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COMPOSTAGEM DE RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS: REVOLVIMENTO, INOCULAGAO
E CONDIGCOES AMBIENTAIS

RESUMO

Esta pesquisa objetivou testar o turno de revolvimento, cobertura do patio e inoculagdo com
Produto Comercial Biolégico (PCB) no tempo de compostagem e qualidade do composto
produzido, utilizando residuos agroindustriais. O experimento foi conduzido no Nucleo
Experimental de Engenharia Agricola (NEEA) da Universidade Estadual do Oeste do Parana
(UNIOESTE). Os residuos utilizados no processo de compostagem, oriundos das atividades
desenvolvidas pela Cooperativa Agricola Consolata — COPACOL foram: residuo de
incubatdrio, lodo de flotador, cinza e carvdo remanescente da caldeira, fragdo soélida de
dejeto de suino, fragcéo sélida do residuo da lavagem de caminhdes e residuos da limpeza e
pré-limpeza de graos. Foram implantados doze tratamentos, compostos pelas combinacdes
de trés frequéncias de revolvimento, com as condi¢des: sem e com cobertura do patio; sem
e com inoculacdo do PCB. As leiras foram montadas com 300 kg de massa fresca cada,
com composicdo igual. A temperatura da leira foi monitorada diariamente. As variaveis
reducdo de massa, volume, sélidos totais e volateis foram monitoradas semanalmente. A
condutividade elétrica, pH, carbono e nitrogénio foram mensurados no inicio, aos 28, 56 dias
e ao final do processo. Os teores de P, K, Mg, Ca, Na, Zn, Cu, Mn e Fe foram determinados
no inicio e final do processo de compostagem. A cobertura no patio de compostagem teve
efeito significativo nas reducfes de volume e nitrogénio (p<0,05), além de aumentar a
condutividade elétrica, os teores de Na, Mg, K e o tempo de compostagem (p<0,05). Os
frequentes revolvimentos no inicio do processo possibilitaram maior reducédo de volume e
reduziram o tempo de compostagem em até 20 dias (p<0,05). Entretanto, causaram maiores
perdas de N, C e consequentemente da relacdo C/N. A frequéncia de revolvimento de duas
vezes por semana no primeiro més (F2) mostrou-se mais eficiente na manutencdo de
nitrogénio na pilha. O uso do PCB nao foi significativo para quaisquer das variaveis
analisadas (p>0,05). O pH, teores de P, Ca e micronutrientes ndo foram influenciados pelas
variaveis.

Palavras-chave: temperatura; perda de nutrientes, cobertura do patio de compostagem.



COMPOSTING OF AGROINDUSTRIAL SOLID WASTES: TURNING, INOCULATION AND
ENVIRONMENTAL CONDITIONS

ABSTRACT

This trial aimed at testing the turning, cover courtyard and inoculation with a Commercial
Biological Product (CBP) at the composite period and the produced compost quality using
agro-industrial residues. The experiment was carried out at the Experimental Center of
Agricultural Engineering (NEEA), at Western Parana State University (UNIOESTE). The
following wastes were used during the composting process from the activities developed by
the Agricultural Cooperative Consolata - COPACOL: hatchery waste, flotation sludge, ash
and remaining coal from boiler, solid fraction of swine manure, solid fraction of waste from
trucks washing and waste from cleaning and pre-cleaning of cereals. Twelve treatments
were performed and composed of three combinations of shift plowing frequencies with these
conditions: uncovered and covered courtyard without and with CBP inoculation. The
windrows were piled with 300 kg of weight each, so that each one could have the same
composition. The pile temperature was daily monitored. The parameters as reduced mass,
volume, total and volatile solids were weekly monitored. Electrical conductivity, pH, carbon
and nitrogen were measured at the beginning, 28, 56 days and at the end of the process.
The contents of P, K, Mg, Ca, Na, Zn, Cu, Mn and Fe were determined at the beginning and
end of the composite process. The electrical conductivity, pH, carbon and nitrogen were
measured at the beginning, at 28, 56 days and at the end of the process. The levels of P, K,
Mg, Ca, Na, Zn, Cu, Mn and Fe were determined at the beginning and end of the composite
process. The coverage at composite courtyard showed significant effect on volume and
nitrogen decreases (p<0.05) and increases electrical conductivity, contents of Na, Mg, K and
composite time (p <0.05). The use of frequent turnings at the beginning of the process
allowed greater volume reduction and composting reduced the time within 20 days (p <0.05).
However, there were greater losses of N, C, and consequently the C / N ratio. The frequency
of shift plowing was twice a week on the first month (F2), so it was more effective in keeping
nitrogen in the pile. The CBP use was not significant for any of the variables (p> 0.05) and
pH, concentration of P, Ca, and micronutrients were not affected by any of the variables.

