéo do nitrogénio total Kjedahl (NTK), segundo Malavolta et al. (1997). A
relagdo C/N foi calculada a partir das estimativas de C e NTK na amostra. A celulose e a
hemicelulose foram obtidas por meio da determinacdo de fibra em detergente neutro (FDN)
e fibra em detergente acido (FDA) pelo método sequencial descrito por Campos et al.
(2004), em aparelho de digestdo de fibras da marca Marconi modelo MA-444/Cl. Foi
utilizada extracdo via seca para os minerais P e K, conforme Alcarde (2009). A leitura do P
foi realizada em espectrofotdmetro da marca Femto, modelo 700 Plus, segundo Malavolta et
al. (1997) e o K determinado por fotometria de chama, em fotbmetro da marca Digimed,
modelo DM-62.

O numero de minhocas foi contabilizado aos 60 dias e ao final de cada tratamento.
Para isso, procedeu-se a deposi¢cdo do material em uma bandeja plastica. Em seguida, as
minhocas foram retiradas, contabilizadas e depositadas novamente no seu respectivo

vermireator.



Delineamento Experimental e Andalises Estatisticas

O delineamento experimental adotado foi inteiramente casualizado com cinco
tratamentos e quatro repeticles, totalizando vinte (20) unidades experimentais. Os dados
foram submetidos a estatistica multivariada, por meio da Anélise de Componentes Principais
- ACP e a estatistica univariada, por meio da Analise de Variancia - ANOVA.

Foi realizada a ACP para interpretar as relacdes entre as varidveis monitoradas e
dessas com os individuos pesquisados (tratamentos). Os Componentes Principais (CP’s)
foram extraidos a partir da matriz de correlacdo das varidveis originais, a fim de evitar
interferéncias das unidades de medida das variaveis estudadas. Foram selecionados os
CP’s suficientes para explicar entre 80 e 90% da variancia dos dados (JOHNSON;
WICHERN, 2007). Os dados utilizados para realizagcdo da ACP foram as variacdes dos
parametros na vermicompostagem, obtidas pela subtracdo entre o valor do vermicomposto
final e o valor do material inicial, sem transformar em porcentagem.

A ANOVA foi realizada para os dados de contagem das minhocas. Inicialmente,
foram verificadas as pressuposi¢cdes do modelo, posteriormente, quando houve influéncia de
algum tratamento na variavel resposta, utilizou-se o teste de Tukey (p<0,05) para
comparacédo das médias. O coeficiente de correlacao de Pearson foi utilizado para verificar o
grau de associacao linear existente entre a proporgdo de cama de ovinos na mistura e o
namero de minhocas. Os dados foram analisados com auxilio do software estatistico R (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2012).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracteristicas do vermicomposto

Os tempos de vermicompostagem dos tratamentos foram de: 94 dias para Tig, 113
dias para T,s e 148 dias para Tso € T,s. As caracteristicas do material inicial e do

vermicomposto final para os parametros avaliados na vermicompostagem estdo

apresentadas na Tabela 2.



Tabela 2 Caracteristicas do material inicial e do vermicomposto final para os parametros
avaliados na vermicompostagem de cama de ovinos em mistura com dejetos bovinos

Parametros

Tratamentos - - - -
pH CE° NTK* P K c? Cel.* Hemi.* CI/N Cinzas® AH/AF

Inicial 8,88 1,22 2,86 10,29 6,00 33,32 11,43 26,77 11,63 40,16 144

Taoo Final 6,57 291 2,79 11,34 6,00 29,06 7,06 18,26 10,41 46,14 2,35

Inicial 865 121 2,78 953 6,00 3529 1492 2265 12,69 35,67 1,49

T7s Final 6,50 2,39 2,70 11,64 6,65 30,36 8,45 16,72 11,25 45,08 2,76

Inicial 8,76 1,08 258 931 697 37,31 18,80 21,92 14,49 32,65 1,35
Tso Final 6,68 160 257 11,76 5,67 32,03 10,18 16,61 12,48 41,19 2,34

Inicial 843 1,77 254 862 552 39,79 20,78 22,38 1566 29,80 1,29

Tas Final 7,11 122 252 12,11 4,16 32,94 957 17,70 13,06 39,44 2,38

Cel: Celulose; Hemi: Hemicelulose.

T100 - cama de ovinos: dejetos bovinos (0:100); T+s - cama de ovinos: dejetos bovinos (25:75); Tso - cama de
ovinos: dejetos bovinos (50:50); T2s - cama de ovinos: dejetos bovinos (75:25).

& concentracdo em %

® concentragsio em g kg

° concentracdo em mS cm’™

Todas as proporgbes de cama de ovinos em mistura com dejetos de bovinos
originaram um vermicomposto com caracteristicas semelhantes de NTK, P e K. Inicialmente,
a cama de ovinos possuia menos NTK, devido a presenca de casca de arroz, a qual contém
baixos teores de NTK, P e K, com valores de 0,76; 0,083; 0,14%, respectivamente (LIM et
al., 2012). Porém, o NTK e P foram concentrados nesse residuo apés sua lavagem (preparo
para a alimentacgdo Il) compensando os baixos teores de nutrientes da casca de arroz. Além
disso, a pré-compostagem dos dejetos bovinos proporcionou perdas de NTK, cuja
concentracdo era de 2,89% (dado ndo apresentado) antes da pré-compostagem e 2,70%
apos a pré-compostagem. Ou seja, o preparo dos residuos influenciou no contetdo final de
nutrientes do vermicomposto.

Quanto aos parametros de estabilidade do vermicomposto, é importante a
observacao conjunta dos dados, haja vista as controvérsias encontradas na literatura sobre
boa empregabilidade dos mesmos. Alguns autores propdem indices como relacao C/N <12,
relagdo AH/AF>1,6 (IGLESIAS JIMENEZ; PEREZ GARCIA, 1992) e cinzas = 45% (SINGH
et al.,, 2004). Assim, a inclusdo de dejetos bovinos em proporcdo 275% se ajustou a esses
indices, enquanto proporcdes desse residuo, inferiores a 50%, atenderam apenas a relacéo
AH/AF.

Menores proporgoes de dejetos bovinos possivelmente ndo alcancaram o valor 6timo

de cinzas (45%) para estabilizacdo dos residuos, haja vista a maior presenca de casca de



arroz na mistura. Conforme Lim et al. (2012), a vermicompostagem da casca de arroz moida
permitiu a sobrevivéncia das minhocas, mas proporcionou 0s menores indices de
desenvolvimento, quando comparado a mistura dessa com residuos de frutas. Antoniolli et
al. (2009) também observaram a sobrevivéncia das minhocas no substrato casca de arroz
moida, apds 60 dias de vermicompostagem. Porém, quando a casca de arroz in natura, ou
seja, sem moagem, foi avaliada na vermicompostagem, 0 substrato ndo proporcionou
condicBes para o desenvolvimento das minhocas, devido a ndo permanéncia ou morte.

Os resultados encontrados por esses autores indicam gque a casca de arroz moida
pode ser ingerida pelas minhocas, porém nao é palatavel a elas. Por outro lado, as
minhocas n&do conseguem se utilizar da casca de arroz inteira, devido ao tamanho da
particula, que dificulta a succdo. Isso explica a estagnacao do contetdo de cinzas nos
tratamentos com maior propor¢cdo de cama e consequente maior proporgdo de casca de

arroz, mesmo ainda havendo matéria organica para conversao.

Andlise de Componentes Principais

Na Tabela 3, estdo apresentados os coeficientes de correlacdo linear entre as

variaveis.

Tabela 3 Correlacdo linear entre as variaveis
CE NTK P K C AH/AF Cinzas Cel. Hemi. C/N
CE 1
NTK -0,36 1
P -0,95 0,37 1
K 0,75 -0,45 -0,57 1
C 0,93 -0,35 -0,90 0,59 1
AH/AF -0,12 -0,35 0,19 0,25 -0,15 1
Cinzas -0,61 0,20 0,65 -0,22 -0,56 0,70 1
Cel. 094 -048 -090 0,72 0,86 -0,11 -0,61 1
Hemi. -0,68 0,25 0,67 -0,40 -058 045 0,80 -0,71 1

C/N 0,83 -0,77 -081 065 086 0,06 -045 0,84 -054 1
Cel: Celulose; Hemi: Hemicelulose.

Ao se considerar o elevado numero de correlagdes de magnitude moderada a forte
entre as variaveis, fica evidente a dependéncia entre as mesmas e a importancia em utilizar
uma analise estatistica que contemple isso na sua interpretacdo, como a ACP (LATTIN et al.
2011). A partir da ACP, foram selecionados os dois primeiros CP’s, suficientes para explicar
82,78% da variancia dos dados (Tabela 4).



Tabela 4 Componentes principais (CP’s), proporcdo de variancia explicada pelos CP's e
propor¢cdo de variancia acumulada para os CP’s calculados em fungédo das dez variaveis
pesquisadas (CE, NTK, P, K, C, celulose, hemicelulose, relacdo C/N, cinzas e relacédo
AH/AF)

Componentes  Proporcgéo de variancia (%)  Proporcdo acumulada (%)
CP1 62,52 62,52
CP2 20,26 82,78

Na Figura 2, estdo ilustradas as associacdes entre os dois primeiros CP’s com as

variaveis e os tratamentos.
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Figura 2 Gréafico Biplot a partir da ACP para a variagdo dos parametros durante a
vermicompostagem de cama de ovinos em mistura com dejetos bovinos. As setas indicam
as variaveis e os numeros indicam os tratamentos. O agrupamento dos tratamentos indicado
no gréafico estad somente em fungéo do CP1.

O CP1 foi responsavel pela maior explicacdo da variancia dos dados (62,52%) e as
variaveis que mais influenciaram na sua formacéo foram: P, hemicelulose (correlacionadas
negativamente), CE, celulose, carbono, relacdo C/N e K (correlacionadas positivamente).
Tal separacdo demonstra as variaveis que os tratamentos com menor proporcao de dejeto
bovino (£50%) ou maior proporg¢ao (275%) mais influenciaram. A influéncia dos tratamentos
sobre as variaveis é expressa em relacdo a acao do tratamento proporcionando menores

perdas ou maiores concentracdes das mesmas. Assim, as variaveis com correlacao
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negativa expressaram a influéncia dos tratamentos com menor propor¢cdo de dejetos
bovinos (Tsg € Ts), enquanto as variaveis correlacionadas positivamente expressaram a
influéncia dos tratamentos com maior propor¢cdo de dejetos bovinos (Tig € T7s). Dessa
forma, um grupo é formado por Tso € Tu, qQue apresentaram maior tempo de
vermicompostagem, cujo reflexo ocorre na maior concentracdo de nutrientes (P), maiores
perdas das fracBes organicas (carbono, celulose e relagdo C/N) e lixiviacdo de nutrientes
soltveis (K). Enquanto o outro grupo € caracterizado pelos tratamentos Tigo € T7s5, menor
tempo de vermicompostagem, auséncia de lixiviacdo, menores perdas da fracdo orgéanica
(exceto hemicelulose) e menor concentracao de nutrientes.

