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PROCESSOS BIOLOGICOS DE ESTABILIZACAO DE DEJETOS DE BOVINOS DE
CORTE CONFINADOS

RESUMO

A demanda crescente por proteina de origem animal esta diretamente relacionada ao
sistema de confinamento dos animais e suas premissas, como o0 manejo dos dejetos.
Considerando que o resultado dos processos de estabilizagcdo, ou seja, o adubo organico
produzido, é o produto a ser novamente utilizado no ciclo produtivo, avaliar sua qualidade
agronOmica, passa a ser uma informagao importante na escolha do processo a ser utilizado.
Objetivou-se submeter os residuos da bovinocultura de corte, criados em sistema de
confinamento, aos processos de compostagem, vermicompostagem, leiras estaticas e
biodigestdo anaerodbia, evidenciando a estabilizagdo e as potencialidades de cada produto
gerado pelos processos. A compostagem e a vermicompostagem sdo mais eficientes na
mineralizacao, na estabilizacdo e na maturacao dos dejetos. O composto e o vermicomposto
oferecem maiores fragbes disponiveis de P labil e K labil, niveis satisfatorios de humificagcao
e alta CTC. O processo estatico € 0 menos eficiente na mineralizagdo, na estabilizagédo e na
maturacdo dos dejetos. A disposicao deste processo a céu aberto propicia as maiores
perdas de nutrientes. A biodigestdo anaerbébia apresenta-se como o processo de
estabilizacdo mais eficiente na conservagdo de macronutrientes (N e K) e gera um adubo
liguido com baixa CTC e de alto potencial fertilizante, com predominéncia de N inorganico,
em forma de amonio, prontamente disponivel aos vegetais.

PALAVRAS-CHAVE: compostagem, vermicompostagem, biodigestdao anaerobia, esterco
bovino, caracteristicas quimicas e fisico-quimicas.
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BIOLOGICAL PROCESSES OF WASTE STABILIZATION OF CONFINED BEEF CATTLE

ABSTRACT

The increasing demand for animal protein is directly related to the confinement of animals
and its premises, such as the management of the waste system. Considering that the result
of stabilization processes, that is, the organic fertilizer produced, is to be used again in the
production cycle, evaluating its agronomic quality becomes important information when
choosing the process to be used. The objective of this work was to submit beef cattle waste,
raised in feedlot, to the processes of composting, vermicomposting, static piles and
anaerobic digestion, showing the stabilization and the potential of each product generated by
each process. Composting and vermicomposting are more efficient at mineralization,
stabilization and maturity of waste manure. The compost and vermicompost offer larger
fraction of available P and K, satisfactory levels of humification and high CTC. The static
process is less efficient in mineralization, stabilization and maturity wastes. The disposition of
this process in the open provides the greatest loss of nutrients. The anaerobic digestion
appears as the most efficient process for the preservation of macronutrients (N and K), and
generates a liquid fertilizer with low CEC and high fertilizing potential, with a predominance of
inorganic N in the ammonium form, readily available to plants.

KEYWORDS: composting, vermicomposting, anaerobic digestion, cattle dung, chemical and
physical-chemical characteristics.
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2 INTRODUCAO

Dentre os diversos setores influentes na contribuicdo econémica do Brasil, destaca-
se o agroindustrial. Este setor tem por caracteristicas a transformagdo de matérias-primas
agropecuarias em produtos que atendam as crescentes necessidades humanas. Com o
crescimento populacional, o setor agroindustrial, em franco desenvolvimento, tende a
acompanhar a crescente demanda. Por consequéncia, toda cadeia produtiva acompanha
este crescimento.

Nas ultimas décadas, para aumentar a eficiéncia na produgéo de proteina animal, a
criagdo de bovinos de corte passou a adotar sistemas de confinamento dos animais. Esta
pratica traz inimeras vantagens, como a redugao da idade de abate do animal, a aceleracao
e o aumento do retorno do capital investido na engorda, fornecimento de animais na
entressafra da atividade, demanda menores areas de criacdo evitando o desmatamento
para a formacao de pastagens, entre outras.

Ao concentrar os bovinos nos confinamentos e intensificar sua alimentagdo ocorrem
consequéncias intrinsecas e inevitaveis, nas quais ha maior geracao de dejecdes (fezes e
urina) e acréscimo no potencial poluidor destes residuos organicos. Entretanto, o paradoxo
maior producdo animal, maior a quantidade de dejetos, pode ser um fator positivo para a
sustentabilidade, quando se planeja corretamente o aproveitamento agronbémico e
energético de tais residuos.

Existem diversos processos biol6gicos disponiveis para a estabilizagdo de residuos
organicos. A escolha do processo deve levar em consideracdo, entre outros, as
caracteristicas do residuo, se este se encontra no estado sélido, semi-sélido ou liquido e
quais os objetivos pretendidos com sua estabilizacdo, se o gerenciamento de residuos, o
fornecimento de energia, a producao de fertilizantes liquidos ou adubos sélidos.

Dentre as formas de estabilizacdo que podem ser utilizadas de maneira eficiente e
com viabilidade ambiental e econ6mica, tem-se a compostagem, a vermicompostagem e a
biodigestao anaerdbia. A compostagem e a vermicompostagem sao processos aerébios de
transformacdo dos residuos organicos em um produto final estabilizado de consisténcia
s6lida. Ja a biodigestdo anaerobia se caracteriza pela transformacdo dos residuos na
auséncia de oxigénio, ocorre fermentagcdo em baixos teores de solidos totais, produzindo
biogas e biofertilizante, consequentemente gera produtos liquidos e gasosos.

As caracteristicas quimicas e fisico-quimicas dos produtos gerados, o0 composto, o
vermicomposto e o biofertilizante, apresentam qualidade agronémica distinta em func¢éo do
processo de estabilizagdo empregado. Neste sentido, a caracterizagdo dos adubos
organicos gerados pode se tornar um fator importante na tomada de decisao por um ou por
outro processo.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Submeter os dejetos da bovinocultura de corte, criados em sistema de confinamento,
aos processos biologicos de estabilizagdo, constatando as potencialidades agronémicas
apresentadas pelos produtos gerados ao final de cada processo.

3.2 Objetivos especificos

Evidenciar a estabilizagdo, a mineralizacdo e a maturacdo dos dejetos de bovinos,
ocorrida nos processos de compostagem, vermicompostagem, leiras estaticas e biodigestao
anaerdbia.

Investigar o balango de macronutrientes (N, P e K), bem como suas formas labeis,
nos quatro processos biologicos de estabilizacao.

Caracterizar quantitativa e qualitativamente os parametros quimicos e fisico-quimicos
do composto, vermicomposto, material decomposto em leira estatica e biofertilizante visando

0 uso agricola.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Processos bioldgicos de estabilizacao de residuos organicos

Para a atual produgado de proteina animal emprega-se o aumento da densidade
populacional dos animais. Isto é devido aos modelos de producdo adotados e a necessidade
de aumentar a rentabilidade do sistema, como € o caso dos confinamentos de bovinos.
Deste modo, ha maior geracdo e concentracdo de residuos de alto potencial poluidor em
menores areas (ORRICO JUNIOR et al., 2012a). A intensa e concentrada atividade da
industria pecuaria gera vastas quantidades de residuos biodegradaveis, que devem ser
geridas sob as praticas adequadas para evitar impacto negativo ao solo, ar e agua
(BURTON e TURNER, 2003; BERNAL; ALBURQUERQUE; MORAL, 2009).

A producdo dos dejetos é originada da digestdao dos animais, na qual parte da
alimentagao ingerida é aproveitada pelo seu organismo e o restante é eliminado por meio de
fezes e urina. Em média, 75% do nitrogénio, 80% do fésforo e 85% do potassio presentes
no alimento sao excretados nas deje¢gbes dos animais (KIEHL, 2010).

Existem duas premissas fundamentais a respeito da gestdo de residuos e sua
utilizacdo como fertilizante, ndo descartar os residuos em sua forma original e nao dispor no
solo sem qualquer critério. Portanto, cuidados sé&o necessarios ao empregar os residuos
organicos como fertilizantes (FIGUEIREDO; TANAMATI, 2010).

A fim de mitigar os impactos negativos ao meio e sanar os problemas quanto a
patdgenos e plantas invasoras (BRITO et al., 2008; BERNAL et al., 2009; COSTA et al.,
2009; KIEHL, 2010; ORRICO JUNIOR et al., 2010b), bem como gerar um composto dotado
de matéria organica e nutrientes de interesse agronémico, emprega-se a técnica de
compostagem (COSTA et al., 2009; ORRICO JUNIOR et al., 2010b; KIEHL, 2010).

A compostagem ndo pode ser considerada uma nova tecnologia, mas no que diz
respeito as estratégias de gestdo de residuos, demonstra-se interessante como opcao
adequada para produgdao de adubos com ganhos econ6micos e ambientais (BERNAL;
ALBURQUERQUE; MORAL, 2009). A reciclagem de residuos organicos agricolas, por meio
da compostagem, é amplamente empregada na China (HE et al.,, 2013). Ha grande
interesse na compostagem como meio de gestao dos dejetos gerados nos confinamentos de
Alberta, no Canada (LARNEY; HAO, 2007).

Basicamente o fenémeno ocorrente na compostagem é verificavel em toda
decomposicdo aerobia de compostos organicos. Diferente do processo natural, na técnica
de compostagem controla-se alguns fatores, como a aeragdo e a umidade, e possui uma

fase de degradacdo intensa, quando atinge as maiores temperaturas, denominada
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termofilica (LAZCANO et al., 2008; KIEHL, 2010). O aquecimento e o arrefecimento do
material orgénico fornecem informacbes sobre sua atividade biol6gica, o grau de
decomposicao e a estabilidade do composto (BRITO et al., 2008; KIEHL, 2010).

Existem inumeros fatores fisicos e quimicos que afetam o processo de
compostagem; estes incluem a temperatura, o teor de agua, o oxigénio (aeracao), o pH, a
disponibilidade de substrato, a composicdo dos residuos, a relacdo C:N, o tempo de
compostagem, entre outros.

A técnica requer o controle de varios fatores para garantir sua eficiéncia nas
atuagbes ambientais, agrondmicas e econbmicas. A eficacia do composto no que diz
respeito a concentracdo de nutrientes e aos efeitos benéficos sobre o solo dependem da
qualidade do composto (BERNAL; ALBURQUERQUE; MORAL, 2009).

Gil, Carballo e Calvo (2008) verificaram que a aplicacdo do composto de dejeto
bovino em cultivo de milho aumentou o pH do solo, conteldo de matéria orgénica e a
capacidade de troca de cations. As concentracoes de fésforo disponivel, potassio, célcio e
so6dio nas parcelas que receberam composto foram maiores do que nas parcelas que
continham somente fertilizante mineral. Os autores citam que este composto seria um bom
substituto para os fertilizantes minerais, pois teve 6timos resultados quando aplicado em
combinacado com N inorganico para atender as exigéncias da cultura.

Outro processo aerobio de degradacao e estabilizacao de residuos soélidos organicos
€ a vermicompostagem. Esta técnica também é um processo oxidativo com atuagao dos
micro-organismos decompositores, na qual se introduzem meso-organismos, as minhocas.

Além dos micro-organismos presentes nos residuos, existem micro-organismos
tipicos do intestino das minhocas; ambos sao responsaveis pela degradacédo bioguimica da
matéria organica. As minhocas sao responsaveis pela fragmentacdo do substrato,
possibilitando maior area de superficie exposta aos micro-organismos, contribuindo para a
eficiéncia da degradagédo (COSTA; LUCAS JUNIOR, 2008; LAZCANO et al., 2008; DORES-
SILVA etal., 2011; FORNES et al., 2012).

Pelas caracteristicas intrinsecas e por dependerem de elevado conteldo de material
organico em sua dieta, as espécies de minhocas frequentemente utilizadas na
vermicompostagem sdo a vermelha-da-califérnia (Eisenia fétida e Eisenia andrei) e a
gigante africana (Eudrilus eugeniae) (AQUINO, 2005).