Keywords: temperature, nutrient loss, composite courtyard coverage.
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1 INTRODUCAO

O setor agricola no periodo pés-guerra se intensificou com o advento dos fertilizantes
guimicos, agrotéxicos e maquinas. A agricultura passou a ser vista como inddstria ou
empresa, o chamado agronegdcio, o qual propiciou o desenvolvimento agroindustrial. Essa
intensificacdo, aliada a crescente expansdo da pecuaria, na busca pela erradicacdo da
fome, aumentou consideravelmente a geracdo de residuos agroindustriais, sem que
houvesse planejamento, com isso, impactos ambientais foram observados em todo Planeta.

No Brasil, esta expansdo foi ainda mais notdria, devido as condi¢cdes climaticas
favoraveis, méo de obra barata, disponibilidade de area e agua. Em poucos anos, o Pais
passou a ser um dos maiores exportadores mundiais de grdos e carnes. O Brasil produz,
beneficia e exporta alimentos, no entanto, o residuo fica aqui. Partindo desse raciocinio,
comecou-se a pensar em formas de reciclar esses residuos a fim de utiliza-los na agricultura
ou pelo menos diminuir os impactos ambientais causados pelos mesmos.

O termo residuo é utilizado em sentido amplo. Engloba ndo somente sélidos como
também os efluentes liquidos e os materiais presentes nas emissdes atmosféricas. O
residuo industrial necessita de destino adequado, pois ndo pode ser acumulado
indefinidamente no local em que foi produzido. A disposicao dos residuos no ambiente, por
meio de emissdes de matéria e de energia lancados na atmosfera, nas aguas ou no solo,
deve ocorrer apds os residuos sofrerem tratamento para ndo causarem poluicdo (PELIZER
et al., 2007).

Os residuos agroindustriais podem ser classificados em sélidos, semi-sélidos e
liquidos. Os residuos liquidos sdo tratados em lagoas, biodigestores ou reutilizados na
propria agroindustria. Os residuos soélidos e semi-solidos sdo passiveis de compostagem. A
compostagem, uma das técnicas mais antigas de tratamento de residuos, reaproveita os
elementos quimicos presentes nos residuos (BERNARDI, 2011).

A compostagem é um processo bioldgico aerébio que estabiliza matéria organica e a
transforma em composto orgénico aplicavel na agricultura. Elimina patdgenos, odores
desagradaveis e poluicdo visual, causados pela disposicdo de residuos no ambiente.
Segundo Costa et al. (2009), a compostagem é uma alternativa para disposicdo ambiental
adequada de residuos provenientes das distintas atividades agricolas, agroindustriais e
industriais.

O produto da compostagem, o composto, tem caracteristicas que o torna aliado do
produtor. Possui nutrientes em quantidades suficientes para os vegetais, com liberacéo
lenta, capacidade de retencao de ions e agua e pH alcalino. Faz desse, um fertilizante e

corretor de acidez, que melhora as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo.



Com isso, o produtor reduz os gastos com fertilizantes, correcdo de acidez e inseticidas,
pois a planta € bem nutrida e isto diminui o ataque de pragas, além de aumentar a
produtividade e lucratividade.

Neste sentido, o presente trabalho busca alternativas para acelerar o processo de
compostagem de residuos agroindustriais e saber se a qualidade de um composto
produzido em menor tempo é satisfatéria. Sabe-se que o turno de revolvimento e a
cobertura do péatio de compostagem influenciam no processo, bem como a inoculagdo com
microrganismos produzidos em laboratério podem acelerar a bioestabilizagéao.