As reducdes nas variaveis que expressam consumo da fracdo orgéanica, (carbono,
celulose e relacdo C/N) em maior intensidade nas menores proporcdes de dejetos bovinos,
(Tso € Ts5) se devem ao maior tempo de vermicompostagem (148 dias). As redugbes
decorrem da liberagédo de carbono na forma de CO,, atividade mais intensa na fase inicial da
vermicompostagem, momento em que ha maior disponibilidade de alimento, seguido por um
periodo longo de degradacéo lenta (GARG; GUPTA, 2011). Além disso, parte da fragao
organica também é convertida em biomassa de minhocas (SUTHAR, 2009).

Nesse processo, 0s microrganismos sao 0s principais agentes da transformacéo
bioquimica do residuo, enquanto as minhocas atuam principalmente de forma indireta, por
meio tanto da estimulagdo das populagbes microbianas como da quebra fisica das
particulas na moela, a fim de aumentar a area de superficie disponivel para atuagdo dos
microrganismos (DOMINGUEZ et al., 2010).

Os maiores consumos de celulose na maior proporcdo de cama e 0S maiores
consumos de hemicelulose na maior proporcao de dejetos bovinos na mistura podem estar
relacionados a caracteristica inicial do material. Para a cama de ovinos, observaram-se
valores de celulose e hemicelulose semelhantes (20,78-22,38%) na mistura inicial, porém,
nos dejetos de bovinos, havia maior presenca de hemicelulose (26,77%) em comparagéo a
celulose (11,43%). Assim, podem ter predominado grupos de microrganismos especificos
em cada substrato, principalmente aqueles relacionados a degradacao da hemicelulose nos
dejetos de bovinos, uma vez que sua concentracdo na mistura inicial era maior que o dobro
da concentracdo de celulose.

O conteudo de cinzas e fésforo concentrou da mistura inicial para o vermicomposto,
em maior magnitude nos tratamentos com maior consumo da fracdo organica e maior tempo
de vermicompostagem. Apesar disso, quando analisados no mesmo tempo de
vermicompostagem, aos 80 dias, os tratamentos T (100% dejetos bovinos) e T, (25%

dejetos bovinos) haviam concentrado 5,63 e 5,43 (dados ndo apresentados) unidades no



11

conteudo das cinzas, respectivamente. Esses valores expressam desempenho proximo
desses tratamentos, quanto ao referido parametro.

O decréscimo na CE foi verificado somente no tratamento com maior quantidade de
cama (Ts). Durante a vermicompostagem, ocorre 0 aumento dos sais soluveis devido a
mineralizacdo da matéria organica pelas minhocas, pelos microrganismos do intestino das
minhocas e pelos microrganismos presentes no proprio residuo (KARMEGAM; DANIEL,
2009).

O aumento do tempo de vermicompostagem e a maior quantidade de regas
proporcionaram lixiviacdo desses sais sollveis presentes no meio, com consequente
reducdo gradual na concentragdo da CE. Além do tempo de vermicompostagem, o tipo de
residuo também parece ter influenciado as perdas de sais sollveis, uma vez que Tgo € Tos
permaneceram mesmo tempo em vermicompostagem, porém, a reducdo na CE foi
evidenciada apenas em T,;, 0 qual possuia a maior proporcdo de cama de ovinos. O
potassio apresentou comportamento semelhante a CE. A lixiviagdo de nutrientes é
sustentada por outros autores, como Sangwan et al. (2008), que observaram reducéo de K e
Fornes et al. (2012), os quais observaram reducoes de K ,Na, Ca, Mg, dentre outros.

O CP, foi responsavel pela explicagcdo de 20,26% da variancia dos dados, mas,
somente trés variaveis contribuiram para sua formacdo: NTK (correlacionado
positivamente), relacdo AH/AF e cinzas (correlacionados negativamente). O comportamento
das variaveis relacdo AH/AF e cinzas variou no mesmo sentido, enquanto o nitrogénio
variou em sentido contrario a elas. O comportamento dos tratamentos em relagdo a tais
variaveis ndo se apresentou bem definido, apenas para Ts.

A reducédo do nitrogénio em vermicompostagem pode ser atribuida a volatilizagéo da
amonia e ao processo de nitrificacdo e desnitrificagdo (PLAZA et al., 2008). As perdas de
nitrogénio por desnitrificacdo, provavelmente, ndo ocorreram neste trabalho, visto que a
altura maxima da camada de residuos foi de 0,06 m e, segundo SINGH et al. (2004),
camadas superiores a 0,1 m provocam anaerobiose no meio. Porém, as perdas na forma de
gas amonia, influenciadas pelas condicdes do meio, como umidade e temperatura
(VELASCO-VELASCO et al., 2011) ou as perdas por nitrificacdo podem ter ocorrido em
pequenas quantidades, embora tais variaveis ndo tenham sido monitoradas. Além dos
fatores ja citados, uma parte do nitrogénio € direcionada para o crescimento das minhocas,
uma vez que seu corpo possui entre 65 e 70% de proteinas (VIEIRA, 1998).

O aumento da relacdo AH/AF ndo apresentou comportamento definido entre os
tratamentos. Essa relacdo é considerada um indice que expressa maturidade, pois indica
incremento na taxa de polimerizac&o do material (IGLESIAS-JIMENEZ et al., 2007). Assim,

guanto maior o valor maior a estabilidade do vermicomposto. Durante a estabilizacdo dos
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residuos, observa-se reducdo de compostos alifaticos, principalmente materiais
proteindceos, enquanto aumentam 0S componentes mais oxidados e aromaticos,
caracteristicos das fracfGes fulvicas e humicas (LV et al, 2013). Neste experimento,
verificou-se que o incremento da relacdo AH/AF foi ocasionado pelo decréscimo dos AF,
enquanto os AH se mantiveram estaveis (dados ndo apresentados). Isso indica que o
processo caminhava para a estabilizacdo, mas a transformacdo sofrida pelos residuos
apresentou menores niveis de humificacdo, quando comparada a um processo de
compostagem (CAMPITELLI; CEPPI, 2008).

Reproducdo da Eisenia foetida

A contagem das minhocas para as diferentes misturas de cama de ovinos com

dejetos de bovinos € apresentada na Tabela 5.

Tabela 5 Numero de minhocas da espécie Eisenia foetida aos 60 dias e ao final da
vermicompostagem de cama de ovinos em mistura com dejetos de bovinos

NUmero de minhocas

Tratamentos
Inicial 60 dias Final
T100 15 512+18,48 a 531+ 8,35 b
T 15 546+ 18,23 a 575+ 21,28 ab
Tso 15 457+ 12,99a 529+ 11,00 b
Tos 15 186+ 10,61 b 680+ 16,74 a
p-valor NA <0,0001 0,014
C.V (%) NA 14,54 10,52

Ti00 - cama de ovinos: dejetos bovinos (0:100); Tss - cama de ovinos: dejetos bovinos (25:75); Tso - cama de
ovinos: dejetos bovinos (50:50); T2s - cama de ovinos: dejetos bovinos (75:25).
NA=ndo analisados. C.V=coeficiente de variacdo. Valores médios seguidos por letras diferentes na mesma
coluna diferem entre si (ANOVA, Teste de Tukey, p<0,05).
Os dados apresentaram normalidade conforme o Teste de Shapiro-Wilk (p<0,05) e homogeneidade das
variancias conforme o Teste de Bartlett (p<0,05).

As minhocas ndo sobreviveram no tratamento composto por 100% cama de ovinos
(To). A pré-compostagem da cama de ovinos ineficiente, no que diz respeito ao aumento da
temperatura e a eliminacdo dos gases toxicos da decomposicdo, pode ter influenciado a
mortalidade das minhocas. Na pré-compostagem dos dejetos bovinos, houve intensa
atividade microbiana, a qual proporcionou a fase termofila, que melhorou as caracteristicas
do residuo. Coulibaly e Bi (2010) citam que a pré-compostagem € importante para evitar a
mortalidade das minhocas. Estes autores ndo observaram mortalidade durante 21 semanas
de vermicompostagem com dejetos ovinos.

O numero total de minhocas (jovens e adultas), aos 60 dias de vermicompostagem,

apresentou forte correlagdo negativa (r= -0,78) com o aumento da propor¢cédo de cama de
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ovinos na mistura e foi significativamente menor (p<0,05), no tratamento com a menor
proporcdo de dejetos bovinos e maior proporcdo de cama (T,s). No final da
vermicompostagem, verificou-se comportamento oposto, uma vez que houve correlacdo
positiva moderada do incremento da cama de ovinos na mistura com o numero de minhocas
(r=0,55).

O menor nimero de minhocas observado aos 60 dias para 0 T,s pode ser atribuido
ao maior tempo de aclimatacéo, necessario a espécie Eisenia foetida na presenca de maior
gquantidade de cama de ovinos. O maior nimero de casulos (dados ndo apresentados)
presentes neste tratamento (225) aos 60 dias, comparado aos demais tratamentos (109-
137), contribuiu para essa hipétese. Segundo Suthar (2007), o perfil quimico dos residuos
pode afetar o desenvolvimento das minhocas. Nesse estudo com diferentes combinacdes de
restos de cultura, estercos e residuos solidos urbanos, o autor verificou que os tratamentos
com melhor desenvolvimento da espécie foram aqueles que possuiam matéria organica
facilmente metabolizavel, carboidratos ndo assimilados e baixa concentracdo de substancias
gue retardam o crescimento.

O potencial de aumento da populacdo foi evidenciado no final da
vermicompostagem, uma vez que o0 T,s aumentou 3,65 vezes sua populacdo, enquanto os
demais tratamentos aumentaram de 1,03 a 1,15 vezes. O menor nimero de casulos ao final
da vermicompostagem, com valores de 27, 21, 13 e 7 para os tratamentos Tigo, T7s, Tso €
Tos, respectivamente, é indicativo do esgotamento do alimento para as minhocas. Nos
tratamentos T,5 € Tsg, iISS0 ocorreu devido ao maior contelldo de cama de ovinos na mistura.

Assim, a casca de arroz caracteriza-se como um componente que propicia melhorias
fisicas da mistura, modifica a textura, umidade e aeracdo, favorece o desenvolvimento e
taxa de reproducdo das minhocas (ANTONIOLLI et al., 2009), mas nutricionalmente pode
nao ser eficientemente utilizada por elas ao longo da vermicompostagem. Chauhan e Singh
(2012) observaram menores taxas de crescimento na mistura de dejetos caprinos com farelo
de arroz, em detrimento aos dejetos caprinos puros. O farelo de arroz, devido a menor
granulometria, ndo contribui com os atributos fisicos da mistura como a casca, além de

diminuir a qualidade da matéria organica a ser ingerida pelas minhocas.