Na vermicompostagem, o meio precisa estar adequado a sobrevivéncia das
minhocas. Diferente da compostagem, na vermicompostagem necessita-se reduzir a altura
da pilha, evitando altas temperaturas e regides anaerébias. A técnica dispensa os
revolvimentos, pois estes sdo promovidos pela agao da prépria minhoca (AQUINO, 2009).

Deve-se manter um tratamento cuidadoso com a populacdo de minhocas. Em

contraste com a compostagem, a vermicompostagem tem que ser realizada em um intervalo
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estreito de temperaturas, entre 15 e 35°C, e umidade elevada, entre 70 e 90% (FORNES et
al., 2012).

Gomez-Brandon, Lores e Dominguez (2013) trabalharam com o potencial da
minhoca Eisenia fetida em estabilizar grandes quantidades de residuos por meio de um
reator alimentado de forma continua. Os autores destacam o sistema de vermicompostagem
como uma opcao de manejo ambientalmente viavel para a reciclagem de dejetos de origem
animal.

Lazcano et al. (2008) avaliaram a eficiéncia dos processos de compostagem e
vermicompostagem em reduzir o potencial de poluicido e a estabilizacdo dos dejetos da
bovinocultura de corte confinada. Com relacdo ao processo de vermicompostagem, os
autores observaram que houve maior retengao de N e liberagao gradual de P, produzindo
adubos adequados e de interesse ao uso agricola.

Diferente dos processos aerobios, a biodigestdo anaerébia é um processo de
estabilizacdo biolégica em meio anaerdbio. Faz uso de agua para diluir os dejetos, pois
ocorre em baixos teores de solidos. Com a diluicdo o processo gera um adubo liquido,
denominado biofertilizante.

Existe um consorcio de diferentes microrganismos que na auséncia de oxigénio
molecular promovem a transformacédo dos compostos organicos complexos em produtos
como metano (CH4) e gas carboénico (CO,), os quais sdo os principais componentes do
biogas (CHERNICHARO, 2007). De maneira geral, todos os compostos organicos podem
ser decompostos por via anaerobia.

O emprego da biodigestdo anaerdbia utilizando biodigestores contribui para
integracao e sustentabilidade das atividades agropecuarias, convertendo o dejeto em duas
grandes fontes: energia por meio do biogas e nutrientes, aproveitando o biofertilizante
(QUADROS et al., 2010; ORRICO JUNIOR et al., 2012a).

Orrico, Orrico Junior e Lucas Junior (2011) utilizaram biodigestores cilindricos tipo
batelada de bancada com 12 L de substrato abastecidos com dejetos de caprinos com 8%
de solidos totais. Os autores relataram que o aumento de alimento concentrado, nas dietas
dos animais confinados, proporciona substratos mais assimilaveis durante a biodigestao
anaerodbia. Com isso, obtiveram maiores valores de mineralizagdo da matéria organica e
producéao de biogas.

Junqueira (2011) empregou os processos de biodigestdo anaerobia e compostagem
aos residuos da bovinocultura de corte proveniente de confinamento. Avaliou-se a aplicagao
em forrageiras dos dois adubos organicos produzidos nos processos. A composicao
bromatoldgica da forragem adubada com o biofertilizante e com o composto foi superior a
adubacao mineral. O trabalho salienta que a adocao dos adubos produzidos foi viavel, nao
somente como produg¢éao sustentavel, mas também na esfera econdmica da propriedade.
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4.2 Transformacgoes quimicas nos processos de estabilizacao de residuos organicos

Do ponto de vista quimico, substancia organica é toda aquela que possui carbono
organico, ligado a elementos como o hidrogénio, oxigénio, nitrogénio, enxofre, fésforo entre
outros. O carbono sintetizado pelos vegetais assume a forma organica. Quando o material
organico é ingerido pelos animais, parte é degradado, gerando gases e compostos minerais
como: gas carbbnico, agua, fosfatos, sulfatos, aménio e sais de potassios (KIEHL, 2010).

Os restos vegetais e animais, incluindo as dejecbes, sdo atacados e decompostos
por iniUmeros grupos de micro-organismos, aerébios ou anaerdbios, dependendo das
condicdes do meio. Com a degradacdo do material organico havera desprendimento de
carbono e liberacdo de elementos como N, P, K, Ca, Mg, entre outros, os quais se
converteram de sua forma organica, indisponivel aos vegetais, para a forma inorgénica,
disponivel aos vegetais. Esta transformagéo é chamada de mineralizagéo (KIEHL, 2010).

As formas de carbono que se desprendem do material organico, no processo de
mineralizacdo, sdo dependentes do meio de estabilizacdo, aerébio ou anaerébio. Em
processos aerébios, como a compostagem e a vermicompostagem, a mineralizacéo faz com
que o carbono complexado se transforme em CO, (DORES-SILVA; LANDGRAF;
REZENDE, 2013). No processo de biodigestdo anaerdbia, além de CO. parte do carbono é
transformado em gas metano (CH,) (CHERNICHARO, 2007; PROVENZANO et al., 2014).

Quando avaliadas as alteragcbes na composicdo quimica, no processo de
decomposicdo da MO, sob duas condicbes: aerobias (caixas com aeracdo controlada) e
anaerodbias (caixa selada), a taxa de decomposicao, bem como a mineralizagdo, sdo mais
intensas sob condicdes aerdbias do que quando anaerdbias (KALEMELAWA et al., 2012).

Na decomposigdo de dejetos de animais, incluindo bovinos, sob duas vias
metabdlicas (aerdbia e anaerdébia), verificam-se maiores reducdes de carbono e matéria
organica em condigdes aerdbias (KIRCHMANN; WITTER, 1992).

Em funcdo da reducdo de carbono, liberado ao longo dos processos de
estabilizacdo, ocorre reducdo da fracdo organica do material, fazendo com que haja a
concentracdo dos elementos ndo perdidos durante os processos. Esta concentracdo de
nutrientes valoriza o produto gerado, ou seja, o adubo (BERNAL; ALBURQUERQUE;
MORAL, 2009).

Isto é verificado em experimentos de biodigestao anaerobia, onde houve acréscimo
na concentragdo de macros e micronutrientes no biofertilizante em comparagdo com o
afluente de abastecimento (ORRICO JUNIOR et al., 2009a).

Em processos aerdbios também é verificado o incremento de nutrientes, tanto em
compostagem (TIQUIA; RICHARD; HONEYMAN, 2002; ORRICO JUNIOR; ORRICO e
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LUCAS JUNIOR, 2010; BRITO et al., 2011; ORRICO JUNIOR et al., 2012b; ) quanto em
vermicompostagem (LAZCANO; GOMEZ-BRANDON; DOMINGUEZ, 2008; FORNES et al.,
2012).

Devido a liberagdo de carbono ocorrente em processos estaticos, também ha
concentracdo de nutrientes ndo perdidos. Em funcdo da menor perda de carbono ocorrente
nestes processos, esta concentracdo apresenta-se com menor intensidade, quando
comparado aos revolvidos ou com aeracao forcada (TIQUIA; RICHARD; HONEYMAN,
2002).

Além do incremento de nutrientes, os processos biol6gicos de estabilizagdo possuem
consequéncias intrinsecas como a reducado da carga organica do material inicial. Dejetos de
animais, quando concentrados, possuem alto potencial poluidor, muitas vezes apenas por
sua alta carga organica, ou seja, demandam quimicamente e biologicamente quantidades
relevantes de oxigénio quando dispostos no meio. A estabilizacdo dos dejetos reduz as
demandas de oxigénio, reduzindo o potencial poluidor (QUADROS et al., 2010; ORRICO
JUNIOR et al., 2010b; 2012a).

A qualidade do adubo organico produzido pelos processos de estabilizacdo pode ser
estabelecida em termos de teor de nutrientes, nivel de humificagdo e estabilizagdo. A
producédo de compostos com elevado teor de nutrientes requer o controle e a reducdo das
perdas destes durante os processos (BERNAL; ALBURQUERQUE; MORAL, 2009).

Um macronutriente com unanime importancia em adubos agricolas é o nitrogénio
(N). Grande preocupacao no processo de estabilizacdo com énfase na producao de adubo é
controlar as perdas de N, uma vez que reduz o valor agrondmico do produto final e contribui
para as emissoes de gases.

Principalmente em processos aerébios, a maior parte do N encontrado € em forma
organica, principalmente, compondo estruturas de proteinas e peptideos simples. Parte do N
organico é mineralizado as formas amoniacais por reagdes de amonificacao, resultantes da
atividade microbiana (SANCHEZ-MONEDERO et al., 2001; DE GUARDIA et al., 2010).

O amoénio (N-NH,*) é uma forma amoniacal de N, apresenta-se como inorganica e
disponivel aos vegetais (KIEHL, 2010). Porém, as formas amoniacais geradas no processo
podem ser imobilizadas pelos micro-organismos, que utilizam como fonte de N e
transformam novamente em N organico (SANCHEZ-MONEDERO et al., 2001).

O N-NH," pode ser perdido do material por volatilizagdo na forma de aménia (N-NHs),
como acontece, sobretudo, em pH alcalino e altas temperaturas (SANCHEZ-MONEDERO et
al., 2001; BRITO et al., 2008). A forma gasosa de aménia é volatilizada para atmosfera,
acarretando em perdas de N nos processos, desvalorizando o adubo produzido (LARNEY;
HAOQ, 2007).

O pH, apesar de nao limitante, € um fator decisivo no conteldo de N, enquanto que

menores valores podem mitigar as perdas, maiores valores podem contribuir
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consideravelmente para a volatilizacado de N em forma de amoénia. As perdas de N ocorrem
em pH >7,5 (BERNAL; ALBURQUERQUE; MORAL, 2009).

Metcalf e Eddy (2003) explicam que, em baixos valores de pH, a concentragido de H*
aumenta, havendo predominio do fon N-NH,". Em pH alcalino, a concentracdo de H*
diminui, promovendo a formacdo do gas amoénia (NHs).

Brito et al. (2008) verificaram baixos teores de nitrato (N-NOz) no inicio da
compostagem e elevados teores de aménio (N-NH,). Duas semanas apo6s o inicio da
compostagem, o teor de N-NH, diminuiu, acentuadamente, em todas as pilhas, sendo muito
baixo em dois meses de compostagem. Entre dois e quatro meses de compostagem, o teor
de nitrato ultrapassou o de N amoniacal (am6nio e aménia) em todas as pilhas, indicando a
estabilizacdo e a maturacdo do composto.

Sanchez-Monedero et al. (2001) observaram a evolucdo das diferentes formas de
nitrogénio, pH, condutividade elétrica (CE) e parametros de maturacdo dos compostos
produzidos. Assim como, no trabalho de Brito et al. (2008), os autores também verificaram
maior concentracdo de amoénio (N-NH,) durante as primeiras semanas de compostagem, em
seguida, diminuiu gradualmente até atingir os baixos valores finais. As maiores
concentracoes de nitrato (N-NO3) foram sempre observadas ao final da compostagem. As
perdas de N ocorreram em fungao da quantidade inicial de N-NH,, temperatura e pH. A
relacdo entre N-NH, e N-NO;z; demonstrou ser bom indicador da maturacdo do composto
produzido.

Silva et al. (2012) verificaram que o efluente tratado, o biofertilizante, possui
caracteristicas muito interessantes em termos de fertilidade. A confirmagdo pode ser
observada pela presenca de varios elementos sollveis que sdo nutrientes para plantas, com
énfase no nitrogénio e no fosforo. O elemento nutritivo mais abundante encontrados pelos
autores foi o nitrogénio em forma amoniacal.

Kalemelawa et al. (2012) avaliaram a eficacia da estabilizagao de cascas de banana
com residuos de animais, de maneira aerébia (caixas com aeragao controlada) e anaerébia
(caixa selada) além do valor agronémico dos compostos gerados. A concentracdo de N-
NH,* foi significativamente maior em condicdes anaerbbias, em comparacdo com o
processo aerdbio. Atribuem-se as perdas amoniacais, por volatilizagdo, a aeracdo forcada
na caixa aeroébia. Por outro lado, em termos de nitrato (N-NOys), a nitrificacdo decorrente do
processo aerobio propiciou as maiores concentracdes final desta fragdo de N.