Assim, objetivou-se avaliar as condi¢cbes de inoculagdo com Produto Comercial
Bioldgico (PCB), cobertura do patio de compostagem e turno de revolvimento da leira, a fim
de saber a influéncia desses fatores no tempo de compostagem, perda de nutrientes e

desenvolvimento do processo de uma forma geral.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Residuos Sélidos

Segundo a ABNT, por meio da Norma Regulamentadora Brasileira (NBR) -
10.004/2004, os residuos soélidos sdo definidos como: “Residuos nos estados sélido e semi-
sélido, que resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial,
agricola, de servicos e de varricdo. Sdo exemplos: lodos provenientes de sistemas de
tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalacbes de controle de
poluicdo, bem como determinados liquidos, cujas particularidades tornem inviavel seu
lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua ou exijam para isso solucdes,
técnica e economicamente, inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel”.

Os residuos solidos constituem hoje um dos principais problemas enfrentados pela
humanidade. O crescimento demografico, aliado ao desenvolvimento tecnoldgico, vem
aumentando a geracao de residuos sélidos. O problema se torna mais grave pelo grande
potencial poluidor desses residuos e a menor disponibilidade de area para disposicao dos
mesmos (VERAS; POVINELLI, 2004).

Os residuos podem conter muitas substancias de alto valor. Se for empregada uma
tecnologia adequada, tal material pode ser convertido em produtos comerciais ou matérias-
primas para processos secundarios (STRAUS; MENEZES, 1993; LAUFENBERG et al.,
2003; GIFFONI; LANGE, 2005).

Dentre os residuos solidos, os agroindustriais sdo de grande importancia, devido a
grande geracao, diversidade e sazonalidade. O tratamento desses residuos de forma
adequada gera um fertilizante organico e/ou energia renovavel para posterior utilizacdo na

cadeia produtiva.

2.2 Residuos Sélidos Agroindustriais

O setor agroindustrial gera enorme quantidade de residuo sélido, em toda a sua
cadeia produtiva, com a peculiaridade de ser, na sua grande maioria, biodegradavel. Os
residuos solidos sédo gerados de forma concentrada e apresentam em geral constituicao
constante e conhecida (BENITES, 2006).



Os residuos solidos agroindustriais apresentam quantidades significativas de
nutrientes que podem ser reaproveitados. Toda e qualquer técnica que aproveite 0s
residuos na alimentacdo animal ou agricola torna-se interessante, tendo em vista que é
recomendavel a reciclagem desses nutrientes. No caso de nao ser possivel ou
recomendavel o aproveitamento desses residuos in natura, técnicas de tratamento devem
ser aplicadas com o fim de proporcionar transformacgdes vantajosas em suas caracteristicas
guimicas ou fisicas (MATOS, 2005).

Pode-se citar como exemplos de residuos solidos agroindustriais: lodos das estacdes
de tratamento de efluentes de agroindistrias, residuos de abatedouros, bagaco de cana-de-
acucar, restos de culturas e hortalicas, residuos da limpeza de grdos em unidades de
beneficiamento, residuo de incubatério, tortas da producdo de biodiesel, entre outros. De
forma geral, os residuos agroindustriais possuem caracteristicas favoraveis para realizacdo

da compostagem.

2.3 Compostagem

Compostagem é um processo biolégico, aerdbio, controlado, por meio do qual se
consegue a humificagdo do material orgénico, cujo produto final € o “composto orgénico”
(MAGALHAES et al., 2006).

A compostagem é um processo de decomposicao bioldgica espontanea de materiais
organicos em um ambiente predominantemente aerobio. Durante esse processo, bactérias,
fungos e outros microrganismos degradam a matéria organica usando substancias
organicas a fim de reduzir o volume de residuo (BUDZIAK et al., 2004; BERNAL et al.,
2009). E uma alternativa viavel, de baixo custo e sanitariamente eficiente na eliminacéo de
patdégenos de residuos soélidos submetidos a esse método (FRICKE et al., 2005; OLIVEIRA
et al., 2005; MEISSL; SMIDT, 2007; COSTA et al., 2009).

O processo de compostagem da matéria organica pode ser dividido em duas fases
principais: a fase da degradacéo e a fase de maturagdo ou humificacdo, cujo resultado é o
composto organico, mineralizado e apropriado para uso agricola (BERNARDI, 2011).

No inicio da compostagem, a matéria organica, a partir da temperatura ambiente,
passa rapidamente pela fase meséfila, alcanca a termdfila e mantém-se por um espaco de
tempo. Ao prosseguir 0 processo, a temperatura baixara e retornara a fase mesofila (KIEHL,
2010).