CONCLUSOES

A espécie Eisenia foetida se desenvolveu bem quando em mistura com no minimo
25% de dejetos bovinos.
Proporgdes 275% de dejetos bovinos na mistura proporcionaram um vermicomposto

mais estabilizado, quanto a relacdo C/N e ao conteudo de cinzas.
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Tanto o aumento do tempo de vermicompostagem como o maior conteado de cama
de ovinos na mistura provocaram maiores perdas de sais solluveis.

A casca de arroz ndo sofreu transformacdo na vermicompostagem.
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COMPOSTAGEM DE CAMA DE OVINOS E DEJETOS BOVINOS: UMA ABORDAGEM
MULTIVARIADA DA TRANSFORMAGAO DOS RESIDUOS

RESUMO: A cama de ovinos possui caracteristicas favoraveis a compostagem, como
carbono prontamente assimilavel e material aerador, essencial aos microrganismos. Porém,
quando compostada sem outros residuos pode apresentar desvantagens, devido ao alto
conteudo lignocelulésico da sua composicdo. Visando melhorar o desempenho do processo
de compostagem da cama de ovinos, prop6s-se sua utilizacdo com dejetos bovinos. Os
residuos foram misturados em propor¢gées com variagcao de 0 a 100%, cada, e dispostos em
leiras de 200 kg de matéria seca, revolvidas manualmente. Observou-se a necessidade de
adicionar 50% de dejetos de bovinos na mistura para que a cama de ovinos pudesse ser
eficientemente transformada na compostagem. Tal propor¢do originou um composto com
maior estabilidade e conteddo de nutrientes. Os resultados também indicaram que a casca

de arroz limitou maiores propor¢cdes de cama de ovinos na mistura.

Palavras-chave: casca de arroz, matéria organica, composto, andlise de componentes

principais, analise de agrupamentos.

INTRODUCAO

A criagcdo de ovinos e caprinos sobre camas é uma realidade e pode trazer
beneficios. Conforme Gongalves et al. (2008), em sistemas de caprinocultura leiteira, a
utilizacdo de baias com cama, apesar de apresentar maior custo do que a utilizacdo de piso
ripado, proporciona maior vida util as instalagbes e maior conforto animal. Para o manejo
dos residuos na criagdo de ovinos, a cama apresenta efeito positivo ao modificar a estrutura
dos dejetos, as cibalas. Essas, quando inteiras, dificultam o atague microbiano, pois estao
na forma de pequenas ‘capsulas’ pouco permeaveis, que precisam ser fragmentadas para
melhor decomposicéo (ORRICO et al., 2007). Na cama de ovinos, devido ao pisoteio animal,
as cibalas sdo naturalmente transformadas em uma massa homogénea misturada a palhada
da cama.

Os materiais geralmente utilizados como cama, a exemplo da casca de arroz,
possuem caracteristicas lignocelulésicas, o que Ihes confere resisténcia a decomposicao. A
combinacdo desses materiais com as dejecbes proporciona propriedades importantes para
a cama, nutrientes prontamente disponiveis e material aerador, essenciais para 0

desenvolvimento dos microrganismos. Alguns autores como Das et al. (2011) sugerem o
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incremento de materiais carbonaceos, como a palha de arroz, em substratos com baixa
relacdo C/N e caracteristicas de alta compactacdo, visando melhor desempenho da
compostagem. Além disso, a mistura de residuos com caracteristicas diferentes permite
maior diversidade de microrganismos, bem como outros beneficios importantes dos
materiais lignoceluldsicos, dentre 0s quais estdo a aeracao e a retencao de agua.

Porém, a utilizacdo somente da cama de ovinos na compostagem pode apresentar
caracteristicas desfavoraveis, como longo periodo para estabilizacdo dos residuos e menor
conteudo de nutrientes no composto. Leconte et al. (2009) observaram que a casca de arroz
foi resistente ao atague microbiano, mais do que a prépria serragem. Tal fato foi atribuido a
alta superficie de contato da serragem e retengcdo de &agua em detrimento a
impermeabilizacéo verificada na casca de arroz, devido a caracteristicas como a presenca
de silica. A palha de arroz quando compostada sem uma fonte de nitrogénio de facil
degradacdo apresenta menores valores de decomposicdo da matéria organica, baixa
relagdo AH/AF, bem como menor atividade da celulase. Quando compostada em mistura
principalmente com dejetos animais, a decomposi¢ao torna-se mais eficiente (RASHAD et
al., 2010).

Haja vista a problematica com a compostagem da cama de ovinos por tal
peculiaridade, os dejetos bovinos podem ser introduzidos em beneficio ao sistema. Esses
apresentam bom desempenho na compostagem, como alta taxa de degradacdo da matéria
orgéanica, além da concentracdo dos nutrientes no sistema, caracteristicas favoraveis tanto
ambiental como economicamente (ORRICO JUNIOR et al., 2012).

Alguns estudos ja observaram resultados satisfatérios na compostagem de casca de
arroz em mistura com dejetos de bovinos leiteiros, com populagdes microbianas e atividades
enzimaticas se destacando em algumas proporc¢des estudadas (LIU et al., 2011). Visto que,
em geral, sdo monitorados varios parametros no contexto da compostagem, visando ao bom
desempenho e avaliagdo do produto final e que tais parametros apresentam inter-relagées,
a avaliagdo dos dados por técnicas estatisticas multivariadas torna-se importante. Essas
consideram as relacdes de dependéncia entre as variaveis e estudam a semelhanca entre
0s elementos amostrais bem como permitem a simplificagdo da estrutura da variabilidade
dos dados (MINGOTI, 2005).

Assim, objetivou-se avaliar a compostagem da cama de ovinos em mistura com
dejetos bovinos visando estabelecer as misturas que maximizem a eficiéncia do processo,

guanto a transformacao da matéria organica e qualidade do composto organico.

MATERIAL E METODOS
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Origem dos residuos: cama de ovinos e dejetos bovinos

A cama de ovinos com aproximadamente um més e 15 dias de uso foi proveniente
de um sistema de confinamento localizado na cidade de Cascavel/PR. A cama é
caracterizada pela presenca de casca de arroz em mistura com as dejecdes e urina dos
animais. Os dejetos de bovinos de corte foram obtidos a partir de sistema de criacdo em
confinamento, localizado na cidade de Santa Tereza do Oeste/PR. A caracterizacdo da

cama de ovinos e dos dejetos bovinos é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 Caracterizacdo da cama de ovinos e dos dejetos bovinos utilizados como
substratos na compostagem

Parametros Cama de ovinos Dejetos bovinos

pH 8,96 9,10
CE (mScm™) 12,76 10,23
Carbono (%) 41,84 43,88
NTK (%) 1,50 2,79
Fosforo (g kg™) 5,67 7,89
Potassio (g kg™) 13,27 38,45
Cinzas (%) 24,68 21,02
Celulose (%) 26,20 18,00
Hemicelulose(%) 20,77 22,88
AH/AF 0,84 1,23

C/N 28 16

CE: Condutividade elétrica; NTK: Nitrogénio Total Kjedahl; AH/AF: Acidos Humicos/Acidos Fulvicos;
C/N: Carbono/Nitrogénio

Instalacdo e conducédo do experimento

O experimento foi realizado no Nucleo Experimental de Engenharia Agricola (NEEA)
pertencente a Universidade Estadual do Oeste do Parana (UNIOESTE), campus de
Cascavel. As leiras foram conduzidas em pétio de compostagem (Figura 1) com piso em
concreto e cobertura, a fim de protegé-las das intempéries. O periodo experimental
compreendeu os meses de abril a julho de 2012. Foram confeccionadas dez (10) leiras, a
partir de cinco proporcdes de cama de ovinos e dejetos bovinos: 0:100, 25:75, 50:50, 75:25,
100:0, as quais representam os tratamentos Tigo, T7s, Tso, T2s € To, respectivamente. Cada
leira contou com peso inicial de 200 kg, com base na matéria seca. Trés dias apdés o
enleiramento dos residuos, foi coletada amostra inicial de cada leira, considerado o primeiro
dia de compostagem, a fim de obter-se uma amostra mais homogénea. Apds o
enleiramento, 0s revolvimentos manuais foram efetuados duas vezes por semana no

primeiro més e semanalmente a partir desse periodo. Os revolvimentos foram realizados
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com a finalidade de aerar e umedecer o material, a fim de manter o teor de umidade em
torno de 60%. Durante todo o periodo experimental foi verificado o teor de umidade a cada
revolvimento, apds secagem de uma quantidade de material das leiras. O contetdo de agua
a ser adicionado foi calculado individualmente em funcdo do peso que as leiras
apresentavam no revolvimento em questdo. A compostagem foi acompanhada até as leiras
apresentarem valores de temperatura proximos a do ambiente, quando considerou-se o

material estabilizado.

Figura 1 Pétio de compostagem

Métodos Analiticos

A temperatura das leiras foi monitorada diariamente em seis pontos, com auxilio de
um termdmetro de mercurio graduado até 250 °C, introduzido a 20 cm de profundidade na
leira. Amostras homogeneizadas de cada leira foram analisadas no inicio e ao final da
compostagem (T100 T7s, Tso € Tos @a0s 96 dias e To aos 82 dias). As amostras coletadas foram
pré-secas a 50 °C, em estufa de circulagdo forcada de ar, até massa constante, com a
finalidade de evitar perdas, especialmente de nitrogénio. Ap0s a secagem, as amostras
foram moidas em moinho com peneira de 20 mesh, e entdo utilizadas para todas as
determinagbes, exceto pH e condutividade, analisados na amostra Umida. Todos os
resultados das andlises foram corrigidos para a base seca (105 °C).

A condutividade elétrica (CE) e o pH foram determinados na mesma solucgéo,
preparada a partir da amostra em suspensdo com 4gua destilada na proporcdo de 1:10
(m/v). Para leitura do pH, foi utilizado potenciémetro de bancada da marca TECNAL, modelo
TEC-3MP e para condutividade elétrica condutivimetro de bancada da marca MS Tecnopon
Equipamentos Especiais, modelo mCA 150. O teor de cinzas foi determinado segundo
APHA (2012).
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O carbono (C) foi determinado por ignicdo em forno mufla a 550 °C por 12 horas,
conforme Cunha Queda et al. (2003). O valor da matéria organica obtido ap6s a queima da
amostra foi dividido pela constante 1,8 para obtencao do teor de carbono. O fracionamento
guimico da matéria organica bem como a quantificacdo do carbono das fracdes &cidos
falvicos (AF) e acidos humicos (AH), para obter-se a relacdo AH/AF, foram realizados de
acordo com Benites et al. (2003).