A fim de inferir sobre o grau humificagdo e maturacao da matéria orgéanica, tem-se a
avaliacdo das substancias huamicas (SH). Tanto no composto quanto no vermicomposto,
estudos demonstraram que as SH, fracionando-a em acidos humicos (AH) e acidos falvicos
(AF) (CASTILHOS et al., 2008; CAMPITELLI; CEPPI, 2008; FORNES et al., 2012; DORES-
SILVA et al., 2013; HE et al., 2013).
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Dores-Silva et al. (2013) esclarecem que o processo de humificacdo pode ser
entendido como o inverso do processo de mineralizagdo. A mineralizagdo faz com que a MO
se transforme em formas inorganicas, ja o processo de humificagao representa a conversao
de materiais recalcitrantes em formas orgéanicas estaveis, estas contendo AH e AF.

Em pesquisas sobre o acompanhamento quimico da vermicompostagem de lodo de
esgoto doméstico (LED), Dores-Silva et al. (2011) objetivaram acompanhar o processo de
humificacdo durante 90 dias. As variaveis quimicas monitoradas durante o processo foram:
teor de MO, carbono organico total (COT), nitrogénio total Kjeldahl (NTK), P total, SH bem
como a quantificacdo das fracoes de AH e AF, capacidade de troca catiénica (CTC), relagao
C:N, e razéo entre a CTC e o carbono organico total (CTC/C).

Visando a possibilidade de dar um destino agronémico a residuos agroindustriais
produzidos na regido de Pelotas/RS, Castilhos et al. (2008) avaliaram as substancias
hamicas (AH+AF) em diferentes vermicompostos de origem vegetal e animal. Estas
substancias permitem inferir sobre o grau de estabilidade e maturagdo dos vermicompostos.

Na China, He et al. (2013) estudaram as transformagdes estruturais da matéria
organica durante a compostagem industrial de esterco bovino confinado. A degradacéo da
material organico ocorreu principalmente durante os primeiros dias de compostagem, ao
passo que a formacdo de substancias humicas e fulvicas ocorreram durante as fases
posteriores. Os parametros foram separados em dois grupos: um descreveu o estagio de
mineralizacao, enquanto o outro relatou a maturacdo dos compostos.

Os resultados obtidos por He et al. (2013) estdo de acordo com a definicdo proposta
por Kiehl (2010), em que o autor divide o processo em duas fases: inicialmente a fase de
degradacao dos compostos organicos e por fim a humificacdo e a maturacdo do composto.

Campitelli e Ceppi (2008) afirmam que muitas variaveis sdo pesquisadas a fim de
revelar as condicées que definem a maturacao e a estabilidade do produto final no processo
de compostagem e vermicompostagem. Parametros como relacdo C:N, carbono organico
total (COT), carbono das fragbes de acidos hamicos (AH) e fllvicos (AF), teor de N,
salinidade, entre outros, tém sido utilizados para avaliar a maturacao e a estabilidade do
composto ou vermicomposto.

Dores-Silva et al. (2013) pesquisaram dois processos de estabilizacdo de residuos
organicos, compostagem e vermicompostagem. Apds passarem pelos processos, todos os
residuos sofreram alteracoes, elevando o grau de humificacdo, aumentando os parametros
de CTC, N total, P total, e reducdo na razao C:N.

Dores-Silva et al. (2011) objetivaram acompanhar o processo de maturacao
promovido pela vermicompostagem durante 90 dias de experimento. Segundo os autores, a
razdo CTC/C é um indicativo do grau de maturagao e qualidade do adubo organico e mais

apropriado que a relagdo C:N para indicar o grau de maturacdo dos materiais organicos.
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Concluiram que o vermicomposto final possui alto potencial para ser utilizado na agricultura

como fertilizante orgénico e condicionador do solo.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Definicao do experimento

A Figura 1 esquematiza a estrutura do experimento. Os dejetos provenientes da
bovinocultura de corte foram submetidos aos processos bioldégicos de estabilizacao.
Realizaram-se  trés  processos aerobios: compostagem, leiras estaticas e
vermicompostagem, e um anaerébio, a biodigestao anaerdbia em sistema batelada.

Inicio Final
Confinamento de Meio de L
bovinos Estabilizagao Processos biolégicos de
estabilizacéo Produtos gerados
Compostagem Composto
Com revolvimento e cobertura

Leira estatica Dejeto decomposto
Sem revolvimento e descoberto sem tecnologia empregada

Vermicompostagem
Com Eisenia fetida e cobertura

Vermicomposto

Biodigestéo _ N
Anaerdébio Anaerdbia Biofertilizante
Sistema fechado

Figura 1Fluxogramada submissao dos dejetos da bovinocultura de corte aos processos
biolégicos de estabilizacdo, bem como os produtos gerados.

Ao final dos processos, quatro produtos foram gerados: composto, dejeto
decomposto, vermicomposto e biofertilizante. Estes produtos compuseram as amostras

finais.

5.2 Origem e descricao do dejeto

Os dejetos utilizados, na condugédo dos quatros processos, foram as dejecoes (fezes
e urina) de bovinos criados em sistema de confinamento loose housing (manejo com
raspagem dos piquetes e depdsito dos dejetos nas laterais externas), situado em Santa
Tereza/ PR. O plantel de 750 animais foi submetido a alimentacdo composta de 60% de
volumoso, proveniente da silagem de planta inteira de milho, e 40% de concentrado,
contendo farelo de graos e suplemento mineral. O piso do confinamento é de concreto
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impermeabilizado (Figura 2), onde se efetua a raspagem das dejegdes para a parte externa

da cobertura, a cada 30 dias.

Figura 2 Dejeto bovino depositado sobre piso de concreto em sistema de confinamento

Os dejetos foram coletados na parte externa do confinamento (Figura 3) em agosto
de 2012 e destinados ao Nucleo Experimental de Engenharia Agricola (NEEA) da

Universidade Estadual do Oeste do Parana.

Figura 3 Parte lateral externa do confinamento, local da coleta dos dejetos
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5.3 Processo de compostagem

5.3.1 Caracterizacao geografica da area experimental

O processo foi conduzido em patio de compostagem, com piso impermeabilizado e
cobertura, localizado no Nucleo Experimental de Engenharia Agricola (NEEA) da
Universidade Estadual do Oeste do Parana — UNIOESTE, situado no municipio de
Cascavel/ PR, com as coordenadas geograficas 24°48’ latitude Sul e 53°26’ longitude Oeste,
e altitude média de 760 metros.

Segundo a classificacdo de Kdeppen, o clima da regidao é Cfa do tipo subtropical
mesotérmico superumido. Possui precipitacdo média anual de 1800 mm. Os verdes sao
quentes e com chuvas concentradas. As geadas sao pouco frequentes, € ndo ha estacdo de
seca definida. A umidade relativa média do ar é de 75%, e a temperatura média do
municipio é de 20° C (IAPAR, 1994).

5.3.2 Conducéao do processo

As cinco leiras de compostagem foram confeccionadas em patio de compostagem
com cobertura e piso de concreto (Figura 4). Cada leira foi constituida de 500 kg de dejeto
bovino na matéria natural (MN). O dejeto apresentou 70% de umidade, obtendo-se 150 kg
de matéria seca (MS) em cada leira. A pesagem, o umedecimento e o revolvimento das
pilhas de compostagem foram realizados no mesmo dia e semanalmente até o final do
processo.

A determinagdo da umidade, no momento dos revolvimentos, foi realizada por meio
da metodologia adaptada de Tavares et al. (2008). Triplicatas de amostras homogeneizadas
foram introduzidas em forno microondas, até peso seco constante (Figura 5). Com as
informacgbes de peso seco e Umido das amostras, foi possivel calcular o teor de umidade e,
por consequéncia, a quantidade de agua necessaria para ajustar a umidade das leiras em
60%.
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Figura 4 Processo de compostagem em pétio, com piso de concreto e
cobertura.

efetuar o umedecimento das leiras.

Com auxilio de termémetro de mercurio, aferiu-se a temperatura em seis pontos ao
redor de cada leira na profundidade de 25 cm. A temperatura das leiras e do ambiente foi
mensurada diariamente até o final do processo de compostagem, que aconteceu aos 126
dias, quando ocorreu a equiparagao da temperatura ambiente com as das leiras (Figura 6).
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——T. médiadas leiras

Temperatura (°C)

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98 105 112 119 126
Diasde compostagem

Figura 6 Grafico de temperatura das leiras no processo de compostagem.

A temperatura média das leiras de compostagem chegou a 60 °C no terceiro dia.
Temperaturas acima dos 40 °C nos primeiros 45 dias do processo caracterizaram a fase
termdfila. Este comportamento da temperatura garantiu a eficiéncia na conducdo do
processo de compostagem (BERNAL; ALBURQUERQUE; MORAL, 2009; KIEHL, 2010).

5.4 Processo de leira estatica

5.4.1 Conducao do processo

Este processo foi realizado no Nucleo Experimental de Engenharia Agricola (NEEA),
em patio de compostagem, sem cobertura e piso revestido por lona de PVC com espessura
de 2 mm. As cinco leiras estaticas foram submetidas as condicées ambientais, suscetiveis
as precipitacdes. Cada leira foi constituida por 500 kg (MN). O dejeto apresentou em média
68,6% de umidade, obtendo-se 157 kg de (MS) (Figura 7).

A massa das leiras foi determinada somente na montagem e ao final, pois, durante
todo o processo estatico, ndo houve nenhuma intervengdo de manejo nas leiras. Nesta
situagao, os dejetos encontravam-se enleirados, simulando uma pratica comumente adotada

pelos criadores de bovinos da regiao.
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Figura 7 Vista das leiras estéticas expostas as condigées ambientais.

O final do processo estético foi estabelecido em fun¢do do término do ensaio de
compostagem, aos 126 dias. A amostragem realizada no inicio e ao final dos processos de
compostagem e leiras estaticas, foram constituidas de forma similar. Para tanto, seis sub-
amostras extraidas na altura média de cada leira, a 15 cm de profundidade e

homogeneizadas, constituiram a amostra representativa de cada leira.

5.5 Processo de vermicompostagem

5.5.1 Caracterizacao da area experimental

O ensaio foi conduzido em reatores aerébios tipo caixa, no Laboratério de Analise de
Residuos Agroindustriais - LARA, pertencente a UNIOESTE, campus Cascavel. O local do
experimento apresenta clima subtropical mesotérmico superimido. A umidade relativa

média do ar é de 75%, e a temperatura média do municipio € de 20 °C (IAPAR, 1994).

5.5.2 Conducao do processo

Para a instalagédo do processo de vermicompostagem foram confeccionados reatores
horizontais de madeira com dimensdes de 0,15 x 0,28 x 0,40 metros, de altura, largura e

comprimento, respectivamente (Figura 8). O fundo dos reatores € vazado e revestido por
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tela de polietileno preta com abertura de 1 mm. Para evitar a fuga das minhocas, cada reator
foi tampado com a mesma tela e presa por elastico.

Cinco reatores foram abastecidos com 1,85 kg de dejeto bovino (MN) com 76,25%
de umidade, resultando em 0,44 kg (MS). Os reatores foram mantidos sobre bancada e
suspensos sobre saltos de madeira, para melhor circulagdo do ar, auxiliando nas trocas
gasosas entre o dejeto e 0 ambiente.

Figura 8 Reatores aerdbios horizontais empregados para o ensaio de vermicompostagem.

Sacos confeccionados com tela de polietileno preta com abertura de 5 mm
preenchidos com 0,3 kg de vermicomposto estabilizado foram utilizados como refugio
(Figura 9). Este artificio permitiu que as 15 minhocas da espécie Eisenia fetida (Vermelha da
Califérnia) ficassem abrigadas até que as condicbes dos dejetos permitissem sua
sobrevivéncia. As altas concentragcdes de gases amoniacais, presentes nos dejetos frescos,
intoxicam as minhocas.

Com cerca de dez dias as minhocas sairam do reflgio, provavelmente quando as
emissbes de amobnia amenizaram. Apds as minhocas terem deixado o refugio, este foi

removido com todo o material contido em seu interior.



Figura 9 Refugio utilizado para a inoculagao das minhocas.