A fase termofilica, na qual a temperatura aumenta até o maximo valor, é a fase que

ocorre a destruicdo dos organismos patogénicos e das sementes de plantas daninhas, pois



sdo pouco resistentes as temperaturas em torno de 50 a 60 °C (NEKLYUDOQV et al., 2006;
KIEHL, 2010). Esta fase é a mais importante quando se trabalha com material de origem
animal, em que a destruicdo dos patégenos é fundamental para posterior aplicacdo no
composto (ORRICO JUNIOR et al., 2010).

Na fase de maturacao, a temperatura decresce até a fase mesofilica e permanecera
por tempo geralmente mais longo que a fase anterior. Finalmente, com a cura completa do
composto, quando a matéria organica estara humificada, a temperatura baixara mais ainda,
mantendo-se préxima ou igual a temperatura ambiente. Nesse ponto, atingiu-se a cura
completa do composto e a matéria organica torna-se humificada (KIEHL, 2010). Todas estas
fases sdo fundamentais para a decomposicdo e transformacdo do material organico e
original (CORREA et al., 2007).

Devido a rapida transformacéo que a compostagem exerce sobre o material inicial,
ela tem sido apresentada como alternativa sustentavel do meio ambiente e de gestdo e
reciclagem de residuos soélidos organicos, com o objetivo de obter um produto organico de
qualidade, conhecido como composto, para ser utilizado como adubacdo organica na
agricultura (PAGANS et al., 2006; SIVAKUMAR et al., 2008; ORRICO JUNIOR et al., 2010;
KIEHL, 2010).

Os residuos agroindustriais, em geral, sdo passiveis de serem compostados ou co-
compostados, sozinhos ou misturados, respectivamente. Gera-se, entao, o adubo organico
de qualidade para utilizacao agricola, que pode ser ferramenta de diminuicdo dos custos de

producéo.

2.4 Compostagem de residuos agroindustriais

Quando sao consideradas a quantidade e a composicdo de residuos gerados
diariamente em uma inddstria ou agroinddstria, a compostagem pode ser uma alternativa
ambientalmente correta para a disposi¢ao desses residuos (BERNARDI, 2011).

Aires et al. (2011a) realizaram a caracterizacao quimica e organica dos residuos de
incubatorio, os quais concluiram que esses possuem caracteristicas altamente
compostaveis, portanto, necessitam de correcdo da relagdo C/N para que a leira atinja
temperaturas mais altas a fim de diminuir o tempo de compostagem. Em outro estudo, Aires
et al. (2011b) concluiram que a cama de frango se mostrou a melhor alternativa de mistura
para compostagem quando comparada a serragem, casca de arroz e palha de cana. Nesse
estudo, percebeu-se também que a casca de ovo presente no residuo de incubatério pode

ser um problema para a compostagem, devido a sua recalcitrancia.



O sucesso na compostagem de residuos agroindustriais € descrito na literatura:
residuo da desfibrilacéo de algodao e dejeto bovino (COSTA et al. 2005), dejeto de cabras
(AMORIM et al., 2005), conteddo ruminal de bovinos, residuo de incubatdrio, residuo de
cereais, lodo de flotador e cinzas (SILVA, et al., 2008), residuos agroindustriais da linha
verde, residuos de cereais, residuo de incubatério, cama de aviario e maravalha (FIORI et
al., 2008), dejeto bovino e palha de arroz (KADER et al., 2007; TANG et al., 2007; LI et al.,
2008; AHN et al., 2011), bagaco de cana e dejeto animal (BUSTAMANTE et al., 2008),
residuo de frigorifico, palha de trigo e serragem (COSTA et al., 2009), fracdo sélida do
dejeto de suinos (ORRICO JUNIOR et al., 2009), cama de aviario (OGUNWANDE;
OSUNADE, 2011), residuo de incubatério, lodo de flotador, cinza, carvdo, residuos da
maquina de cereais, composto de carcaca de aves, fracdo solida de dejeto de suino,
invélucro de embutidos, fracao sélida do residuo da lavagem de caminhdes, bagaco de cana
e cama de matrizeiro (BERNARDI, 2011).

A literatura sobre compostagem é ampla e sdo muitos pesquisadores que trabalham
com os mais diversos residuos. A maioria dos residuos agroindustriais sdo compostaveis,
porém, o sucesso de um processo de compostagem depende do controle de algumas

variaveis iniciais e posterior manejo adequado das leiras.