O nitrogénio total Kjedahl (NTK) foi estimado por meio do destilador de Kjedahl,
segundo Malavolta et al. (1997). A relacdo C/N foi calculada a partir das estimativas de C e
NTK na amostra. A celulose e a hemicelulose foram obtidas por determinacédo de fibra em
detergente neutro (FDN) e fibra em detergente &cido (FDA) pelo método sequencial descrito
por Campos et al. (2004), em aparelho de digestdo de fibras da marca Marconi modelo MA-
444/Cl. Foi utilizada extragdo via seca para os minerais fésforo (P) e potassio (K), conforme
Alcarde (2009). A leitura do P foi realizada em espectrofotometro da marca Femto, modelo
700 Plus, segundo Malavolta et al. (1997) e o K foi determinado por fotometria de chama,
em fotbmetro da marca Digimed, modelo DM-62.

As medi¢Bes de volume foram realizadas com o auxilio de uma caixa de madeira,
com dimensdes de 1,21 x 0,80 x 1,82 m de largura, altura e comprimento, respectivamente,
onde os residuos foram acondicionados. Como os valores de largura e comprimento
permaneceram constantes, mediu-se somente a altura do material, determinando-se entéo,
o volume de cada leira. A massa foi monitorada com o auxilio de uma balanca digital, marca

Filizola, modelo ID 1500, com capacidade de 300 kg e preciséo de 0,2 kg.

Delineamento Experimental e Andlises Estatisticas

O delineamento experimental adotado foi inteiramente casualizado, com cinco
tratamentos e duas repeti¢fes, totalizando dez (10) unidades experimentais. Os dados
foram submetidos a estatistica multivariada, por meio da Analise de Componentes Principais
- ACP e Analise de Agrupamentos.

Realizou-se a ACP para interpretacao das relacdes entre as variaveis monitoradas e
dessas com os individuos pesquisados (tratamentos). Os Componentes Principais (CP’s)
foram extraidos a partir da matriz de correlacéo das variaveis originais, a fim de que fossem
evitadas interferéncias das unidades de medida das variaveis estudadas. Foram
selecionados os CP’s suficientes para explicar de 80 a 90% da variancia dos dados
(JOHNSON; WICHERN, 2007). Os dados utilizados para realizacdo da ACP foram relativos
as variacbes dos parametros na compostagem, obtidas pela subtracdo entre o valor do

composto final e o valor do material inicial, sem transformé-lo em porcentagem.
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Com a Analise de Agrupamentos (Cluster), objetivou-se agrupar os individuos
(tratamentos). Para isso, foi calculada a matriz das distancias euclidianas e a partir dessa foi
utiizado o método de agrupamento hierarquico aglomerativo da ligacdo média com a
finalidade de formar os clusters. Foi realizada a padroniza¢do das observacfes com média
zero e variancia igual a um. Os dados foram analisados com auxilio do software estatistico
R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2012).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Temperatura

O tempo de compostagem dos tratamentos ocorreu como segue: 96 dias para T,

Tz, Tso € Tos € 82 dias para To. Na Figura 2, observa-se a evolugdo da temperatura em
funcdo dos dias de compostagem.
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Figura 2 Evolugdo da temperatura média diaria em fungdo dos dias de compostagem de
cama de ovinos em mistura com dejetos bovinos.

As leiras com maiores quantidades de cama de ovinos na mistura apresentaram
menores valores de temperatura durante todo o periodo da compostagem. A caracteristica
granulométrica do material constituinte da cama contribuiu neste sentido, pois permitiu maior
aeracao e conservou menos o calor da pilha. A fase termdfila das misturas com quantidade

de dejetos bovinos 250% foi de aproximadamente 25 dias, enquanto incrementos menores
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de dejetos bovinos na mistura apresentaram 10 dias a menos de fase termofila. Como a
capacidade de autoaguecimento do material é altamente correlacionada com a quantidade
de matéria biodegradavel (GUARDIA et al., 2010), esse comportamento reflete a falta de
carbono prontamente disponivel, que limitou a atividade microbiana.

Leconte et al. (2009) observaram maior fase termofila na mistura de serragem com
esterco de aves (105 dias) em detrimento a mistura de casca de arroz com o0 mesmo esterco
(40-60 dias). Os dois substratos in natura, tanto a serragem como a casca de arroz,
apresentaram valores muito préximos de nitrogénio, relacdo/CN, celulose, hemicelulose e
lignina. Os autores atribuem que a menor atividade microbiana nas pilhas com casca de
arroz pode estar relacionada a menor retencdo de agua e superficie especifica para o
ataque microbiano. Esse fato € devido ao revestimento de cera e contetudo de silica do
material. O mesmo comportamento € verificado neste experimento, no qual a qualidade do

carbono dos materiais influenciou o desempenho da temperatura no processo.

Caracteristicas do composto

As caracteristicas do material inicial e do composto final para os parametros
avaliados na compostagem séao apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 Caracteristicas do material inicial e do composto final para os parametros
avaliados na compostagem de cama de ovinos em mistura com dejetos de bovinos

Parametros

Tratamentos
NTK* PP K® C* AH/AF Cinzas® Cel® Hemi? Massa® Vol.°

Inicial 2,72 7,94 37,02 43,75 1,26 21,26 20,59 23,67 19255 0,89

T
" Final 344 1152 5023 3729 304 3287 7,68 1277 120,62 0,49
L lnicial 239 698 3041 4359 112 2154 2396 2184 19639 0,96
®  Final 307 1054 4025 3741 258 3266 11,58 13,07 129,78 0,59
L lnicial 197 560 2161 4303 102 2254 2580 2066 20005 099
* Final 265 915 3120 3811 211 3140 1526 14,76 138,69 0,68
L lnicial 155 473 1465 4274 095 2307 2724 1951 19128 1,00
25

Final 2,23 8,01 1862 39,26 1,57 29,34 18,16 16,51 14299 0,76

Inicial 1,25 391 9,89 4231 0,84 23,84 30,51 19,66 189,85 1,09

Final 191 6,46 12,84 39,59 1,04 28,890 21,80 18,29 155,73 0,98

Cel: Celulose; Hemi: Hemicelulose; Vol: Volume.

Ti00 - cama de ovinos: dejetos bovinos (0:100); Tss - cama de ovinos: dejetos bovinos (25:75); Tso - cama de
ovinos: dejetos bovinos (50:50); T,s - cama de ovinos: dejetos bovinos (75:25); To - cama de ovinos: dejetos
bovinos (100:0). * concentracdo em %; b concentracdo em g kg‘l; ¢ expresso em m?.
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As maiores proporcdes de cama de ovinos na mistura deram origem a um composto
organico com conteudo inferior de NTK, P e K (Tabela 2). A casca de arroz, da qual
constitui-se a cama de ovinos, possui baixos teores de nutrientes, diluindo os nutrientes
presentes nas deje¢des dos ovinos quando sdo misturados a cama. Como o nitrogénio é um
nutriente importante na adubacao, seria necessaria uma quantidade superior de cama de
ovinos compostada para suprir as necessidades desse nutriente as culturas em comparacao
ao composto obtido por dejetos bovinos.

A relacdo AH/AF apresentou-se inferior conforme o decréscimo de dejetos bovinos
na mistura. Essa relacéo é considerada um indice que expressa maturidade do composto,
pois indica incremento na taxa de polimerizagdo do material (IGLESIAS-JIMENEZ et al.,
2007), assim, quanto maior a relagdo, maior a estabilidade do composto. Durante a fase
inicial da compostagem ocorre aumento de compostos alifaticos, a partir da degradacéo da
matéria organica prontamente disponivel, tal como polissacarideos. No decorrer do
processo, esses compostos sao reestruturados em acidos humicos. Isso indica perda de
compostos alifaticos dando lugar a compostos aromaticos ao fim da compostagem (AMIR et
al., 2010). Kulikowska e Klimiuk (2011) observaram que a temperatura foi o principal fator
que afetou a polimerizacdo dos &cidos fulvicos a humicos, uma vez que o grau de
polimerizacdo aumentou mais eficientemente quando ocorreu a condi¢cdo termofila. No
presente trabalho, a condicdo de maior fase termdfila também proporcionou maior grau de
polimerizacao (AH/AF) ao final da compostagem.

Por fim, vale a pena observar 0 volume necessario para a compostagem na auséncia
e em 100% de cama de ovinos. Ao final da compostagem, o volume ocupado pela leira
confeccionada somente com a cama de ovinos (To) foi o dobro do volume requerido para a
compostagem da leira somente com dejetos bovinos (T1q). 1SS0 acarreta maior custo ao

produtor com o sistema de tratamento.

Analise de Componentes Principais

Na Tabela 3, sdo apresentados os coeficientes de correlacdo linear entre as

variaveis.
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Tabela 3 Correlagdo linear entre as variaveis
NTK P K C AH/AF Cinzas Cel. Hemi. Massa Vol.
NTK 1
P 0,14 1
K 0,26 0,69 1
C -0,30 -0,76 -0,93 1
AH/AF 0,33 0,71 0,95 -0,96 1
Cinzas 0,30 0,75 0,93 -1,00 0,96 1
Cel. -026 -0,54 -0,65 0,74 -0,66 -0,75 1
Hemi. -0,35 -0,71 -094 098 -0,98 -098 0,71 1
Massa -0,22 -0,71 -0,90 090 -0,9 -0,90 0,71 0,90 1

Vol. -0,28 -0,89 -0,89 0,96 -0,93 -0,95 0,76 0,93 0,92 1
Cel: Celulose; Hemi: Hemicelulose; Vol: Volume.

Ao se considerar o elevado nimero de correla¢cdes de magnitude moderada a forte
entre as variaveis, fica evidente a dependéncia entre as mesmas e a importancia em utilizar
uma analise estatistica que contemple isso na sua interpretacdo, como a ACP (LATTIN et al.
2011). A partir da ACP, foram selecionados os dois primeiros CP’s, suficientes para explicar
88,61% da variancia dos dados (Tabela 4).

Tabela 4 Componentes principais (CP’s), proporcdo de variancia explicada pelos CP’s e
propor¢cdo de variancia acumulada para os CP’s calculados em fungédo das dez variaveis
pesquisadas

Componentes  Proporc¢des de variancia (%) Proporgfes acumuladas (%)
CP1 79,22 79,22
CP2 9,39 88,61

Na Figura 3, estéo ilustradas as associacdes entre os dois primeiros CP’s com as

variaveis e os tratamentos.
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Figura 3 Gréafico Biplot a partir da ACP para a variagdo dos parametros durante a
compostagem de cama de ovinos em mistura com dejetos bovinos. As setas indicam as
variaveis e os numeros indicam os tratamentos. O agrupamento dos tratamentos indicado
no gréafico esta somente em fungéo do CP1.