O processo de vermicompostagem teve duragéo de 90 dias, durante este periodo a
umidade nos reatores foi mantida em torno de 75%. Com o auxilio de balanga digital, cada
reator foi pesado, e com os dados de massa dos dejetos e das caixas, calculou-se a
quantidade de agua necessaéria para que a umidade 6tima fosse atingida.

Ao final do processo encontraram-se cerca de 175 minhocas, entre adultas e juvenis,
e 86 ovos em média por reator. Estas caracteristicas evidenciaram a multiplicagéo e atuacéao
das minhocas neste processo.

5.6 Processo de biodigestao anaerdbia

5.6.1 Biodigestor utilizado no ensaio

O processo de biodigestdo anaerébia foi conduzido no sistema batelada. Cinco
biodigestores experimentais de bancada foram utilizados para a condug¢do do processo. Os
biodigestores sdo compostos por trés cilindros de PVC de mesma altura (500 mm). Os dois
cilindros, fixados a base de PVC expandido, possuem 250 e 150 mm de didametro. O cilindro
solto emborcado no interior do biodigestor constitui 0 gasdémetro; este é vedado com cap de
PVC e possui um registro metalico acoplado, para a queima do biogas. O gasémetro de
200 mm flutua sobre o selo de agua, armazenando o gas produzido e, por meio de uma
régua fixada, torna-se possivel o computo do volume gerado (Figura 10).
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Figura 10 Representacdo esquematica em corte (a), vista superior (b) e
frontal (c) dos biodigestores experimentais.

5.6.2 Conducao do processo

O ensaio de biodigestdo anaerébia foi conduzido no Laboratério de Andlise de
Residuos Agroindustriais — LARA.

O volume util da camara anaerobia dos biodigestores é de seis litros. Para cada
biodigestor, foram adicionados 0,360 kg (MS) ou 1,2 kg na (MN) de dejetos com 70% de
umidade e acrescidos 4,8 L de agua, totalizando seis litros de substrato. Portanto, o teor de
solidos totais no abastecimento foi de 6% (Figura 11a).

Os biodigestores foram dispostos sobre bancada e mantidos a temperatura ambiente
do laboratério. Os dados de temperatura e pressao foram obtidos da estagdo meteoroldgica
da Pés-Graduagao em Energia na Agricultura (PPGEA) da UNIOESTE campus Cascavel.

A produgdo do biogas foi monitorada medindo-se o deslocamento vertical dos
gasdmetros. Com a leitura das réguas dos gasémetros e da area da segéo transversal
interna foi possivel o cOmputo do biogas. Apds cada leitura, os gasémetros foram esgotados
por meio do registro de descarga, acoplado na parte superior.
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A queima do biogas foi realizada desde quando se tornou possivel a combustao
(Figura 11b). Esta queima indica a predominancia de gas metano, garantido a ocorréncia de

digestao anaerdbia.

3 /\ {a]

Figura 11 (a) Abastecimento dos biodigestores, (b) queima do biogas e (c) biofertilizante.

A correcdo do volume de biogas, para as condigbes normais de temperatura e
pressao (CNTP), foi efetuada com base na proposta de Caetano (1985). O autor propde que
para a corregao do volume de biogas, pode-se utilizar a equagéo resultante da combinacao

das leis de Boyle e Gay-Lussac (Eq. 1):

Wh _ ViR

I T

Eq. (1)

Na qual:

V, = volume de biogés corrigido, m®;

Py = presséo corrigida do biogas, mm de H,O;

To= temperatura corrigida do biogas, °K;

V; = volume do gés no gasémetro; m®;

P, = pressao do biogas no instante da leitura, mm de H,0;
T, = temperatura do biogés, em °K, no instante da leitura.

O potencial de produgao de biogas foi calculado utilizando-se os dados de produgao
diaria. Em média, as unidades experimentais apresentaram potencial de produgao de biogéas
0,23 m*.kg" de sélidos totais ou 0,014 m®.L" de afluente adicionado. A distribuicio desta

producéo de biogas é apresentada na Figura 12.
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Figura 12 Distribuicao da producao de biogas durante o processo de biodigestdo anaerébia.

A verificagdo no decréscimo constante da producdo de biogas, mesmo com a
temperatura ambiente entre 20 e 25 °C, foi utilizada para cessar o tempo de retencao
hidraulica (TRH), ou seja, a duragado do processo. Apds 126 dias de processo anaerdbio o

biofertilizante foi amostrado (Figura 11c).

5.7 Parametros avaliados e metodologias utilizadas

5.7.1 Determinacao de pH e condutividade elétrica

A determinagdo do pH e da condutividade elétrica das amostras sélidas,
provenientes do ensaio de compostagem, vermicompostagem e leiras estaticas, foram
determinados em extrato aquoso na relacao 1:5 (0,01 kg de amostra para 0,05 L de agua).
Para amostras liquidas proveniente do ensaio da biodigestao, foram determinados sem
diluicio.

A metodologia empregada é a proposta por Tedesco et al. (1995). A leitura do pH foi
realizada por meio de peagametro da marca Tecnal modelo Tec-3MP. A leitura da
condutividade elétrica foi em condutivimetro de bancada da marca Hayonih, modelo FCTP-
905.
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5.7.2 Determinacao de solidos totais, volateis e carbono organico total

A determinacdo da umidade foi por subtracdo entre o peso da amostra Umida e os
sOlidos totais (ST). Os teores de ST e volateis (SV) foram determinados segundo
metodologia descrita por APHA (2005). Ap6s a determinacdo de ST, as amostras secas
foram levadas em forno mufla a 580 °C por 2 horas. Apdés a queima, as amostras foram
pesadas em balanca de precisdo de 0,001g, obtendo-se por diferenca de peso, o conteido
de SV. Este método permite a determinacao gravimétrica de carbono orgéanico total (COT),
conforme metodologia de Cunha-Queda et al. (2003).

5.7.3 Carbono labil, matéria organica compostavel e demanda quimica de oxigénio

Os conteudos de Carbono labil (C labil), matéria organica compostavel (MOC) e
demanda quimica de oxigénio (DQO) foram determinados pelo método descrito por Walkley
e Black citados por Kiehl (2010).

O método oferece a vantagem de oxidar apenas a fracdo da matéria organica
compostavel (KIEHL, 2010).

5.7.4 Elementos (K, Na, Ca, Fe, Mg, Cd, Cu, Mn, Pb e Zn)

A determinagdo dos elementos potassio (K) e sédio (Na) foram por fotometria de
chama, em fotdmetro da marca Digimed, modelo DM-62. A deteccao dos elementos, calcio
(Ca), ferro (Fe), magnésio (Mg), cadmio (Cd), cobre (Cu), manganés (Mn), chumbo (Pb) e
zinco (Zn) foram por espectrometria de absorcao atémica apds digestdo em &cido nitro-
perclérico com fonte de calor externa (EMBRAPA,2009).

5.7.5 Nitrogénio total, amonio e nitrato

Para a preservagao das caracteristicas originais do nitrogénio amoniacal e nitrico, as
amostras dos processos foram acondicionadas em tubos plasticos herméticos e resfriadas,
em caixa térmica com gelo, no momento da coleta. As amostras foram conservadas em
freezer até o momento das analises. As amostras iniciais e finais foram analisadas quanto
ao teor de nitrogénio total Kjeldahl (NTK), aménio (N-NH, ") e nitrato (N-NO3).

Para o nitrogénio total Kjeldahl (NTK), empregou-se a metodologia proposta por
Malavolta et al. (1997). O aménio e o nitrato das amostras soélidas foram determinados
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segundo metodologia descrita em Embrapa (2009), com adaptacdo na solucdo extratora de
KCI para 2 mol L. Os extratos foram destilados com MgO, para obter N-NH, * e, liga de
Devarda para obter N-NOs.

Para as amostras liquidas, provenientes do processo da biodigestao, o nitrogénio
amoniacal e nitrato foram obtidos de acordo com Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (APHA,2005).

5.7.6 Fosforo total

A determinacdo do fésforo (P) total foi realizada por espectrofotometria segundo

Malavolta et al. (1997), em espectrofotdmetro da marca Femto, modelo 700 Plus.

5.7.7 Fésforo labil e Potassio labil

Para a determinacao das formas labeis de P e K empregou-se a solucdo extratora
Mehlich-1 ou duplo acido (0,0125 mol L'de H2SOs e 0,050 mol L'de HCL), segundo
metodologia descrita por Embrapa (2009).

5.7.8 Acidos huimicos e fulvicos

Os teores de carbono das fracbes de acidos humicos e fulvicos foram determinados
pelo método de extracdo e fracionamento quantitativo de substancias humicas descrito por
Benites, Madari e Machado (2003).

5.7.9 Capacidade de troca de cations e capacidade adsortiva

A capacidade de troca de cations (CTC) foi determinada nas amostras iniciais e finais
por titulagdo, segundo metodologia descrita em Embrapa (2009). A capacidade adsortiva foi
realizada com dois metais pesados (Cd e Pb). Amostras iniciais e finais foram imersas por
12 horas em solugdes de pH neutro e concentragdo conhecida de cadmio e chumbo.
Solugdes sem amostras e solugbes apos a filtragem das amostras foram submetidas a

deteccdo dos elementos Cd e Pb, por espectrometria de absorgdo atbmica
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(EMBRAPA, 2009). A diferenga de concentracdo entre as solucbes (com e sem amostra)

inferem sobre a capacidade adsortiva do adsorvente, ou seja, da amostra.

5.8 Analise estatistica

O experimento realizado nesta pesquisa foi arranjado de maneira que os tratamentos
sao constituidos pelos processos biolodgicos de estabilizacdo, compostagem, leiras estaticas,
vermicompostagem e biodigestdo anaerobia. As cinco repeticbes em cada tratamento
compuseram as 20 unidades experimentais.

O delineamento adotado na conducdo de todos os processos foi inteiramente
casualizado (DIC). Os dados foram analisados utilizando o software estatistico MiniTab 16°.

As médias das variaveis resposta foram submetidas as pressuposi¢cées do modelo,
e, quando atendidas, realizou-se a comparacdo empregando-se o teste de médias Scott
Knott a nivel de 5% de probabilidade de erro.

5.9 Balanco das variaveis

Em funcao dos valores iniciais serem distintos nos diferentes processos, comparou-
se a porcentagem de acréscimo ou decréscimo obtida entre o inicio e o fim dos processos
de compostagem, vermicompostagem, leira estatica e biodigestdo anaerébia. A variagao
entre o inicio e o final expresso em porcentagem gera um balangco positivo ou negativo
provocado pelo processo biolégico de estabilizagcdo. Deste modo, o balango positivo (+)
demonstra porcentagem de acréscimo do inicio para o final, enquanto negativo (-)

demonstra decréscimo.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 pHeCE

Pode-se observar pelos valores da Tabela 1 que, no inicio dos quatro processos
biolégicos de estabilizagado, os residuos apresentaram pH alcalino. Geralmente o pH dos
dejetos de bovinos apresenta-se em faixa alcalina. Brito et al. (2009) sugerem que isto
ocorre devido a concentracdo de bicarbonatos nas dejecées, muito utilizado na alimentacao
intensiva dos animais. Nao houve grandes alteracdes no pH dos residuos entre o inicio e o
fim dos processos de compostagem, vermicompostagem e leira estatica, mantendo-se

alcalino. Ja no processo de biodigestao anaerdbia, houve diminuicdo da alcalinidade inicial.

Tabela 1 Valores iniciais e finais de pH e condutividade elétrica (CE) nos processos
biolégicos de estabilizacao

Processo pH CE (dS.m™)

Inicio 9,34 577

Compostagem Final 8,60 10,57
Balango (%) +83,2 A

Inicio 9,30 2,75

Vermicompostagem Final 9,17 5,06
Balango (%) +84,0 A

Inicio 9,34 5,76

Leira Estatica Final 9,58 4,04
Balango (%) -15,0 C

Inicio 8,56 8,04

Biodigestao Final 7,61 12,58
Anaerbbia Balanco (%) +56,4 B

Balanco positivo (+) demonstra porcentagem de acréscimo do inicio para o final, enquanto negativo
(-) demonstra decréscimo. Letras mailsculas iguais nao diferem entre si, na coluna, pelo teste
Scott-Knott ao nivel de 5% de significancia.