2.5 Fatores que influenciam a compostagem

O bom andamento do processo de compostagem € determinado pela influéncia de
diversos fatores como: pH, disponibilidade de oxigénio, umidade, temperatura,
microrganismos, relacdo C/N, tamanho das particulas. Tais fatores irdo influenciar
diretamente na qualidade final do composto bem como no tempo necessario para a
estabilizacdo do mesmo. A qualidade do composto e o tempo dependerdo dos tipos de
residuos a serdo compostados (BIDONE, 2001; TEIXEIRA, 2002; SUSZEK et al., 2007,
SILVA et al., 2008; KIEHL, 2010; BERNARDI, 2011).

Para que o processo de compostagem seja viavel, é essencial uma relagdo C/N
adequada, pois esta ditard o tempo de compostagem e a qualidade do composto, sendo
controladas as outras condi¢cbes. Segundo Fiori et al. (2008), para se ter um composto de
boa qualidade em menos tempo, € necessario que os residuos apresentem adequada
relacdo de nutrientes. Essas condi¢cbes séo ditas favoraveis ao metabolismo dos
microrganismos. Segundo Orrico et al. (2007), a qualidade do carbono empregado na

compostagem acarretard na maior ou menor facilidade de degradacao.



A umidade, o pH e a relacdo C/N influenciam diretamente na populacdo de
microrganismos presentes na compostagem e a relagdo C/N define o equilibrio nutricional
do processo. Os microrganismos necessitam de fonte de energia (C organico degradavel) e
N para o bom desenvolvimento e atividade adequada dos mesmos (BERNAL et al., 2009).

A compostagem é desenvolvida por microrganismos, mas, € afetada por qualquer
fator que atinja a atividade microbioldgica. Podem-se citar dentre os mais importantes a
aeracdo, a temperatura, o teor de umidade e a concentracdo de nutrientes (LANGSTON et
al., 2002; MUKTHAR et al., 2004; VERAS; POVINELLI, 2004; KIEHL, 2010). Portanto,
alguns fatores devem estar sob controle, pois, de alguma forma, tém influéncia sobre o

processo de compostagem.

2.5.1 pH

O pH fornece informacao sobre o estado de decomposi¢cédo da matéria organica, com
reacbes acidas quando crua, neutra em composto bioestabilizado, enquanto o composto
humificado tem reacéo alcalina (KIEHL, 2010).

O pH pode ser usado para controlar as perdas de N por volatilizacdo de ambnia, que
pode ser particularmente elevada em pHs superiores a 7,5 (BERNAL et al., 2009). Residuos
com pH mais baixo reduzem as perdas de N na forma de NH; (RAVIV et al., 2004; BRITO et
al., 2008) Para Andreoli et al. (2002), os valores de pH extremamente acidos ou alcalinos
podem reduzir ou até inibir a atividade microbiana.

Na compostagem de residuos agricolas ou agroindustriais, o pH néo é fator limitante,
pois apresentara comportamento semelhante para a maioria dos residuos e segue as fases
descritas anteriormente, além de poder ser usado como indicativo de maturacdo do

composto.

2.5.2 Aeracgéo

A aeracdo tem por finalidade basica suprir a demanda de oxigénio requerida pelos
microrganismos. Atua como controlador de temperatura, evita maus odores e proliferacdo de
vetores (GRAVES et al.,, 2000; BIDONE, 2001; FEAM, 2002; OLIVEIRA et al., 2004;
MUKHTAR et al., 2004).



Se o teor de oxigénio baixar demasiadamente, a decomposicdo da matéria organica
sera feita pelos microrganismos anaerébios, os quais atuam com lentiddo, logo, produzem
maus odores e atraem moscas, além de ndo conseguirem a plena estabilizacdo da matéria
organica (AMORIM, 2002).

A frequéncia de revolvimento recomendada é de trés em trés dias para o primeiro
més de compostagem e a cada seis dias, no decorrer do processo, até que a leira atinja
temperaturas maximas inferiores a 40 °C (PEREIRA NETO, 1989). Porém, com o aumento
dos revolvimentos ou taxa de aeracdo, podem-se aumentar as perdas de nitrogénio (HAO;
CHANG, 2001; PEIGNE; GIRARDIN, 2005; SHEN et al., 2011).