As varidveis mais significativas para os 79,22% da variabilidade explicada pelo
primeiro componente foram: cinzas, AH/AF, K e P (correlacionadas negativamente),
celulose, hemicelulose, carbono, massa e volume (correlacionadas positivamente). O CP1
caracteriza-se como indice de comparagcdo entre as variaveis que aumentam em
concentracao e as variaveis que diminuem em concentra¢cao no processo de compostagem.

Esse indice pode ser nomeado de fragdo organica/mineral, uma vez que a maioria
das variaveis que aumentam concentragdo (cinzas, P e K) sdo minerais, exceto a relagdo
AH/AF, e as que diminuem a concentracdo (celulose, hemicelulose, carbono, massa e
volume) estdo relacionadas as perdas da fracdo organica nas suas diferentes formas.
Assim, as variaveis do grupo fracdo organica variam juntas, por exemplo, a medida que a
celulose fica mais negativa, indica perda da fracdo organica, logo, os valores das demais
variaveis também ficam mais negativos. Da mesma forma, para o grupo das variaveis
mineral, quando o elemento P fica mais positivo, indicando concentracdo do nutriente, as
demais variaveis do grupo também ficam mais positivas.

Em contrapartida, enquanto os valores das variaveis do grupo fracdo organica ficam
mais negativos, os valores das variaveis do grupo mineral ficam mais positivos. O consumo

da fracdo orgéanica ocorre devido ao requerimento principalmente de C para manutencéo do
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metabolismo microbiano, que é posteriormente liberado na forma de CO,, reduzindo a
massa da pilha de compostagem. Brito et al. (2012) observaram comportamento semelhante
em compostagem de dejetos bovinos, em que a concentracdo dos nutrientes apresentou
alta correlacdo com o declinio de matéria organica.

Os individuos 9, 10, 8 e 7, correspondentes a Ty e T,s, contribuiram de maneira
positiva para CP1. Os individuos 1, 2, 3 e 4, correspondentes a Tig0 € T7s, contribuiram
negativamente para o CP1. O tratamento Ts (individuos 5 e 6) apresentou comportamento
semelhante a Tip0 € T7s. Os tratamentos Tip0 € T75 apresentaram 0s maiores pesos para o
grupo mineral, pois foram o0s que obtiveram as maiores concentracdes dessas variaveis,
seguidos por Tso. Todavia, 0s tratamentos com maiores pesos para o grupo fracdo orgénica
foram T,5 e To, 0S quais obtiveram as menores perdas da fragéo organica.

As menores transformagdes da fragdo organica a partir de quantidades decrescentes
de dejetos bovinos na mistura e por consequéncia as menores concentracdes de nutrientes
e estabilizacdo do processo, possivelmente estdo mais relacionadas a presenca de casca
de arroz do que as caracteristicas das deje¢des dos ovinos.

A cama possui a vantagem de modificar a estrutura das cibalas e assim facilita a sua
degradacao, mas, em contrapartida, a introducao da casca de arroz também torna a cama
de ovinos um substrato de dificil decomposicao. Dentre os constituintes da casca de arroz, a
celulose e a lignina estdo em alta concentracdo, com valores de 59 e 20,9%,
respectivamente (LECONTE et al., 2009), além da presenca de silica, equivalente a 65% do
conteudo das cinzas presentes na casca (MA et al., 2012).

O processo de compostagem tem a capacidade de enfraquecer a casca de arroz
devido as varias condicdes em que a mesma € submetida, como temperaturas termofilas,
alta densidade de microrganismos e quebra mecénica do material devido & acdo dos
revolvimentos. Contudo, em propor¢cfes elevadas de cama de ovinos, ha pouca fracdo
orgéanica disponivel para os microrganismos, e quando essa termina, a decomposi¢éo tende
a acontecer muito lentamente. Em contrapartida, as pesquisas que utilizam os dejetos de
ovinos sem a presenca de cama no processo de compostagem, misturados a outros
residuos, registram perdas elevadas de matéria organica (CANET et al., 2008). Em
compostagem com dejetos de cabras, Orrico et al. (2007) observaram bons resultados
guanto a reducao de massa das leiras e a reducéo de patdégenos.

Devido as dificuldades em decompor a casca de arroz, alguns autores (KAOSOL et
al., 2012) testaram a compostagem dessa em mistura com outros residuos, fontes de
nitrogénio, além da incorporagdo de nitrogénio adicional na forma de ureia. Serramia et al.
(2010) observaram que a compostagem de residuos lignocelulésicos com adicdo de

nitrogénio na forma de ureia favorece a degradacdo principalmente da celulose, e
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hemicelulose, diminuindo o tempo de compostagem, em comparagdo as misturas do
material lignoceluldésico somente com dejetos ovinos. Isso se deve a alta disponibilidade de
nitrogénio inicial, o que produz atividade metabdlica elevada.

Outras pesquisas visam a selecdo e o estudo de microrganismos especificos que
estdo presentes na palha de arroz e que tenham melhor capacidade para degradar materiais
com caracteristica lignoceluldsica (KAUSAR et al., 2011). Mesmo com custo adicional ao
processo, € necessario o investimento neste tipo de pesquisa porque a palha de arroz é um
residuo abundante mundialmente, portanto, uma das fontes de carbono mais disponiveis a
ser utilizada na compostagem.

O CP2 que explica a variancia de 9,39% dos dados, apenas correlaciona-se com
uma unica variavel, o NTK. Essa variavel ndo apresenta correlagdo com outra variavel
estudada nem apresenta comportamento definido com os tratamentos. Todos o0s
tratamentos se comportaram de maneira homogénea quanto a concentracdo de NTK no
periodo da compostagem, que ocorre em funcdo do decréscimo da concentracdo de
carbono, também citado por Kaboré et al. (2010). Como na presenca de cama de ovinos
houve menor degradacdo da matéria organica, a tendéncia seria menor concentragao desse
nutriente, como ocorreu com o P e com o K. Porém, o NTK, diferente do P e do K, pode se
desprender na forma de gas.

Assim, com a menor atividade microbiana, por consequéncia menor fase termdéfila,
houve maior conservacao do nitrogénio nos tratamentos com maior incremento de cama de
ovinos. Em geral, as perdas ou concentracfes de NTK na compostagem também estédo
relacionadas as caracteristicas dos residuos utilizados (CHEN et al.,, 2010; VELASCO-
VELASCO et al., 2011), ocorréncia dos revolvimentos, condicdo ambiental (PARKINSON et
al., 2004) dentre outros. Como neste experimento, as leiras foram conduzidas nas mesmas
condi¢gbes, a composicdo inicial da mistura, em fun¢cdo da menor ou maior presenca de

cama, ndo influenciou a concentragdo do NTK.

Andlise de Agrupamentos

A Andlise de Agrupamentos entre os tratamentos (Figura 4) foi realizada para

complementar a Analise de Componentes Principais.
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Figura 4 Dendrograma obtido pelo método da ligacdo média com base na distancia
euclidiana para as variaveis NTK, P, K, cinzas, relacdo AH/AF, massa, volume, carbono,
celulose e hemicelulose.

Resultados semelhantes aos verificados na ACP foram obtidos por meio da Andlise
de Agrupamentos, em relacdo ao agrupamento dos tratamentos. Em uma primeira
ordenacgdo, os tratamentos T, € T;s foram o0s mais semelhantes, com as menores
distancias euclidianas. Na sequéncia da ordenacgéo, 0 Tsy torna-se parte do grupo que inclui
Ti00 € T7s. Em distdncia muito semelhante a essa, acontece ordenacdo entre Tys € To. A
partir disso, a estrutura do agrupamento fica estavel em um intervalo amplo de distancia.
Assim, tem-se a formacao de dois grupos: o primeiro formado por Tig, T75€ Tso € 0 Segundo
formado por T,s e To. Portanto, de maneira geral, a inclusdo de quantidade de dejetos
bovinos 250% na mistura proporcionou maior eficiéncia em compostagem, a qual diminuiu

em proporc¢des de dejetos bovinos inferiores a 25%.

CONCLUSOES

A inclusdo de quantidade de dejetos bovinos =250% na mistura com cama de ovinos
deu origem a um composto organico mais estabilizado quanto a relagdo AH/AF e com maior
concentracdo de nutrientes.

A compostagem promoveu pouca transformac¢éo da casca de arroz presente na

cama de ovinos.
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CO-DIGESTAO ANAEROBIA DE CAMA DE OVINOS E DEJETOS BOVINOS:
INFLUENCIA DAS PROPORCOES NA PRODUCAO DE BIOGAS E NA QUALIDADE
DO BIOFERTILIZANTE

RESUMO: As deje¢cbes ovinas apresentam forma peculiar e constituem-se de pequenas
‘cdpsulas’ pouco permeaveis, caracteristica que dificulta a degradacdo das mesmas. A
fragmentacdo dessas em uma massa homogénea torna-se importante para o
aproveitamento pelos microrganismos. A modificacéo fisica das dejecdes é observada em
sistemas de criacdo sobre cama, porém, a presenca do material lignocelulésico pode limitar
a transformacdo dos residuos. Deste modo, propds-se a co-digestdo da cama de ovinos
com dejetos de bovinos confinados, fonte de nutrientes e carbono assimilavel. Misturas dos
residuos nas propor¢des de 0 a 100% cada foram preparadas e depositadas em reatores de
6 L, conduzidos em sistema batelada. Os resultados demonstraram que, a partir do
incremento de 50% de dejetos bovinos na mistura, foram evidenciados maiores potenciais

de producdes de biogas e qualidade do biofertilizante.

Palavras-chave: casca de arroz, residuo lignocelulésico, matéria organica, analise

multivariada, sistema batelada.

INTRODUCAO

As dejecdes produzidas por ovinos e caprinos apresentam forma peculiar que
dificulta a biodigestdo anaerdbia, portanto, tal desagregacdo é importante para melhor
fermentagcdo do material (AMORIM et al., 2004). Mesmo com caracteristicas quimicas
semelhantes aos residuos de outros animais, essas deje¢cfes necessitam de maior tempo
de retencgdo hidraulica e apresentam menores producdes de biogas, quando comparadas as
dejecBes de suinos, aves de postura, bovinos de corte e cama de frango, possivelmente
devido a sua forma fisica (ORRICO JUNIOR et al., 2011).

A utilizacdo de cama nesse sistema de criacdo modifica as caracteristicas das
dejecBes. As cibalas sao desfeitas pelo pisoteio dos animais e tornam-se uma massa
homogénea misturada ao substrato da cama. Isso, teoricamente, favoreceria o rendimento
na fermentacdo, tendo em vista a maior superficie de contato proporcionada. Porém, o
incremento do material lignoceluldsico da cama na mistura aumenta o contetdo das fracdes
de dificil fermentacao, um contraponto ao beneficio que esse proporciona ao desfazer as

cibalas. Materiais lignocelulésicos apresentam hidrélise dificultada, pois a celulose e a



35

hemicelulose encontram-se envolvidas pela lignina, uma fracdo resistente que nédo é
fermentada (WYMAN et al., 2005). Al-Masri (2001) observou que o aumento de material
lignocelulésico misturado ao residuo de ovelhas e de cabras diminuiu as producfes de
biogas. Isso ocorreu devido a reducdo de sdlidos volateis, fibora em detergente neutro e
energia bruta no substrato, ou seja, a escassez de matéria organica facilmente fermentavel.