Houve acréscimo na condutividade elétrica (CE) de maneira semelhante (p<0,05)
nos processos de compostagem e vermicompostagem, cerca de 84%. No processo de
biodigestao anaerobia este incremento foi menor, cerca de 56%. A CE é uma medida
indireta da quantidade de sais presentes no material (LAZCANO; GOMEZ-BRANDON;
DOMINGUEZ, 2008). Ao longo dos processos bioldgicos de estabilizagdo ocorre a
degradacao da matéria organica, ou seja, parte da massa dos dejetos é perdida. Esta perda
de massa ocasiona concentracdo dos sais sollveis, aumentando a CE (CACERES;
FLOTATS; MARFA, 2006).

Houve acréscimo na condutividade elétrica em todos os processos bioldgicos de
estabilizacdo, com excecdo do processo leira estatica, com decréscimo de 15%. Este

processo foi exposto as condicbes ambientais e propicio ao fendmeno de lixiviagdo. Deste
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modo, ocorreu arraste dos sais sollUveis pela agdo da precipitacdo, reduzindo a CE
(CACERES; FLOTATS; MARFA, 2006; FORNES et al., 2012).

6.2 Mineralizacao da matéria organica

Na Tabela 2 observa-se que os teores de carbono organico total (COT), carbono
labil, matéria organica total (MOT) e decomponivel (MOD) diminuiram em todos os
processos de estabilizacdo. As reducdes dessas variaveis provocaram balanco negativo em

todos os processos.

Tabela 2 Porcentagem de reducéo e teores de carbono orgénico total (COT) e labil, matéria
organica total (MOT) e decomponivel (MOD), e demanda quimica de oxigénio (DQO) no
inicio e no final dos processos de estabilizacao

COoT C labil MOT MOD DQOcac
Processo (%) (9.kg™"
Inicio 43,64 33,12 78,56 59,62 883,08
C Final 35,27 25,45 63,48 45,81 678,55
Balango (%) 192 A 232 A 192 A 232 A 232 A
Inicio 47,55 36,97 85,59 66,55 985,71
Vv Final 38,81 28,77 69,85 51,79 767,11
Balanco (%) 184 A 222 A 184 A 222 A 222 A
Inicio 43,64 33,12 78,56 59,62 883,08
E Final 39,55 29,67 71,20 53,04 798,98
Balango (%) -9,4 B -104 B 9.4 B -11,0 B 95 C
Inicio 4412 35,98 79,41 64,77 959,28
B Final 39,38 31,09 70,88 57,04 824,82
Balanco (%) 107B -136B 107 B -11,9B  -140 B

Processo de compostagem (C), vermicompostagem (V), leiras estaticas (E) e biodigestao anaerdbica
(B). Balango positivo (+) demonstra porcentagem de acréscimo do inicio para o final, enquanto
negativo (-) demonstra decréscimo. Letras mailsculas iguais ndo diferem entre si, na coluna, pelo
teste Scott-Knott ao nivel de 5% de significancia. Teores expressos em matéria seca (105 °C).

No processo de mineralizacdo da matéria organica, parte do carbono inicial é
metabolizado pelos micro-organismos reduzindo-se a formas mais simples, CO, (DORES-
SILVA; LANDGRAF; REZENDE, 2013) ou CH4+ CO; (SILVA et al., 2012; PROVENZANO et
al., 2014), dependendo do meio de estabilizagédo, aerdbio e anaerdbio respectivamente.

O decréscimo das variaveis, apresentadas na Tabela 2, demonstrou duas situacoes
sobre a mineralizagdo da matéria organica, mais acentuada nos processos de compostagem
e vermicompostagem e menos acentuada nas leiras estaticas e biodigestao anaerdbia. Essa
mineralizacdo mais acentuada nos processos de compostagem e vermicompostagem
corrobora com os maiores incrementos na condutividade elétrica (Tabela 1), devido a maior

perda de carbono dos dejetos, incrementando as concentracdes de sais.
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Nos quatro processos estudados, a mineralizacao do carbono dependeu do meio de
estabilizacdo. Quanto mais injecdo de oxigénio no material, promovido pelos revolvimentos
na compostagem, ou pela agdo das minhocas na vermicompostagem, maiores foram as
reducdes de COT, C labil, MOT, MOD e DQO.

A comparagdo entre os processos foi calculada como balango de massa,
considerando a reducdo em funcdo da quantidade inicial (BERNAL; ALBURQUERQUE;
MORAL, 2009; FORNES et al., 2012).

A redugdo de carbono também foi verificada por Gémez-Branddn; Lazcano;
Dominguez (2008), que observaram redugédo de 17,3% nos valores de COT apds 180 dias
de compostagem de esterco bovino.

Leiras de compostagem revolvidas e ndo revolvidas (estaticas) foram investigadas
por meio do balango de carbono por Tiquia; Richard; Honeyman (2002). As maiores perdas
de carbono foram encontradas no processo com revolvimento, significativamente (p=0,0001)
mais elevada (50 a 63%) do que as leiras nao revolvidas (30 a 54%).

Os valores iniciais e finais de MOT (89 e 72,2% respectivamente) encontrados por
Brito et al. (2008) no processo de compostagem da fragdo sélida de chorume bovino
revelam reducéo de 18,9% apds 168 dias.

Essas redugdes de MOT e COT assemelham-se as obtidas no processo de
compostagem desta pesquisa, mesmo com menor periodo de processo (126 dias).

Nota-se que o processo de vermicompostagem proporcionou redugdes semelhantes
(p<0,05) a compostagem, mesmo com menor tempo de duragdo. Cabe lembrar que o
processo ocorreu por 90 dias, 36 dias a menos que a compostagem. Isso decorre da
fragmentacao do material organico promovida pelas minhocas (FORNES et al., 2012), pelos
micro-organismos presente no intestino (KARMEGAM; DANIEL, 2009) e pela incorporacao
de carbono no corpo das minhocas, que removem parte da MO para seu crescimento
(DORES-SILVA; LANDGRAF; REZENDE, 2013).

Houve maior degradacao do C labil e MOD em todos os processos de estabilizacdo
quando comparado ao COT e MOT. As maiores redugdes de C labil e MOD ocorreram
devido aos compostos organicos labeis, tais como hidratos de carbono simples, gorduras e
aminoacidos, serem degradados com maior facilidade (BERNAL; ALBURQUERQUE;
MORAL, 2009).

No processo estatico as leiras foram expostas as condicdes ambientais, submetidas
a precipitacdo; por consequéncia houve elevada umidade no material. O fato de nao ter
ocorrido nenhum revolvimento ou injecdo de ar nas leiras estaticas, aliado ao maior teor de
agua que ocupa parte dos poros, levaram a menor degradacao dos dejetos em fungéo da
menor disponibilidade de oxigénio aos micro-organismos (BRITO et al., 2008; BERNAL;
ALBURQUERQUE; MORAL, 2009).
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A biodigestao anaero6bia proporcionou reducdes de carbono (COT e C labil) e matéria
organica (MOT e MOD) similares (p<0,05) ao processo de leiras estaticas (Tabela 2). O
processo anaerdbio demonstrou-se menos eficiente na mineralizagdo da matéria organica
quando comparado com 0s processos de compostagem e vermicompostagem.

Kirchmann e Witter (1992) estudaram a decomposicdo de dejetos de animais sob
duas vias metabolicas: aerébia e anaerdbia. As maiores reducdes de carbono e matéria
organica foram encontradas em condigcbes aerdbias. A degradacdo aerébia do esterco
bovino proporcionou reducdes de 27,9% para COT e 26,6% para MOT, enquanto que, em
condicdes anaerdbias (in vessel), as porcentagens de reducdo de COT e MOT (19,5% e
15,4%, respectivamente) foram inferiores.

Como esperado, houve reducdo da demanda quimica de oxigénio (DQOcac) em
todos os processos, diminuindo o potencial poluidor dos dejetos. Essas reducbes foram
superiores (p<0,05) nos processos de compostagem e vermicompostagem (23,2 e 22,2%
respectivamente). Houve reducdo menos acentuada no processo de biodigestdo anaerdbia,
com decréscimo de 14% do valor inicial, e menos (p<0,05) eficiente ainda no processo de
leiras estaticas (9,5%).

6.3 Concentracao de nutrientes

Com excecgao do Na, no processo de leiras estéticas, todos os elementos da Tabela
3 apresentaram aumentos nas concentracdes finais. O incremento determinado remete a
porcentagem de aumento sobre a concentragdo inicial do elemento nos processos de
estabilizagao.

O aumento nos teores dos nutrientes nao implica em ganhos do elemento durante os
processos bioldgicos de estabilizacdo. O acréscimo na concentracio é devido as perdas de
matéria organica (TIQUIA; RICHARD; HONEYMAN, 2002; BRITO et al., 2011; ORRICO
JUNIOR et al., 2012), ou seja, a degradagao da matéria organica dos dejetos resulta num
aumento de concentracado dos nutrientes nao perdidos no processo.

Os maiores (p<0,05) incrementos, em todos os nutrientes exceto o Ca (p>0,05),
ocorreram no processo de vermicompostagem. Os incrementos de P, K, Na e Mg nao foram
diferentes (p>0,05) entre a vermicompostagem e a compostagem. De maneira geral, as
maiores concentracdes dos elementos apresentados na Tabela 3 ocorreram nos processos
que apresentaram maior mineralizagao de matéria organica (Tabela 2).
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Tabela 3 Concentragdo dos elementos nos produtos finais e porcentagem de incremento (A)
na concentracao final nos processos bioldgicos de estabilizacao

Compostagem Vermicompostagem Leira Estatica Biodigestao A.

Final A% Final A% Final A% Final A%
P 12 71 a 9,5 82 a 11 57 b 10 46 b
Plabil 2,4 9% b 20 253 a 1,7 37 d 1,5 64 c
K 33 43 a 26 33 a 24 1,8 ¢ 33 25 b
K labil 24 145 b 13 284 a 11 183 ¢ 14 128 b
®Na 9,2 49 a 45 66,1 a 60 -28b 6,9 443 a
%Ca 7,6 26 "™ 8,1 28,7 "™ 73 208 " 74 165 "
Fe 3,1 79 ¢ 29 564 a 32 139 ¢ 23 238 b
Mg 14,8 40 a 11 40,2 a 15 40,2 a 84 232D
°Cd ND - ND - ND - ND -
°Cu 128 46 b 81 820 a 128 453 b 101 50,5 b
®Mn 428 36 b 343 134 a 516 638 b 427 519 b
°Pp ND - ND - ND - ND -
®Zn 330 23 b 274 477 a 344 282 b 328 37,9 a

Expoente 2, concentragdo em g.kg", enquanto ® em mg.kg'. ND (ndo detectado). Letras mintsculas
iguais nao diferem entre si, na linha, pelo teste Scott-Knott ao nivel de 5% de significancia. Teores
expressos em matéria seca (105 °C).

A concentragao de nutrientes foi verificada por Brito et al. (2011) durante o processo
de compostagem da fragao solida do chorume bovino. Os autores verificaram uma relagao
linear positiva com coeficientes significativos (p<0,001) muito fortes entre 0 aumento nos
teores de nutrientes e a diminuigdo da matéria orgéanica.

Kirchmann e Witter (1992) determinaram o teor de P, K, Ca, Mg, S, Cu, Zn, Mn, Fe,
B, Na, e Al em dejetos bovinos decompostos de maneira aerébia e anaerdbia. Os teores
finais de todos os elementos no processo aerébio foram superiores ao anaeroébio.

O Na apresentou incremento negativo no processo de leira estatica, ou seja, a
concentracao final € menor do que a inicial. Neste processo, as unidades experimentais
foram instaladas a céu aberto, submetidas as precipitacées. Elementos que apresentam
facilidade de dissolucdo em agua como o Na, P labil, K e K labil apresentaram as menores
(p<0,05) médias de incremento neste processo, fato atribuido ao arraste por lixiviagao
(AMORIM, 2002; FORNES et al., 2012) e as menores reducdes de carbono ocorridas no
processo de leira estatica (Tabela 2).