O revolvimento da leira pode ser manual ou mecanico, com auxilio de pa-
carregadeira ou trator especifico para esta finalidade (SUSZEK et al., 2007; KIEHL, 2010;
PAIVA et al., 2012). A aeracao pode ser feita também por dutos, de maneira que forcem o ar
a passar pela leira, porém, este método ndo tem demonstrado grande eficiéncia, além de

dificultar o manejo da leira.

2.5.3 Umidade

A presenca de agua é fundamental para o bom desenvolvimento do processo de
compostagem, pois se trata de um processo bioldgico de decomposicdo da matéria
organica, em que a presenca de agua € imprescindivel para as necessidades fisioldgicas
dos microrganismos. No entanto, esse parametro deve estar em equilibrio, pois a escassez
ou excesso de 4gua pode retardar a compostagem (SILVA et al., 2008; INACIO; MILLER,
20009).

A umidade 6tima do material a ser compostado deve ser inicialmente de 60 a 65%
para granulometria grosseira e de 55 a 60% para granulometria fina; a umidade minima
deve ser de 40%, uma vez que com 35% de agua, a atividade microbiana sera afetada e o
controle da umidade consistira em manter este parametro dentro dos limites recomendados
(KIEHL, 2010).

O teor de umidade maior que 65% é prejudicial a aeragdo, assim como teores
menores que 40% afetam a atividade microbioldgica e consequentemente a decomposicao
do material organico (MATOS, 2005; INACIO; MILLER, 2009).

A presenca de agua afeta sensivelmente e de maneira acentuada a temperatura das
leiras (COSTA et al.,, 2009). Temperaturas elevadas podem nao ser atingidas devido a

restricdo na entrada de O,, causada pelo excesso de 4gua, para materiais em compostagem



(BRITO et al.,, 2008). Para controle da umidade, as leiras séo irrigadas artificialmente
(SUSZEK et al., 2007).

2.5.4 Temperatura

A temperatura € o principal parametro de controle e o fator que melhor indica a
eficiéncia dos processos de compostagem (FEAM, 2002; ORRICO JUNIOR et al., 2009). E,
no processo de compostagem, a mesma € indicador de atividade biolégica (PAGANS et al.,
2006).

Os valores de temperatura e pH elevados durante o processo de compostagem
podem condicionar o balango NH3/NH,; e a emissdo de NH; (BRITO et al., 2008), todavia,
temperaturas acima de 65°C, associadas a pH maiores que 7,5 e 8, favorecem as perdas de
nitrogénio pela volatilizacdo da aménia e geram odores desagradaveis (PEREIRA NETO,
1989; GRAVES et al., 2000)

O metabolismo dos microrganismos € exotérmico, ha, portanto, aquecimento natural
e rapido da massa com a multiplicagdo da populagédo microbiana. De maneira geral, certos
grupos de organismos tém uma faixa de temperatura 6tima de desenvolvimento. A
manutencédo da temperatura 6tima é tdo importante para 0os microrganismos, que a variacao
para mais ou para menos provoca uma reducédo da populacao e da atividade metabdlica. As
temperaturas elevadas sao consideradas desejaveis pelo fato de destruirem sementes de
plantas daninhas e organismos patogénicos, 0s quais Sa0 pouco resistentes a temperaturas
em torno de 50 a 60°C por certo periodo de tempo, pois quanto maior o calor, mais rapida
se torna a decomposicao (KIEHL, 2010).

A manutencdo de temperaturas termofilicas (45-65°C) controladas, na fase de
degradacdo ativa, € um dos requisitos bdasicos, uma vez que somente por meio desse
controle se pode conseguir o0 aumento da eficiéncia do processo, ou seja, 0 aumento da
velocidade de degradacéo e a eliminacdo dos microrganismos patogénicos (COSTA et al.,
2005; FIALHO et al., 2005).

Um dos fatores que mais afetam a eficiéncia da compostagem, além da umidade, é a
temperatura das leiras, que pode facilmente exceder os 70°C e, desta forma, inviabilizar a
acdo microbiol6gica existente no composto organico, vital para a transformacéo do residuo
em adubo (SOTERO et al., 2006).