Assim, mesmo com a modificacdo das caracteristicas das dejecdes, ainda verificam-
se propriedades desfavordveis desse material a biodigestdo anaerébia. Por isso, a
importancia em utilizar-se outro residuo na mistura, a fim de melhorar a eficiéncia do
processo. Logo, os dejetos de bovinos confinados apresentam-se como uma boa opcdo. Em
muitos sistemas de criagdo, como em bovinocultura de corte, 0os animais sdo confinados e
recebem dietas com alta quantidade de concentrado, 0 que apresenta aspecto positivo no
seu desempenho, como maior ganho de peso (SILVA et al., 2005; OLIVEIRA et al., 2009).
As dejecdes oriundas desse tipo de alimentacdo favorecem as producgbes de biogas, por
apresentarem menores teores de constituintes fibrosos. A producao de biogas pode ser em
média 13% superior quando se aumenta a propor¢ao de concentrado de 40 para 60% na
dieta (ORRICO JUNIOR et al., 2010).

Portanto, a mistura da cama de ovinos com dejetos bovinos caracteriza a co-digestéao
e pode potencializar o processo. Beneficios tais como diluicdo de compostos toxicos,
balanco de nutrientes e efeito sinérgico de microrganismos podem ser obtidos com as
misturas (KHALID et al., 2011). Tendo em vista que a caracteristica do residuo é particular
de cada atividade geradora, e que dentro da mesma atividade geradora esse pode
apresentar propriedades diferentes (presencga de substancias toxicas ou teor de nutrientes),
devido ao manejo adotado (material da cama, alimentag&o), torna-se importante avaliar o
processo de fermentagcdo nas peculiaridades de cada manejo. Portanto, este estudo propds
avaliar a co-digestao anaerébia da cama de ovinos em mistura com dejetos bovinos a fim de

identificar as misturas mais eficientes na producéo de biogas e qualidade do biofertilizante.

MATERIAL E METODOS

Origem dos residuos: cama de ovinos e dejetos bovinos

A cama de ovinos com aproximadamente um més e 15 dias de uso foi proveniente
de um sistema de confinamento localizado na cidade de Cascavel/PR. Nessa criacdo, os
ovinos eram alimentados com uma dieta constituida de volumoso e concentrado na
proporcao de 70:30, respectivamente. A cama € caracterizada pela presenca de casca de

arroz em mistura com os dejetos e a urina dos animais. Os dejetos bovinos foram obtidos a
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partir de um sistema de criacdo em confinamento localizado na cidade de Santa Tereza do
Oeste/PR. A dieta animal era constituida por volumoso e concentrado na proporcdo de
60:40, respectivamente. A caracterizacdo da cama de ovinos e dos dejetos bovinos esti

apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 Caracterizacdo da cama de ovinos e dos dejetos bovinos utilizados como substrato
para a co-digestdo anaerdbia

Parametros Cama de ovinos Dejetos bovinos

pH 8,81 8,97
CE (mScm™) 7,44 5,67
Carbono (%) 41,24 43,36
NTK (%) 1,73 2,77
Fosforo (g kg™) 4,55 6,54
Potassio (g kg™) 13,62 38,25
Cinzas (%) 25,76 21,95
Celulose (%) 23,52 18,32
Hemicelulose (%) 22,38 19,84
AH/AF 0,95 1,34

C/N 24 15

CE: Condutividade elétrica; NTK: Nitrogénio Total Kjedahl; AH/AF: Acidos Humicos/Acidos Fulvicos; C/N:
Carbono/Nitrogénio

Instalacdo e conducédo do experimento

O experimento foi conduzido no Laboratério de Analises de Residuos Agroindustriais
- LARA, da Universidade Estadual do Oeste do Parana (UNIOESTE), campus de Cascavel.
Foram utilizados biodigestores de PVC de bancada com volume util de 6 L, constituidos de
trés cilindros de 0,45 m de altura e didmetros de 150, 200 e 250 mm, em que 0 menor € 0
maior cilindro foram assentados sobre uma placa de PVC expandido (Figura 1).

O espaco entre os dois cilindros comportou um volume de 4gua onde foi emborcado
o cilindro médio (cilindro de 200 mm vedado com um cap, no qual foi acoplado um registro),
para armazenar o gas produzido. Os biodigestores foram dispostos sobre bancadas, em
condicOes de temperatura ambiente.

O periodo experimental compreendeu de maio a outubro de 2012. Cinco proporg¢des
de cama de ovinos e dejetos bovinos foram preparadas: 0:100, 25:75, 50:50, 75:25, 100:0,
as quais foram representadas pelos tratamentos Tig, T7s5, Tso, T25 € Ty, respectivamente. No
abastecimento, os residuos foram pesados individualmente (com base na matéria seca)
para cada biodigestor. Depois de depositados na camara de fermentacdo (cilindro menor),
foi adicionada agua para obter-se teor de sélidos totais de 5%. Os substratos foram em

seguida homogeneizados manualmente.
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A co-digestdo anaerobia foi realizada em sistema batelada e acompanhada até o
decréscimo da curva de producdo de biogas. O tempo de detencdo hidraulica (TRH)

consistiu nos dias em que o residuo permaneceu dentro do biodigestor.

i

I |1

Figura 1 Representacéo em corte do biodigestor em PVC de bancada.
Fonte: Rozatti (2012)

Métodos Analiticos

Amostras de cada biodigestor foram coletadas e analisadas no abastecimento e
desabastecimento do sistema. Parte do conteddo das amostras foi acondicionado em
garrafas e refrigerado a - 4 °C, a fim de que fossem mantidas as caracteristicas originais.
Outra parte foi pré-seca a 50 °C em estufa de circulacédo forcada de ar, até peso constante,
e moida em almofariz para as determinacdes da série de fibras e fracionamento quimico da
matéria organica. Todos os resultados das analises realizadas em amostras secas a 50 °C
foram corrigidos para a base seca de 105 °C.

A condutividade elétrica (CE) e o pH foram determinados na mesma solucéo. Para
leitura do pH, foi utilizado potencidmetro de bancada da marca TECNAL, modelo TEC-3MP
e para condutividade elétrica condutivimetro de bancada da marca MS Tecnopon
Equipamentos Especiais, modelo mCA 150. Os teores de sdlidos totais (ST), sélidos volateis
(SV), cinzas e demanda quimica de oxigénio (DQO) foram determinados de acordo com
APHA (2012). A DQO foi determinada no sobrenadante da amostra, apds centrifugacéo a

4000 rpm durante dez minutos, denominada DQO dissolvida.
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O carbono (C) foi determinado por ignicdo em forno mufla a 550 °C por 12 horas,
conforme Cunha Queda et al. (2003). O valor da matéria organica obtido ap6s a queima da
amostra foi dividido pela constante 1,8 para obtencao do teor de carbono. O fracionamento
quimico da matéria organica bem como a quantificacdo do carbono das fracdes &cidos
falvicos (AF) e acidos huamicos (AH), para a obtencéo da relacdo AH/AF, foi realizado de
acordo com Benites et al. (2003).

O nitrogénio total Kjedahl (NTK) foi estimado por meio do destilador de Kjedahl,
segundo Malavolta et al. (1997). A relacdo C/N foi calculada a partir das estimativas de C e
NTK na amostra. A celulose e a hemicelulose foram obtidas por determinacédo de fibra em
detergente neutro (FDN) e fibra em detergente &cido (FDA) pelo método sequencial descrito
por Campos et al. (2004), em aparelho de digestdo de fibras da marca Marconi modelo MA-
444/Cl. Foi utilizada extragdo via seca para os minerais fésforo (P) e potassio (K), conforme
Alcarde (2009). A leitura do fésforo (P) foi realizada em espectrofotémetro da marca Femto,
modelo 700 Plus, segundo Malavolta et al. (1997) e o potassio (K) foi determinado por
fotometria de chama, em fotdmetro da marca Digimed, modelo DM-62.

A produgdo do biogas foi monitorada ao medir-se o deslocamento vertical dos
gasbmetros com base na leitura das réguas dispostas nos mesmos. Apés cada leitura, os
gasbmetros foram esvaziados utilizando-se o registro de descarga do biogas, inserido no
cap. A cada leitura procedeu-se a medida da pressdo exercida pelos gasémetros sobre o
gas, com um mandmetro de coluna em ‘U bem como foi verificada a temperatura ambiente
com um termdmetro digital portatil.

Os volumes de biogas foram entdo recalculados para as Condi¢cdes Normais de
Temperatura e Presséo (1 atm; 20 °C). Os potenciais de producgéo de biogas das misturas
foram calculados utilizando-se os dados de producéo total de biogas e as quantidades de
sélidos totais adicionados, solidos volateis adicionados e reduzidos, residuo adicionado (in

natura) e litros de substrato (volume da mistura inicial).

Delineamento Experimental e Analises Estatisticas

O delineamento experimental adotado foi inteiramente casualizado, com cinco
tratamentos e quatro repeticdes, totalizando vinte (20) unidades experimentais. Os dados
foram submetidos a estatistica multivariada, por meio da Analise de Componentes Principais
- ACP e da Analise de Agrupamentos e a estatistica univariada, pela Anélise de Variancia -
ANOVA.

Foi realizada a ACP para interpretacao das relacdes entre as variaveis monitoradas e

dessas com os individuos pesquisados (tratamentos). Os Componentes Principais (CP’s)
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foram extraidos a partir da matriz de correlacdo das varidveis originais, a fim de evitar
interferéncias das unidades de medida das variaveis estudadas. Foram selecionados 0s
CP’s suficientes para explicar acima de 70% da variancia dos dados (FERREIRA, 2011). Os
dados utilizados para realizacdo da ACP foram as variacbes dos parametros na co-digestao
anaerdbia, obtidas pela subtracdo entre o valor do biofertilizante final e o valor da mistura
inicial, sem transforma-lo em porcentagem.

Com a Analise de Agrupamentos (Cluster), objetivou-se agrupar os individuos
(tratamentos). Para isso, a matriz das distancias euclidianas foi calculada e a partir dela
utilizou-se o método de agrupamento hierarquico aglomerativo da ligacdo média com a
finalidade de formar os clusters. Foi realizada a padronizacdo das observa¢cdes com média
zero e variancia igual a um. As duas técnicas multivariadas foram aplicadas a todas as
variaveis observadas, exceto o pH.