A vermicompostagem proporcionou os maiores (p<0,05) incrementos nas fracées P
labil e K labil, com 253 e 284%, respectivamente, de acréscimo na concentracio inicial. O
incremento das fragdes disponiveis de P e K ndo se da somente em fungéo da concentracéo
devido as perdas de matéria organica, mas também pela degradacdo de compostos nos

quais estes elementos estavam complexados.
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Estas fracoes foram determinadas a partir da solucdo extratora Mehlich-1, na qual é
possivel detectar a fragdo disponivel dos nutrientes nos compostos organicos (SILVA et al.,
2002; JORDAO et al., 2006).0s incrementos de P e K Iabeis seguem ordem decrescente no
vermicomposto, composto e biofertilizante e refletem a disponibilizacdo dessas fracoes (P
labil e K 1abil) nos produtos finais, valorizando o potencial de uso como fertilizante agricola.

6.4 Balancode N,PeK

6.4.1 Nitrogénio total, amonio e nitrato

Tiquia et al. (2002) sugerem que o input e o output de nitrogénio (N) nos processos
de estabilizacdo sejam determinados a partir da massa inicial e final de N, gerando um
balango de entrada e saida do sistema. Neste sentido, houve balango negativo de NTK para
todos os processos (Tabela 4).

No entanto, a biodigestao anaerdbia, com apenas 4% de perda, demonstrou-se
como o processo mais eficiente (p<0,05) em preservar o conteddo de NTK. As reducbes em
massa de N foram mais (p<0,05) acentuadas nos processos aerdbios. Perdas similares
(p<0,05) de NTK, entre 29,9 e 38,9% em relacdo ao NTK inicial, ocorreram nos processos

de compostagem, vermicompostagem e leira estatica.

Tabela 4 Teores e balanco de massa de nitrogénio total (NTK), aménio (N-NH4*) e nitrato
(N-NO3) no inicio e no fim dos processos biolégicos de estabilizacao

Processo NTK (g) N-NH," (g) N-NOs (g)

Inicio 4216 4194 29,6

Compostagem Final 2578 26,0 51,1
Balanco (%) -38,9 B -93,8 B +72,3 A

Inicio 9,96 0,41 0,018

Vermicompostagem Final 6,99 0,02 0,012
Balanco (%) -299 B -96,2 B -32,6 B

Inicio 4216 449,0 26,3

Leira Estatica Final 2730 33,0 2,1
Balanco (%) -352 B -92,6 B -91,8 C

Inicio 7,47 16,6 1,02

Biodigestao Final 7,17 40,5 0,00
Anaerbbia Balanco (%) 4.0 A +143,1 A -100,0 C

Balanco positivo (+) demonstra porcentagem de acréscimo em massa na variavel enquanto negativo
(-) demonstra decréscimo. Letras mailsculas iguais nao diferem entre si, na coluna, pelo teste Scott-
Knott ao nivel de 5% de significancia. Teores expressos em matéria seca (105 °C).

Fatores como alta temperatura durante a compostagem, pH alcalino dos dejetos
(BERNAL et al., 2009; LU et al., 2013), aeracdo (GOMEZ-BRANDON et al., 2008)



42

promovida pelo revolvimento semanal ou pelas minhocas e desnitrificacdo (BRITO
et al., 2008; DE GUARDIA et al., 2010) em condigdes de baixa concentracdo de oxigénio,
colaboraram para as perdas de N nos processos de compostagem, vermicompostagem e
leira estatica.

O fato de nao revolver as leiras estaticas nao evitou as reducoes de NTK (Tabela 4).
O efeito da auséncia e da presenga de revolvimento nas perdas de nitrogénio em
compostagem de dejeto bovino foi verificado por Parkinson et al. (2004). Os autores
constataram perdas de 24,7; 30,4 e 36,8% para as leiras estaticas, as revolvidas 1 vez e as
3 vezes por semana, respectivamente.

Tiquia et al. (2002) investigaram o balanco de massa no processo de compostagem
e em leiras estaticas (sem aeracao forgcada) de dejetos de suinos parcialmente decompostos
com partes de plantas de milho. Os autores observaram perdas de NTK de 49,8 e 53,8% do
NTK inicial para a compostagem e as leiras estaticas, respectivamente. Essas perdas foram
iguais (p=0,370) entre si, independente do revolvimento. Os autores atribuiram as perdas de
N do material em funcao da baixa relacdo C:N e pH alcalino.

Praticamente, quase todo o contedido de aménio (N-NH,") foi perdido nos processos
aerdbios (Tabela 4). As perdas obtidas no balango de massa, entre 92,6 e 96,2%, foram
iguais (p<0,05) entre os processos de compostagem, vermicompostagem e leira estatica.

Essas perdas ocorrem devido as fragdes de N-NH,” em pH alcalino, préximo a 9
(Tabela 1), serem reduzidas a gas amoénia (NHs;) (BERNAL; ALBURQUERQUE; MORAL,
2009; BRITO et al., 2009; DE GUARDIA et al.,, 2010). Na forma gasosa, a amdnia é
volatilizada para atmosfera, resultando em perdas de N nos processos, desvalorizando o
produto final (LARNEY; HAO, 2007).

De Guardia et al. (2010) afirmam que o N organico durante os processos de
decomposicao sofre amonificacdo devido ao ataque microbiano gerando formas inorganicas
amoniacais (NH;" e/ou NHs;). Diferente dos processos aerébios (compostagem,
vermicompostagem e leira estatica) o processo de biodigestao anaerdbia nao proporcionou
grandes perdas de N-NH,4*, acumulando esta fragdo amoniacal no biofertilizante.

No processo de biodigestao anaerdbia observou-se que além de mitigar as perdas
de NTK, houve incremento de 143% na massa de amédnio (N-NH,") em relacdo ao contelido
inicial (Tabela 4). A intensa amonificacdo na biodigestao fez com que a concentracao inicial
de 2775 mg NH,*.kg' na matéria seca aumentasse para 6970 mg NH,".kg".Na biodigestdo
anaerodbia de dejetos animais observa-se beneficios na biomassa tratada, com a producao
de um digerido com maior proporgdo de N mineral, aumentando o valor agronémico do
biofertilizante (TAMBONE et al.,2010).

Como esperado, o conteido de N-NO3™ nao foi detectado ao final dos 126 dias de
biodigestao anaerdbia (Tabela 4). Para a promocgao desta forma inorganica é necessario um
ambiente aerdbio de estabilizacdo. A ndo deteccao do nitrato no biofertilizante atribui-se ao
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consumo desta fragdo por micro-organismos desnitrificantes (DE GUARDIA et al., 2010;
SILVA et al., 2012).

O processo de leiras estaticas proporcionou perdas da fracdo N-NO; similares
(p<0,05) ao processo de biodigestao, ou seja, quase toda a fracao foi perdida, cerca de
92%. Além de possuir bolsbes de anaerobiose, promovendo possiveis perdas por
desnitrificacdo, este processo estava submetido as precipitagbes, colaborando com as
perdas por lixiviagao.

O contetdo de N-NOj inicial e o gerado por nitrificacdo durante os processos
aerdbios podem tanto permanecer como pode desprender-se do material por desnitrificacao
(na forma de N.O e Ny), imobilizagdo (imobilizado na massa microbiana) e por lixiviagao
(NO3) (DE GUARDIA et al., 2010).

Observou-se menor (p<0,05) reducdo de nitrato em balanco de massa no processo
de vermicompostagem. Neste processo, esperava-se o acréscimo desta fracdo inorgéanica.
No entanto, regas excessivas, para manter a umidade necessaria as minhocas, devem ter
lixiviado a fragdo N-NO; (FORNES et al., 2012). Descarta-se a hipétese de ter ocorrido
perda de nitrato por desnitrificacdo, pois a pequena altura da camada inicial (10 cm) dos
dejetos, aliado com a movimentacdo das minhocas impede a formacdo de regides
anaerdbias.

Houve balanco positivo no conteiddo de N-NO; somente no processo de
compostagem (Tabela 4). Este processo foi responsavel por acrescentar 72,3% na massa
inicial de N-NOs. Ao final deste processo, a concentragdo de nitrato (528 mgNOg.kg™)
ultrapassou a concentracdo de amoénio (293 mgNH.".kg™"), apresentando-se 1,8 vezes
maior. Este fendbmeno confirma a eficiéncia na conducao do processo, indica a estabilizacao
e acrescenta valor agronémico ao composto (BERNAL; ALBURQUERQUE; MORAL, 2009;
BRITO et al., 2008, 2009, 2011).

A Figura 13 ilustra a porcentagem de distribuicdo de amonio (N-NH,*) e nitrato (N-
NOs), em relagdo ao conteddo de N inorganico (N-NH," + N-NO3), no inicio e no final dos
processos de compostagem, vermicompostagem, leiras estaticas e biodigestao anaerobia.

O revolvimento semanal das leiras de compostagem e continuo na
vermicompostagem, proveniente da atuagao das minhocas, proporcionaram maiores ofertas
de oxigénio aos dejetos. Ao longo dos processos, essa oferta propiciou aos micro-
organismos condicoes favoraveis para a nitrificacdo. Com isso, houve maior predominancia

de NO3z; no composto e no vermicomposto (Figura 13).
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Figura 13 Porcentagem de nitrato (N-NO3’) e amédnio (N-NH,") em relagédo a quantidade total
de N inorganico no inicio e final dos processos de compostagem (C), vermicompostagem
(V), leiras estaticas (E) e biodigestao anaerobia (B).

Na Figura 14 pode-se observar a distribuicdo em porcentagem de N inorganico e
organico em relagdo ao N total (NTK), no inicio e final dos processos de estabilizagao.
Houve predominancia de N organico, de maneira similar (p>0,05), nos produtos finais dos
processos de compostagem, vermicompostagem e leira estatica. A maior parte do N
encontrado em compostos é organica, compondo estruturas de proteinas e peptideos
simples (SANCHEZ-MONEDERQO et al., 2001).

Os produtos gerados pelos processos de compostagem, vermicompostagem e leira
estatica apresentaram as menores (p<0,05) porcentagens de N inorganico. Esses processos
aerdbios sdo menos eficientes em manter as quantidades de N inorganico provenientes da
mineralizacado (conversado microbiol6gica do N organico em inorganico) durante o processo
(KIRCHMANN; WITTER, 1992).

Observa-se na Figura 14 que as fracbes inorganicas iniciais nos processos de
compostagem, vermicompostagem e leira estatica sdo maiores que as finais, ou seja, ha
maior quantidade de N inorganico no inicio do que no final. Isto ocorre sobretudo em fungéo
da acentuada perda de N-NH,+ decorrente nesses processos (Tabela 4) (SANCHEZ-
MONEDERO et al., 2001; BRITO et al., 2008, 2009).
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Figura 14 Porcentagem de nitrogénio inorganico (N-NH4+ + N-NO3-) e orgénico em relacédo
ao N total no inicio e no final dos processos de compostagem (C), vermicompostagem (V),
leira estatica (E) e biodigestao anaerédbia (B). Letras minusculas iguais nao diferem entre si,
nas porcentagens finais, pelo teste Scott-Knott ao nivel de 5% de significancia

O produto final do processo de biodigestdao, o biofertilizante, apresentou
predominancia (p<0,05) de N inorganico, cerca de 70% do N total (Figura 14). Neste
processo o N inorganico encontra-se, exclusivamente, na forma de N-NH," (Figura 13), haja
vista a ndo deteccao de N-NOj™ ao final do processo (Tabela 4).

Pesquisas em biodigestdo anaerébia mostraram que o N organico inicial foi
transformado em formas amoniacais (prontamente disponiveis). Deste modo, os autores
sugerem que os efluentes possam ser uma alternativa aos fertilizantes inorgéanicos,

valorizando o emprego na agricultura (TAMBONE et al., 2010).

6.4.2 Fosforo e Potassio

O fosforo (P) apresentou-se estavel no balaco de entrada e saida dos processos
biologicos de estabilizagdo. A quantidade inicial deste elemento n&o variou estatisticamente
durante o processo (Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.).