Segundo Fiori et al. (2008), a pilha de compostagem deve registrar temperaturas
entre 40 °C e 60 °C, entre o segundo e o quarto dia. Isto indica condi¢ces satisfatérias de

equilibrio no seu ecossistema.
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O desenvolvimento da temperatura esta relacionado com varios fatores. Materiais
ricos em proteinas, com relacdo C/N baixa, aquecem-se mais rapidamente e alcancam
maior temperatura que os celulésicos, com elevada relagdo C/N; materiais moidos e
peneirados, com granulometria fina e maior homogeneidade, formam leiras com melhor
distribuicdo e menor perda de calor; leiras com material grosseiro proporcionam boa
aeracao e alcancam altas temperaturas, mas estdo mais sujeitos as perdas de calor quando
comparados as anteriores (GRAVES et al., 2000; MUKTHAR et al., 2004; KIEHL, 2010).

Existem processos de compostagem especiais, em que o objetivo é a eliminacéo de
possiveis patdgenos ou inativagcdo de sementes de plantas daninhas, como na
compostagem de animais mortos e carcagas. Segundo Henry (2003), para animais mortos,
a temperatura minima a ser alcancada é de 54 °C, sendo 60 °C a étima e 71 °C, a maxima.
Sementes de plantas daninhas podem ser inativadas quando a temperatura superar 62 °C
(LOOPER, 2002).

O controle da temperatura é realizado via revolvimentos. A aeracdo auxilia no
controle da temperatura, portanto, em casos de elevacdo excessiva de temperatura, o

revolvimento mais frequente pode abaixar a temperatura para niveis adequados.

2.5.5 Microrganismos

O processo de compostagem é essencialmente biolégico (PAIVA et al., 2012). No
processo de compostagem, a matéria organica é decomposta principalmente pela acéo de
microrganismos e enzimas, cujos resultados sdo a fragmentacéo gradual e a oxidacdo de
detritos (FIORI et al., 2008).

Durante a compostagem, a atividade metabdlica da populagdo microbiana resulta na
producdo de calor e no aumento da temperatura. O aquecimento e o arrefecimento do
material organico fornecem informacdes sobre a atividade biolégica e o grau de
decomposicéo daquele (BRITO et al., 2008).

Os microrganismos que realizam a estabilizacdo do material estdo presentes no
proprio material a ser compostado (MUKHTAR et al., 2004). Os principais microrganismos
responsaveis pelo processo de compostagem sdo bactérias, fungos e actinomicetos
(PEREIRA NETO, 1996; BIDONE; POVINELLI, 1999).

As bactérias sdo encontradas no processo de compostagem, em maior ndamero, e
sdo decompositoras mais rapidas que fungos e actinomicetos. S&o também responsaveis
pela maior parte da decomposicéo da matéria organica. Os fungos, em funcao dos materiais

gue decompdem como hemicelulose, celulose e lignina, tendem a aparecer nos ultimos
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estagios da compostagem. Os actinomicetos sdo capazes de degradar grande quantidade
de substratos como &cidos organicos, aclcares, amidos, hemicelulose, proteinas,
polipeptidios, lignina, além de produzirem enzimas que podem dissolver outros materiais
(PAIVA et al., 2012).

Os organismos superiores invadem a massa com o resfriamento da leira. S&o eles os
protozoarios, rotiferos e nematoides. Tais organismos consumem a biomassa de bactérias e
fungos; degradam ligninas e pectinas assim como contribuem para supressao de patégenos
e melhoria na qualidade do composto (GRAVES et al., 2000). Durante a primeira fase do
processo, 0os compostos de carbono organico simples sédo facilmente mineralizados e
metabolizados pelos microrganismos e produzem CO,, NHs, H,O, acidos organicos e calor
(BERNAL et al., 2009).

Segundo Kiehl (2010), no inicio da decomposicéo de restos organicos, fase mesofila,
predominam bactérias e fungos mesofilos produtores de acidos; com a elevacao da
temperatura, na fase termofila, a populacdo dominante sera de actinomicetos, bactérias e
fungos termofilos ou termotolerantes, os quais influenciam também a flora microbiana,
devido ao aumento da disponibilidade de oxigénio. As pilhas de composto mais
intensamente revolvidas no inicio do processo devem alcancar temperaturas mais elevadas,
até 75 °C, enquanto os menos arejados nao ultrapassam 55 a 60° C. Posteriormente, na
fase termofila, o composto perde calor e volta a fase mesotfila, porém com outra
composicao, pois os aglcares e o amido ja devem ter sido consumidos. O processo termina
guando a temperatura esta proxima ao ambiente, logo, protozoarios, nematéides, formigas,
miriapodes, vermes e insetos diversos podem ser encontrados no composto.