A ANOVA foi realizada para os dados referentes aos potenciais de produgédo de
biogas. Inicialmente, as pressuposicées do modelo foram verificadas, posteriormente, em
havendo influéncia de algum tratamento na variavel resposta, utilizou-se o teste de Tukey
(p<0,05) para comparacdo das médias. Os dados foram analisados utilizando o software
estatistico R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2012).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracteristicas do biofertilizante

O TRH observado para todos os tratamentos foi de 159 dias. As caracteristicas da
mistura inicial e do biofertilizante final para os parédmetros avaliados na co-digestédo

anaerdbia sdo apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2 Caracteristicas da mistura inicial e do biofertilizante final dos parametros avaliados
na co-digestdo anaerdbia de cama de ovinos em mistura com dejetos de bovinos, operada
em sistema batelada com TRH de 159 dias

Parametros

Tratamentos

pH CE® NTK* P° K° DQOgssonisa® AH/AF Cel? Hemi?
. Inicial 9,22 6,36 0,14 0,43 2,29 10,55 1,42 16,26 15,73
' Final 7,61 11,23 018 055 2,71 8,21 3,02 10,30 12,32
. Inicial 9,22 7,02 0,13 0,43 2,00 10,31 1,38 19,98 15,70
®  Final 765 11,13 016 056 213 7,71 255 12,39 13,18
. Inicial 9,13 7,77 0,12 0,38 1,62 8,11 1,19 21,62 16,65
*®  Final 753 12,03 014 048 183 6,62 234 13,99 14,04
. Inicial 9,02 821 0,10 0,33 1,27 7,46 1,04 21,95 18,08
®  Final 7,39 11,68 011 039 138 6,33 1,47 16,06 15,75
. Inicial 8,99 9,26 0,08 0,30 0,92 6,16 1,00 23,19 18,16
° Final 7,26 1201 009 034 0,97 5,16 1,21 17,64 16,05

Cel: Celulose; Hemi: Hemicelulose.

Ti00 - cama de ovinos: dejetos bovinos (0:100); Tzs - cama de ovinos: dejetos bovinos (25:75); Tso - cama de
ovinos: dejetos bovinos (50:50); T2s - cama de ovinos: dejetos bovinos (75:25); To - cama de ovinos: dejetos
bovinos (100:0).

& concentraco em %

® concentracdio em g L™

° concentragdo em mS cm™

Em relag&o as caracteristicas nutricionais, as maiores propor¢ées de cama de ovinos
na mistura deram origem a um biofertilizante com menores concentracdes de NTK, P, K
(Tabela 2). Dois fatores fundamentais contribuiram para a composi¢cdo quimica do
biofertilizante: primeiro, as caracteristicas do residuo e segundo, a eficiéncia de conversao
da fracao orgénica em biogas, a qual culminou com a concentracdo dos nutrientes no meio.
No que se refere as caracteristicas dos residuos, a dieta empregada apresenta-se como um
dos interferentes.

Orrico et al. (2007) verificaram que os incrementos de concentrado em relagdo ao
volumoso proporcionaram fezes mais ricas em nutrientes e com carbono mais assimilavel, o
gue permitiu também substratos com maior degradabilidade. Portanto, a menor presenca de
concentrado nas dejecbes dos ovinos (30%), comparada aos dejetos bovinos (40%) pode
ter contribuido, em parte, para 0os menores conteudos de nutrientes verificados no
biofertilizante. Além disso, a presenca da casca de arroz foi outro fator que contribuiu,
caracterizada pela elevada relacdo C/N (109) e baixo contetdo de nutrientes (LECONTE et

al., 2009), que diluiu 0 NTK, P e K dos dejetos ovinos.



41

O conteudo de minerais na casca de arroz é representado principalmente pela silica,
gque corresponde a aproximadamente 65% das cinzas, enquanto outros nutrientes como o
potassio (K), por exemplo, representam menos de 1% desse conteudo (MA et al., 2012).

Quanto aos indices de estabilidade do biofertilizante, pouco se aborda a esse
respeito. Nao sdo comumente utilizados indices, porém sdo realizadas pesquisas que
avaliam as transformacdes na fracdo organica do substrato inicial para o substrato digerido
(TAMBONE et al., 2009; CUETOS et al., 2010).

De maneira geral, o biofertilizante é mais empregado como fornecedor de nutrientes
do que como condicionador das propriedades fisicas do solo. Apesar disso, é importante a
avaliacdo da estabilidade do biofertilizante a fim de garantir que esse, quando aplicado ao
solo, ndo apresente 0 mesmo comportamento verificado para um residuo in natura.
Materiais ndo estabilizados sofrem intensas transformacdes pela decomposicdo da matéria
organica, como processos de nitrificacdo e producédo de &cidos organicos (MELLO; VITTI,
2002), e podem acarretar prejuizos ao solo e as plantas.

Em relagcdo a transformacédo dos residuos, Marcato et al. (2009) citam que na
biodigestao anaerébia a matéria organica € estabilizada pela fermentacéo das fragdes mais
labeis (estruturas alifaticas, lipideos, amidas e polissacarideos) levando ao aumento relativo
de compostos mais estaveis. Quanto a compostagem, Amir et al. (2010) citam que,
inicialmente, ocorre aumento de compostos alifaticos, a partir da degradacdo da matéria
organica prontamente disponivel, tal como polissacarideos. Porém, no decorrer do
processo, 0s compostos sao reestruturados em acidos humicos. Isso indica perda de
compostos alifaticos dando lugar a compostos aromaticos.

De acordo com os relatos, pode-se concluir que o aumento da relagdo AH/AF
também apresenta potencial de indicar as transformacdes do carbono durante a co-digestao
anaerobia. Transformacdes estas que ndo se referem propriamente a polimerizacdo do
material, como no processo da compostagem (IGLESIAS-JIMENEZ et al., 2007), mas a sua
modificagdo em relagdo ao substrato original, uma vez que a relagcdo AH/AF n&o foi
encontrada na literatura para caracterizar o biofertilizante e necessitam-se mais estudos
sobre o0 assunto.

Assim, as maiores relagdes AH/AF observadas com o incremento de dejetos bovinos
na mistura permitem inferir que este residuo possibilitou as maiores transformacdes do

carbono durante o processo, fato que proporciona aumento na estabilidade do biofertilizante.
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Potenciais de producdo de biogés

A seguir, na Tabela 3, os potenciais de producao de biogas sdo apresentados para a

co-digestao anaerdbia de cama de ovinos com dejetos bovinos.

Tabela 3 Potenciais médios de producédo de biogas a partir da co-digestdo anaerdbia de
cama de ovinos com dejetos de bovinos, operada em sistema batelada com TRH de 159
dias

Producdo de biogds  CV Tratamentos
Chiogaskg () T T T T T T
ST adicionados 6,51 0,014 176,8a 183,3a 170,6ab 165, 7ab 1525b
SV adicionados 6,52 0,043 228,0ab 237,1a 224,7ab 220,7ab 202,0b
SV reduzidos 6,78 0,069 245,4 252,2 239,5 232,6 217,5
Residuo 6,51 <0,001 69,1 a 69,3a 64,1ab 56,4 b 39,1c
Substrato 6,64 0,006 8,6 ab 9.0a 8,6 ab 7,8 ab 7,46 b

T100 - cama de ovinos: dejetos bovinos (0: 100); T7s - cama de ovinos: dejetos bovinos (25: 75); Tso - cama de
ovinos: dejetos bovinos (50: 50); Tzs - cama de ovinos: dejetos bovinos (75: 25); To - cama de ovinos: dejetos
bovinos (100:0)

CV=coeficiente de variacdo. Valores médios seguidos por letras diferentes na mesma linha diferem entre si
(ANOVA,; Teste de Tukey p<0,05).

Os dados apresentaram normalidade conforme o Teste de Shapiro-Wilk (p<0,05) e homogeneidade das
variancias conforme o Teste de Bartlett (p<0,05).

A partir da Tabela 3, verifica-se que os potenciais de producédo de biogas por ST
adicionados, SV adicionados, residuo e substrato foram diferentes entre os tratamentos.
Para os potenciais por ST adicionados, SV adicionados e substrato, os tratamentos com
quantidade igual ou superior a 25% de dejetos bovinos (T1g0, T75, Tso € Tas) apresentaram
producdes de biogéas significativamente maiores (p<0,05) quando comparados ao tratamento
sem adicdo de dejetos bovinos na mistura. Para o potencial por residuo adicionado, 0s
tratamentos com quantidade igual ou superior a 50% de dejetos bovinos apresentaram
producdes significativamente (p<0,05) maiores de biogas nado diferenciando entre si.

As boas producdes verificadas mesmo em elevadas propor¢gdes de cama de ovinos
no sistema se justificam pelos beneficios da co-digestdo anaerdbia. Em geral, a co-digestédo
proporciona producdo de biogés e potencial de metano superior, comparada a biodigestdo
de cada um dos substratos observados separadamente. A mistura dos substratos pode
evitar a inibicdo por excesso de acidos graxos volateis, além de proporcionar maior
variabilidade de nutrientes e fornecer nutrientes que poderiam estar limitados nos substratos
puros (ASHEKUZZAMAN; POULSEN, 2011).

As menores producdes de biogas provenientes das misturas com maior proporcao de
cama de ovinos devem-se, principalmente, ao maior contetdo de fibras nas dejecbes dos

ovinos e a presenca de casca de arroz na cama.
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A presenca de lignina em residuos lignoceluldsicos forma uma barreira a biomassa
microbiana e oferece resisténcia a degradacao quimica e biolégica, impedindo o ataque de
fungos, bactérias e enzimas. Para que ocorra a hidrélise da celulose e hemicelulose, é
necessaria a quebra da camada impermeavel de lignina. Essa quebra geralmente é
realizada com um pré-tratamento antes da inoculacdo do residuo no reator, por meios
fisicos, quimicos ou biolégicos (CHANDRA et al., 2012). Como nao foi realizado qualquer
pré-tratamento no material, possivelmente, ndo houve utilizacdo dos aglcares presentes na
biomassa da casca de arroz. Corroborando com isso, TRIOLO et al. (2011) verificaram que
0 potencial bioquimico de metano (digestibilidade anaerdbica do substrato) foi muito mais
afetado negativamente para culturas energéticas do que para dejetos animais, devido a
presenca de lignina. Isso porque a parede das células é revestida por uma matriz de lignina
intacta nas culturas, enquanto nas dejecfes animais, essa matriz € em parte quebrada
durante o processo de digestdo animal.

A comparacdo dos potenciais de producao de biogas deste trabalho com os valores
observados na literatura torna-se complexa uma vez que 0s experimentos sdo operados em
diferentes condicdes, tais como: caracteristicas das dejec¢fes, idades dos animais, inoculo,
temperatura, estacdo do ano, TRH, dentre outros. Assim, entende-se que, apesar das
producdes apresentarem resultados inferiores aos dados observados por autores como
Orrico Junior et al. (2010) com valores de 370 a 420 e 430 a 500 L biogas por kg de ST e
SV adicionados, respectivamente, isso ndo pode ser tomado como indicativo de baixas
producdes.