O potassio (K) total apresentou balanco negativo em todos os processos, ou seja,
houve perda deste elemento durante a estabilizacdo. Entretanto, essas perdas foram
diferentes (p<0,05) entre os processos, sendo minima no processo de biodigestao, cerca de
3%, e maxima no processo de leira estatica, 30% da massa inicial de K total.
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Tabela 5 Balanco de massa de Fésforo e Potassio total e suas formas labeis nos processos
biolégicos de estabilizacao

P total P labil K total K labil
)
Inicio 1080 181 3472 1451
C Final 1144 240 2941 2112
Balanco (%) +6,1" +32B -15B +46 B
Inicio 2,2 0,2 8,4 1,5
Vv Final 2,4 0,6 7,5 3,7
Balanco (%) +8,9" +136 A -11B +155 A
Inicio 1133 181 3642 1450
E Final 1183 178 2515 1229
Balanco (%) +4.4" -16C -31C -15C
Inicio 2,7 0,3 9,5 2,2
B Final 2,9 0,4 9,2 3,9
Balanco (%) +7,9™ +27 B -3,5A +76 B

Processo de compostagem (C), vermicompostagem (V), leiras estaticas (E) e biodigestao anaerdbica
(B). Balango positivo (+) demonstra porcentagem de acréscimo em massa na variavel enquanto
negativo (-) demonstra decréscimo. Letras mailsculas iguais ndo diferem entre si, na coluna, pelo
teste Scott-Knott ao nivel de 5% de significancia. Teores expressos em matéria seca (105 °C).

O balanco revelou perdas similares (p<0,05) entre os processos de compostagem e
vermicompostagem. Trabalhando com reciclagem de nutrientes em dejetos de caprinos,
Amorim (2002) verificou no processo de compostagem reducdes em massa de K de 37% no
verdo e 34% nas demais estacdes, e as perdas foram justificadas pelo processo de
lixiviacao.

As perdas de K reveladas pelo balanco seguiram a ordem crescente biodigestao
anaerdbia<compostagem=vermicompostagem<leira estatica, partindo da biodigestao
anaerodbia (ndo ha lixiviacao) até o processo estatico (maior lixiviacao). Neste sentido, as
maiores perdas de K séo atribuidas a facilidade deste elemento em solubilizar-se em agua,
sendo propicio o arraste por lixiviagéo.

Ao pesquisar as propriedades agronémicas de diferentes matrizes orgéanicas
digeridas por biodigestdo anaerébia, Tambone et al. (2010) compararam os digeridos com
trés compostos (provenientes de compostagem). Ao contrario do processo de compostagem
(sistema aberto), a biodigestao anaerobia é realizada em um sistema fechado. Por isso, os
autores constataram maior conservacao de nutrientes nos digeridos por biodigestédo, do que
quando comparados aos compostos obtidos por compostagem.

Amorim (2002) verificou que os processos de compostagem e vermicompostagem
mostraram-se menos eficientes na conservacao de nutrientes propicios a perdas, quando
comparados a biodigestdo anaerdbia. No entanto, sdo processos mais simples e baratos, e
os produtos finais sdo mais faceis de serem comercializados, se comparados ao

biofertilizante, por apresentarem-se na forma sélida.
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Com excecao do processo de leira estatica, as fragbes extraidas na solugdo Mehlich-
1, P labil e K Iabil, apresentaram balanco positivo em todos os processos, ou seja, houve
incremento na massa inicial dessas fragcdes (Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.).
Além dos maiores incrementos na concentragao dessas fracoes (Tabela 3), o processo de
vermicompostagem também proporcionou os maiores (p<0,05) acréscimos em massa, de
136 e 155% para P labil e K labil, respectivamente (Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada.). Esse processo se destacou dos demais, incrementando cerca de quatro
vezes mais a massa de P labil quando comparado aos processos de compostagem e
biodigestao anaerobia.

Para a fragdo de K Iabil o processo de vermicompostagem proporcionou incremento
(balanco positivo) trés e duas vezes maior que a compostagem e a biodigestao,
respectivamente. Atribui-se a intensa liberacdo das formas labeis de P e K a atuacao das
minhocas e provavelmente a atividade dos micro-organismos inerentes ao trato intestinal
desses vermes (LAZCANO; GOMEZ-BRANDON; DOMINGUEZ, 2008), ausente nos demais

processos.

As disponibilidades acrescidas das fragoes labeis (P e K) (Erro! Fonte de referéncia
nao encontrada.) e a liberacdo de sais verificada pela CE (Tabela 1), ao final dos
processos de compostagem e vermicompostagem estdo relacionadas a degradacao e a
mineralizacdo mais intensa dos materiais organicos ocorridos nesses processos (Tabela 2)
(CACERES; FLOTATS; MARFA, 2008).

6.5 Niveis de humificacao

Os processos biologicos de estabilizacdo provocaram alteragdes nas substancias
humicas (SH) dos dejetos da bovinocultura de corte. De maneira geral, as fragdes de acidos
hamicos (AH) aumentaram e acidos fulvicos (AF) diminuiram ao longo de todos os
processos (Figura 15). Geralmente, os materiais organicos frescos ou crus contém menores
teores de AH e maiores de AF, em comparagcdo aos bioestabilizados (KO et al., 2008;
BERNAL; ALBURQUERQUE; MORAL, 2009).
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Figura 15 Fracionamento das substancias humicas em acidos huamicos (AH) e acidos
fulvicos (AF), ao inicio e final dos processos de compostagem (C), vermicompostagem (V),
leira estatica (E) e biodigestao anaerébia (B).

A avaliagdo do nivel de humificacdo da matéria orgénica € um critério agrondmico
para qualidade do produto final. O valor de um composto agricola aumenta quando aMO
atinge maior nivel de humificagdo (BERNAL; ALBURQUERQUE; MORAL, 2009).

As concentragbes de SH, AH e AF, bem como os niveis de humificagao: razao de
humificacdo (RH), indice de humificagdo (IH) e porcentagem de acidos hamicos (PAH) no
inicio e no final dos processos de estabilizacdo, sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 Substancias hamicas (SH), fracées de acidos humicos (AH) e fulvicos (AF), razao
de humificacdo (RH), indice de humificacdo (IH) e porcentagem de acidos himicos (PAH)ao
inicio e final dos processos biologicos de estabilizacdo

SH AH AF RH IH PAH
(9-kg™) (%)

Inicio 81,1 43,6 37,5 18,6 10,0 53,8

C Final 77,6 541 23,5 22,0 15,3 69,7
Balango (%) 239 B -37,3A

Inicio 78,9 413 37,7 16,6 8,6 522

vV Final 80,6 50,9 29,7 20,8 13,1 63,2
Balanco (%) 23,3 B 212 A

Inicio 81,4 43,9 37,5 19,0 10,0 53,8

E Final 83,5 49,6 33,9 211 12,5 59.4
Balanco (%) 129 C -9,5B

Inicio 87,4 441 43,3 19,8 10,0 50,5

B Final 104 66,4 37,9 26,5 16,9 63,7
Balanco (%) 50,3 A -125B

Processo de compostagem (C), vermicompostagem (V), leiras estaticas (E) e biodigestao anaerdbica
(B).Balango positivo (+) demonstra porcentagem de acréscimo na variavel enquanto negativo (-)
demonstra decréscimo. Letras mailsculas iguais nao diferem entre si, na coluna, pelo teste Scott-
Knott ao nivel de 5% de significancia.
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O maior (p<0,05) incremento de AH, cerca de 50% na concentragao, foi identificado
no processo de biodigestdao anaerdbia. Neste processo, também, ocorreram as menores
perdas da fracdo AF. As redugbes de AF ocorrem devido a degradacdo de compostos
organicos simples, tais como hidratos de carbono simples, gorduras e aclcares, que podem
ser facilmente metabolizados por micro-organismos (BERNAL; ALBURQUERQUE; MORAL,
2009; LU et al., 2013).

O comportamento da fracdo AF nos processos menos oxidantes, leira estatica e
biodigestdao anaerdbia, foi distinto (p<0,05) dos processos com maior oferta de oxigénio
(compostagem e vermicompostagem). O processo estatico e a biodigestdao anaerobia, os
quais proporcionaram menor reducao de AF, demonstraram maior conservacgao desta fragao
durante a estabilizacdo dos dejetos. Este comportamento estda coerente com a menor
degradacdo (COT e MOT) encontrada nos processos de leira estatica e biodigestao
anaerébia (Tabela 2).

Houve incremento de AH de maneira semelhante (p<0,05) nos processos de
compostagem e vermicompostagem, cerca de 23%. Estes processos proporcionaram as
maiores redugdes de AF, 37,3 e 21,2% respectivamente. O aumento do teor de AH e
reducdo de AF, durante a compostagem, representa a humificacdo da matéria organica e a
maturagdo do composto (KO et al., 2008; LU et al., 2013).

Os maiores acréscimos de AH promovidos pelos processos seguiram a ordem
biodigestao>compostagem=vermicompostagems>leira estatica. Deste modo, o emprego dos
processos de biodigestdao anaerdbia, compostagem ou vermicompostagem para a
estabilizagdo de dejeto bovino possibilita aumento das concentragdes de AH, agregando
qualidade agronémica aos produtos finais quando comparados ao processo estatico.

Roletto et al. (1985) citado por Bernal et al. (2009) usaram os parametros HR, IH e
PAH para estabelecer a humificacdo da matéria organica de compostos a partir de
diferentes origens, incluindo dejetos de animais. Os limites estabelecidos pelos autores
foram: RH 2 7,0%; IH = 3,5%; PAH = 50%. Entretanto, os valores obtidos nestes parametros,
nos dejetos da bovinocultura de corte (Tabela 6), sdo superiores antes mesmos de iniciarem
0s processos de estabilizacao.

Investigando o processo de compostagem da fracdo solida de dejeto suino,
Bustamante et al. (2013) determinaram os niveis de humificagdo com os parametros RH, IH
e PAH. No entanto, as leiras também apresentaram valores mais elevados destes
parametros no inicio do processo. Os autores relatam que apenas os limites estabelecidos
destes parametros ndo sado Uteis para indicar a maturacdo dos residuos pesquisados.
Entretanto, o aumento dos niveis de RH, IH e PAH durante a compostagem é um bom
indicador do processo de humificacdo da matéria organica dos dejetos.

Ao passar pelos processos de estabilizacdo, os parametros RH, IH e PAH dos

materiais organicos caminham para o aumento. Plaza et al. (2008) verificaram que os
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dejetos de bovinos quando vermicompostados por oito meses, tiveram os valores iniciais de
RH e IH, 25 e 8%, aumentados para 77 e 47%, respectivamente.

De maneira geral, todos os processos de estabilizagdo provocaram aumento nos
niveis de humificagdo. O aumento do nivel de humificacdo é atribuido pela degradagao de
substincias labeis e a acumulagdo de compostos recalcitrantes (BERNAL;
ALBURQUERQUE; MORAL, 2009).

6.6 Capacidade de troca de cations e capacidade adsortiva

Houve acréscimo (balango positivo) da capacidade de troca de cations (CTC) em
todos os produtos gerados pelos processos biologicos de estabilizacdo (Tabela 7). O
processo de humificacdo tem por consequéncia a producao de grupos funcionais e, assim, o
aumento da oxidacdo da matéria organica leva a um aumento da CTC (BERNAL;
ALBURQUERQUE; MORAL, 2009). Entretanto, o aumento da CTC ocorreu de maneira
distinta (p<0,05) nos processos.

A biodigestdo anaerdbia apresentou o menor (p<0,05) balango positivo na CTC
(Tabela 7). O processo de biodigestao foi responsavel por acrescentar apenas 3,7% na CTC
inicial, enquanto os processos de compostagem, vermicompostagem e leira estatica
aumentaram em 49,66 e 31% respectivamente. Atribui-se ao ambiente redutor da
biodigestdo (condicbes anaerdbias) o menor acréscimo da CTC, haja vista que a oxidacao

leva ao aumento.

Tabela 7 Capacidade de troca de cations (CTC) e capacidade adsortiva (q) de Cd e Pb no
inicio e final dos processos biologicos de estabilizacdo

CTC g Cd qPb
Processo (cmol..kg™) (mg.g™)
Inicio 57,9 3,72 4,16
C Final 86,4 7,02 B 5,08 B
Balanco (%) +49,2 A
Inicio 48,6 4,48 5,16
Vv Final 80,7 8,26 A 6,27 A
Balanco (%) +66,0 A
Inicio 57,9 3,72 4,16
E Final 75,8 546 C 5,69 B
Balanco (%) +30,9 B
Inicio 59,6 3,61 4,60
B Final 61,8 0,65 D 2,10 C
Balango (%) +3,7C

Processo de compostagem (C), vermicompostagem (V), leiras estaticas (E) e biodigestao anaerdbica
(B).Balango positivo (+) demonstra porcentagem de acréscimo na variavel enquanto negativo (-)
demonstra decréscimo. Letras mailsculas iguais nao diferem entre si, na coluna, pelo teste Scott-
Knott ao nivel de 5% de significancia.
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Os maiores (p<0,05) acréscimos na CTC verificados no processo de compostagem e
vermicompostagem, sugerem que os coldides organicos do composto e do vermicomposto
possuem maior habilidade em adsorver cations na solugdo do solo, podendo depois cedé-
los ou efetuar trocas, dependendo das variacdes de pH e concentragdes ibnicas (DORES-
SILVA; LANDGRAF; REZENDE, 2013). Esta habilidade traz interesse aos solos agricolas,
principalmente aqueles com mineralogia oxidica, pois aprimora a adsorcao e a liberacao de
nutrientes (MELO; SILVA; DIAS, 2008), contribuindo para aumentar a eficiéncia do uso dos
produtos gerados pelos processos de estabilizagao.

A Figura 16 ilustra a relacéo entre a CTC e a capacidade adsortiva (q) dos metais Cd
e Pb, ocorrida nos processos de compostagem, vermicompostagem, leira estatica e
biodigestdo anaerdbia. Nos processos aerébios houve aumento da CTC aliado ao aumento
de q Cd e q Pb. Observa-se também, que a capacidade de adsorver Cd e Pb diminuiu ao

final do processo de biodigestao anaerobia.
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Figura 16 Capacidade adsortiva (q) de cadmio (Cd) e chumbo (Pb) e capacidade de troca
catibnica (CTC) dos dejetos no inicio e final dos processos de compostagem (C),
vermicompostagem (V), leira estatica (E) e biodigestao anaerobica (B).

Ao final do processo de biodigestao foram verificadas as menores (p<0,05) g Cd e g
Pb (Tabela 7). Os metais pesados sdo adsorvidos a compostos himicos por meio de sitios
ativos de adsorcao. Varios sao os fatores inerentes as propriedades dos compostos os quais
alteram a capacidade adsortiva desses metais (LAMIM et al.,1996). A biodigestao anaeroébia
alterou a capacidade adsortiva de Cd e Pb, reduzindo-a ao final do processo. Portanto,
atribui-se a ocupacao desses sitios ativos, durante o processo anaerébio, o decréscimo da

capacidade adsortiva desses metais.
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As maiores (p<0,05) capacidades adsortivas, tanto de Cd quanto de Pb, foram
encontradas no vermicomposto (Tabela 7). Os produtos finais dos processos de
vermicompostagem seguido da compostagem apresentam as maiores capacidades em reter
esses metais em suas estruturas organicas. Estas caracteristicas sdo apreciadas quando se
visa utilizar esses produtos como filtros de retencdo de metais em processos de despoluicao
ambiental (LAMIM et al., 1996).

6.7 Estabilidade e maturagcao

Lazcano et al. (2008) discutem que apesar de varios parametros fisicos, quimicos e
biol6gicos ja serem sugeridos como indicadores da estabilidade do composto ou
vermicomposto, e alguns deles sdo amplamente empregados, ndo é facil estabelecer a
estabilidade de compostos organicos baseado em apenas um parametro.

Neste contexto, uma abordagem integrada entre os parametros é recomendada para
melhor aproximacdo nas determinacoes de estabilidade e maturagdo do material produzido.
A Tabela 8 retne quatro relagdes (C/N, CTC/C, AH/AF e N-NH,*/N-NO;3) verificadas no
inicio e no fim de cada processo de estabilizacao.

Como esperado, observou-se que os valores da relagcdo C/N apresentaram balanco
negativo, ou seja, houve decréscimo desta relagdo em todos os processos. Conforme os
micro-organismos consomem o carbono, como fonte de energia, e o nitrogénio como fonte
de crescimento microbiano, a relagdo C/N diminui (AQUINO et al., 2005; BERNAL;
ALBURQUERQUE; MORAL, 2009).

Tabela 8 Parametros de estabilidade e maturacdo no inicio e ao final dos processos
biolégicos de estabilizacao

C/N CTC/C AH/AF N-NH;*/N-NO3’
Inicio 15,5 13,2 1,16 14,3
C Final 11,7 24,5 2,30 0,6
Balango (%) 248 A +85,6 A +98,3 A -958 A
Inicio 21,9 10,1 1,09 23,4
Vv Final 16,4 20,9 1,71 1,3
Balango (%) -252 A +107 A +57,0 B -94.4 A
Inicio 15,5 13,2 1,17 18,2
E Final 14,8 18,6 1,46 15,6
Balanco (%) -4,3 B +40,9 B +24,8 C -14,3 B
Inicio 21,2 13,8 1,02 --
B Final 15,2 15,5 1,75 --
Balanco (%) 282 A +12,3 C +71,6 B

Processo de compostagem (C), vermicompostagem (V), leiras estaticas (E) e biodigestao anaerdbica
(B). Balango positivo (+) demonstra porcentagem de acréscimo na variavel enquanto negativo (-)
demonstra decréscimo. Letras mailsculas iguais nao diferem entre si, na coluna, pelo teste Scott-
Knott ao nivel de 5% de significancia.
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No entanto, o balanco negativo de apenas 4,3% de reducdo, no processo de leira
estatica, ocorreu com menor (p<0,05) intensidade, quando comparado aos demais
processos. Este pequeno decréscimo na relagcdo C/N demonstra a ineficiéncia da
estabilizacao biolégica deste processo.

O valor da relagdo C/N atingido no final do processo de compostagem, foi de 11,7
(Tabela 8). A Instrucao Normativa de n° 23 de agosto de 2005, da Secretaria de Apoio Rural
e Cooperativismo do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento determina que o
composto deve apresentar relagdo C/N inferior a 18.Entretanto os dejetos da bovinocultura
apresentaram valores inferiores a esta relagcdo, antes mesmo do inicio do processo de
compostagem e leira estatica. Este fato revela a dificuldade de estabelecer parametros
generalizados para a estabilidade.

Para Dores-Silva et al. (2011), a relagcdo CTC/C é um indicativo do grau de
estabilidade e maturacdo do adubo organico produzido. Os autores aconselham que esta
razao seja mais apropriada que a relacdo C/N para indicar o grau de maturacdo dos
materiais organicos. Neste sentido, o composto e o vermicomposto apresentaram os
maiores (p<0,05) acréscimos (balanco positivo) na relagdo CTC/C (Tabela 8), indicando a
maior maturacdo dos dejetos ocorrida nos processos de compostagem e
vermicompostagem.

Entre os métodos propostos para a determinacédo da maturagdo de vermicompostos,
Lourengo (2014) apresenta a relagdo AH/AF. O autor estabelece indices para a classificagao
do material organico produzido, sendo muito maturo quando AH/AF for superior a 1, valores
entre 1 e 0,5 apresentam-se como maturo e inferior a 0,5 como imaturo. Nota-se que todos
os valores da razdo AH/AF estao acima de 1, inclusive no inicio do processo (Tabela 8).

Neste mesmo sentido, outros pesquisadores tém sugerido indices de maturacao com
base no monitoramento das substancias hamicas, AH e AF (KO et al., 2008). Entre os
indices propostos, Jimenez e Garcia (1992) citados por Ko et al. (2008) afirmam que a razao
AH/AF foi um dos melhores parametros para determinar o grau de maturacdo. Os autores
consideraram que o valor da relacdo AH/AF superior a 1,6 indica um bom nivel de
maturacao dos compostos, incluindo dejetos de animais.

Neste trabalho, as relagbes finais AH/AF dos produtos gerados nos processos de
compostagem, vermicompostagem e biodigestdo anaerdbia atenderam o valor minimo para
serem denominados maturados. Além disso, a compostagem seguida da
vermicompostagem e biodigestdo apresentaram os maiores (p<0,05) acréscimos (balango
positivo) desta relagdo. J& os dejetos decompostos no processo de leira estatica, os quais
proporcionaram menor (p<0,05) balango entre o inicio e o fim (Tabela 8), apresentaram valor
inferior ao limite estabelecido por Jimenez e Garcia (1992) citados por Ko et al. (2008),

classificando-se como imaturo.
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As formas de N estdo intimamente relacionadas ao grau de maturacdo e
estabilizacdo dos compostos organicos. Nos processos aerdbios, um alto nivel de N-NH,"
indica que o material ndo esta estabilizado (BERNAL; ALBURQUERQUE; MORAL, 2009).
Compostos imaturos, geralmente apresentam elevada concentracdo de N-NH,” que se
perde facilmente por volatilizagdo (BRITO et al., 2009; LU et al., 2013).

Ao inicio dos processos aerébios de compostagem, vermicompostagem e leira
estatica a porcentagem de aménio (N-NH,*) foi de 0,28; 0,10 e 0,29%, respectivamente. Ao
final dos processos essas porcentagens cairam para 0,029; 0,005 e 0,031% de N-NH,",
esses valores reduziram-se dez vezes para a compostagem e leiras estaticas e vinte vezes
na vermicompostagem.

As concentragbes finais de amoénio, nos processos aerobios, apresentaram-se
inferiores ao limite maximo de N-NH," estabelecido, de 0,04%, sendo possivel a
classificagdo de estabilizados (BUSTAMANTE et al.,, 2008;.BERNAL; ALBURQUERQUE;
MORAL, 2009; BRITO et al., 2009).

A maturacdo de compostos organicos, estabilizados por processos biologicos
aerobios, pode ser definida em termos de nitrificagcdo. Quando a concentragdo de N-NH,"
diminui e N-NO3;™ aumenta, o material revela a maturacdo (BERNAL; ALBURQUERQUE;
MORAL, 2009; BRITO et al., 2011).

Como ao longo dos processos aerébios, as concentracdes de N-NH,* diminuem e as
de N-NO3 aumentam a relagao entre estas variaveis apresentam informacdes a respeito da
maturagdo. Quanto mais baixo for o valor obtido nesta razdo (N-NH4*/N-NO3) no material
organico, maior é o seu grau de maturacao.

Para o Conselho da Califérnia para a Qualidade de Composto (CCQC, 2001)
compostos com relagdo N-NH;/N-NO3; menor que 0,5 sédo classificados como muito
maturado, valores entre 0,5 e 3 indicam como maturo e superior a 3 sdo considerados
imaturos.

Houve decréscimo de maneira similar (p>0,05) no balango da relagdo N-NH,*/N-NO3’
nos processos de compostagem e vermicompostagem, cerca de 95% de reducdo (Tabela
8). As relagdes encontradas no composto e vermicomposto, 0,6 e 1,3, respectivamente,
demonstram a maturacdo do composto e do vermicomposto. Para o processo estatico, a
reducao desta relacdo ocorreu com menor (p<0,05) intensidade, cerca de 14% entre o inicio
e o fim do processo. O valor final de 15,6 obtido na relagdo N-NH,*/N-NOj classifica o

material decomposto em leira estatica como imaturo.
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7 CONCLUSOES

A compostagem e a vermicompostagem sdo mais eficientes na mineralizacao, na
estabilizacdo e na maturagdo dos dejetos da bovinocultura de corte. O composto e o
vermicomposto oferecem maiores fragdes de P labil e K Iabil, niveis satisfatérios de
humificagcao e alta CTC.

O processo estatico € 0 menos eficiente na mineralizagdo, na estabilizagdo e na
maturacdo dos dejetos. A disposicao deste processo a céu aberto propicia as maiores
perdas de nutrientes.

A biodigestdo anaerdbia apresenta-se como um processo de estabilizacdo mais
eficiente na conservacdo de macronutrientes (N e K). Gera um adubo liquido com baixa
CTC e alto potencial fertilizante, com predominéncia de N inorganico em forma de amdnio,
prontamente disponivel aos vegetais.
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