Por conseguinte, observou-se um retardo no inicio das producdes e algumas
interrupcdes das mesmas, que culminaram com o aumento do TRH. Além da auséncia de
in6culo, outros fatores, como a temperatura, contribuiram para esse comportamento.
Valores de produgdo de biogas diarios podem apresentar-se 50% inferiores quando se
trabalha em temperaturas de 18 °C em detrimento as temperaturas de 25 °C (ALVAREZ;
LIDEN, 2008). Além disso, as bactérias metanogénicas sdo sensiveis as rapidas variacoes
de temperatura: fato que pode causar diminuicbes substanciais na producdo de gas, da
ordem de 30% (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008).

Ao se considerar que a temperatura entre os meses de inverno (maio, junho e julho)
apresentou valor médio de 16,3 °C, e minimo de 3,43 °C, enquanto nos meses de verao
(janeiro, fevereiro e marco), a média foi de 23,8 °C e a minima foi de 13,6 °C, pode-se
considerar que esta influenciou as producbes negativamente. Ainda a respeito da
temperatura, Mussoline et al. (2012) verificaram que a co-digestdo de palha de arroz em
mistura com agua residuaria foi altamente afetada por esse parametro. Os autores

observaram que, em temperaturas controladas na fase mesofila (30-40 °C), a producéo de
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biogas foi muito superior quando comparada a co-digestdo em temperatura ambiente, a qual
limitou o processo. Neste trabalho, os autores relatam que os valores de 457 e 28 L biogas
kgt ST adicionados foram observados em temperatura meséfila e temperatura ambiente,
respectivamente, com TRH de 189 dias. Considerando que as temperaturas ambientes no
experimento relatado ndo se apresentaram abaixo de 20 °C, reforca-se a ideia de que as
condicbes experimentais do presente trabalho ndo possibilitaram a conversédo da casca de
arroz presente na cama de ovinos em biogdas, somente houve conversao dos dejetos.

Além da falta de in6culo e das baixas temperaturas, 0s processos inibitérios também
podem ter suprimido a producdo de biogas no primeiro més de experimento. Segundo
Hansen et al. (1998), a atividade metanogénica comeca a ser inibida em concentragcbes de
amoénia livre (NH3) de 1,1 g L™. Tais concentracdes podem ter sido ocasionadas devido aos
altos valores de pH, evidenciados no abastecimento dos biodigestores (8,9-9,22) bem como
a degradacao de proteinas e aminoacidos, liberando mais nitrogénio no meio (DEUBLEIN;
STEINHAUSER, 2008). O pH adequou-se com o tempo de co-digestdo anaerdbia,
possivelmente devido a formacgéo de acidos organicos.

Andlise de Componentes Principais

Na Tabela 4 sdo apresentados os coeficientes de correlacdo linear entre as

variaveis.

Tabela 4 Correlagdo linear entre as variaveis

CE NTK P K DQO AH/AF Cel. Hemi. ST ad® SV_ad® SV red® Res.? Sub.?

CE 1

NTK 0,68 1

P 0,80 0,83 1

K 0,80 0,61 0,61 1

DQO -0,59 -0,60 -0,66 -0,39 1

AH/AF 0,87 0,77 0,86 0,81 -0,72 1

Cel. -0,50 -0,29 -0,54 0,01 0,38 -0,37 1

Hemi. -0,36 -0,45 -0,31 -0,48 035 -0,36 -0,23 1
ST_ad®* 0,62 057 0,71 041 -0,65 056 -050 -0,41 1

Sv_ad® 0556 048 0,63 0,34 -057 047 -051 -0,39 0,99 1
Sv_red® 0,58 0,48 0,64 0,37 -060 050 -0,50 -0,41 0,99 0,99 1
Res® 084 068 084 063 -0,71 082 -0552 -040 0,87 0,83 0,82 1

Sub.* 0,66 062 0,77 044 -066 0,64 -058 -0,42 0,97 0,95 0,96 0,87 1

#Potenciais de producéo de biogas

ST_ad: Potencial de producdo de biogas por ST adicionados; SV_ad: Potencial de producdo de biogas por SV
adicionados; SV_red: Potencial de producao de biogas por SV reduzidos; Res: Potencial de producdo de biogas
por Residuo; Sub: Potencial de producéo de biogas por Substrato.
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Ao se considerar o elevado nimero de correlacbes de magnitude moderada a forte
entre as variaveis, a dependéncia entre as mesmas fica evidente assim como a importancia
em utilizar uma andlise estatistica que contemple isso na sua interpretacdo, como a ACP
(LATTIN et al. 2011).

A partir da ACP, os dois primeiros CP’s foram selecionados, os quais foram
suficientes para explicar 78,30% da variancia dos dados. Na Figura 2, estdo ilustradas as

associacoes entre os dois primeiros CP’s com as variaveis e os tratamentos
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Nota: BiogasST_ad; BiogasSV_ad; BiogasSV_red; Biogas_Res; Biogas_Sub correspondem aos potenciais de
producéo de biogas por ST adicionados, SV adicionados, SV reduzidos, Residuo e Substrato, respectivamente.

Figura 2 Grafico Biplot a partir da ACP para a variagdo dos parametros durante a co-
digestdo anaerdbia de cama de ovinos em mistura com dejetos bovinos. As setas indicam
as variaveis e 0s numeros indicam os tratamentos.

Em CP1, as variaveis mais relevantes para os 64,96% da variabilidade explicada
foram: P, CE, AH/AF, NTK, K, potenciais de producdo de biogas (correlacionadas
negativamente), DQO, celulose e hemicelulose (correlacionadas positivamente). O CP1
caracteriza-se como uma relagéo entre o consumo da fracdo organica (representada pelas
variaveis com correlagdo positiva) e os comportamentos que tal consumo desencadeia
(variaveis com correlagcdo negativa), como producdo de biogas, concentragdo de nutrientes
e estabilidade do material.
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Assim, pode-se denominar o CP1 de fracdo organica/produtividade, pois quanto
maior € o consumo da fracdo organica, maior é a produtividade do biodigestor. Todas as
varidveis que expressam produtividade do biodigestor apresentaram-se fortemente
correlacionadas com o CP1, enquanto somente a DQO demonstrou forte correlagdo com o
componente em relacdo as varidveis que indicaram consumo da fracdo organica (DQO,
celulose e hemicelulose). Portanto, a DQO explicou melhor a produtividade do biodigestor
(pois apresentou altas correlacbes com as variaveis do grupo produtividade), enquanto os
teores de celulose e a hemicelulose explicaram somente parte da produtividade, uma vez
gue as correlacdes foram de magnitude moderada e apenas para algumas variaveis.

Os tratamentos Ti0, T75 € Tso apresentaram 0s maiores pesos para as variaveis do
grupo produtividade (individuos 1 a 12), enquanto os tratamentos T,s € Ty apresentaram os
maiores pesos para as variaveis do grupo fragédo organica (individuos 13 a 20). Esses dois
grupos demonstram as variaveis que os tratamentos com maior (=50%) ou menor propor¢cao
de dejetos bovinos (£25%) mais influenciaram.

A influéncia dos tratamentos sobre as variaveis é expressa em relagdo a acédo do
tratamento proporcionando menores perdas ou maiores concentragbes das mesmas.
Portanto, a quantidade de dejetos bovinos =50% em mistura com cama de ovinos
apresentou maior consumo da fracdo organica, maior producdo de biogas, maior
concentracdo de nutrientes e maior estabilidade do biofertilizante, em detrimento aos
tratamentos com incremento de dejetos bovinos <25%.

Em CP2, as varidveis mais relevantes para os 13,34% da variabilidade explicada
foram K, celulose (correlacionadas negativamente), potenciais de produgfes de biogas por
SV adicionados, SV reduzidos, ST adicionados, substrato e hemicelulose (correlacionadas
positivamente). Nesse componente, a celulose correlacionou-se negativamente com o0s
potenciais de producdo de biogas. Isso indica que tal consumo proporcionou maior
influéncia na producéo de biogas, enquanto a hemicelulose correlacionou-se negativamente
com a concentragdo de potassio (K). Provavelmente, o consumo da celulose tenha exercido
maior influéncia nas producdes de biogas porque foi mais consumida em detrimento a
hemicelulose e proporcionou correlagdes negativas mais acentuadas.

As diferencas de consumo das fracdes de celulose e hemicelulose sdo causadas,
principalmente, pela composi¢cédo dos substratos (YUE et al., 2013). O maior consumo de
celulose nos dejetos bovinos e na cama de ovinos pode estar relacionado ao consumo da
hemicelulose, mais facilmente degradavel, ter ocorrido durante a digestdo dos animais,
permanecendo nos residuos as por¢cdes mais resistentes da hemicelulose. Além disso, a
quebra de parte da matriz lignificada pela digestdo dos animais também facilita 0 acesso a

celulose nas deje¢Bes (TRIOLO et al., 2011). Quando nao ha impedimento da lignina, as
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celulases podem facilmente atacar as fibras de celulose e a hidrélise torna-se um processo
rapido (GALLERT; WINTER, 2005).

Analise de Agrupamentos

Na Figura 3 apresenta-se o dendrograma obtido por meio da Andlise de

Agrupamentos entre os tratamentos.
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Figura 3 Dendrograma obtido pelo método da ligacdo média com base na distancia
euclidiana para as variaveis produgbes de biogas, P, CE, NTK, relagdo AH/AF, K,
hemicelulose, celulose e DQO.

De acordo com a Andlise de Agrupamento, obteve-se a formacdo de dois grupos
diferentes: o primeiro formado por Ty, T75 € Tso € 0 segundo formado por Tos € To. Ao se
considerar que os tratamentos com menor distancia entre si sdo mais semelhantes, em uma
primeira ordenacéo, T+s e Tso apresentaram-se mais semelhantes.

Em distancia muito proxima, houve formagdo de um novo grupo entre Tos € To. Na
sequéncia da ordenacao, o0 Tig torna-se parte do grupo que inclui T+s € Tso. A partir disso, a
estrutura do agrupamento fica estavel em um intervalo amplo de distancia. Portanto, de
maneira geral, a co-digestdo anaerdbia com inclusdo de quantidade de dejetos bovinos
=50% na mistura proporcionou um comportamento mais eficiente do processo, o qual

diminuiu sua eficiéncia em proporc¢des de dejetos bovinos inferiores a 25%.
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CONCLUSOES

O incremento de dejetos bovinos em proporcédo igual ou superior a 50% em mistura
com a cama de ovinos possibilitou maiores producdes de biogas, concentracdo de
nutrientes e estabilidade do biofertilizante.

A co-digestdo anaerdbia promoveu pouca transformacéo da casca de arroz presente

na cama de ovinos.
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