Durante o processo de compostagem, as bactérias termofilicas decompdem
materiais organicos e utilizam os nutrientes disponiveis para a producdo de biomassa
microbiana (LIANG et al., 2006). Fertilizantes organicos mal curados (ndo amadurecidos
suficientemente) interferem no crescimento das plantas, devido a grande atividade
microbiana que o mesmo promovera no solo. Podem induzir a inGmeras deficiéncias
minerais, ja que serdo processados pelos microrganismos. Tal fenémeno é conhecido por
imobilizacdo (REZENDE, 2006).

Segundo Kiehl (2010), os microrganismos absorvem os elementos na proporcdo de
30 partes de carbono para 1 parte de nitrogénio. O carbono é utilizado como fonte de
energia. Dez partes sdo incorporadas ao protoplasma celular e vinte partes sdo eliminadas
como gas carbdnico. Cada parte de nitrogénio é assimilada na proporcédo de dez partes de
carbono, dai a razao do hiimus ter uma relagéo C/N préxima de 10/1.

Primeiramente, compostos mais simples serdo degradados, como as proteinas,

amidos, acUcares e acidos organicos. A seguir, serdo degradadas hemicelulose e celulose.
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7

A lignina é extremamente resistente ao ataque de microrganismos e no caso de sofrer
alguma degradacéo, sera em Ultima instancia (INACIO; MILLER, 2009; KIEHL, 2010).
Materiais palhosos, pobres em microrganismos e com poucas condi¢cbes para
proliferacdo de fungos, bactérias e actinomicetos também podem ser decompostos,
adicionando-se inoculantes, como os dejetos de animais, lodo de esgoto, lixo cru e outros

materiais que entrardo em fermentacao espontanea (KIEHL, 2010).

2.5.6 Relacédo C/N

A relacdo C/N influencia diretamente o desempenho dos microrganismos envolvidos
no processo de compostagem, assim, sdo determinadas a facilidade e a velocidade de
decomposicdo dos materiais empregados (INACIO; MILLER, 2009; KIEHL, 2010). O
carbono é a fonte de energia e o nitrogénio € a fonte basica para o crescimento e
reproducédo celular dos microrganismos; O resultado é a liberacdo de CO,, vapor de agua e
calor (GRAVES et al., 2000; SILVA et al., 2009), conforme os microrganismos consumem o
carbono e liberam-no na forma de CO,, a relacdo C/N diminui (AQUINO et al., 2005).

A relacdo C/N ideal deve ficar em torno de 30:1, para uma acdo eficaz dos
microrganismos (PEREIRA NETO, 1996; FIORI et al., 2008). O produto final deve ficar com
relacdo em torno de 10:1. Alguns autores indicam uma faixa mais ampla, 25 a 40:1
(SAFLEY et al., 1996; EPA, 1999) para o inicio do processo e 10 a 20:1 para o final (EPA,
1999). A Instrucdo Normativa N° 23 de 31/08/2005 da Secretaria de Apoio Rural e
Cooperativismo do Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento determina que o
composto deva apresentar relacdo C/N inferior a 18:1.

Em compostagem de carcaga de animais, autores recomendam relacdes iniciais
menores, 13 a 15:1 (GRAVES et al., 2000), 10 a 20:1 (HENRY, 2003). Orrico Janior et al.
(2010) trabalharam com relacdo em torno de 11:1, na compostagem de carcaca de aves e
cama de aviario, os autores relatam grandes perdas de nitrogénio na fase inicial.

A emissdo de amodnia ocorre frequentemente durante a fase termofilica da
decomposicéo aerdbia e tende a ser elevada com baixa relacdo C/N (LIANG et al., 2006).

As perdas de nitrogénio na compostagem estéo diretamente ligadas a relacdo C/N e
as altas temperaturas (SOMMER; MOLLER, 2000; RAVIV et al., 2004; PAGANS et al., 2006;
ORRICO JUNIOR et al., 2010; PAIVA et al., 2012). Portanto, na compostagem de dois ou
mais materiais, para que ocorra a diminuicdo das perdas de nitrogénio, deve-se buscar o
equilibrio para a relagdo C/N, utilizando residuos ricos em nitrogénio, aliados aos residuos
palhosos (SILVA et al., 2002).
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A relacdo C/N é o parametro tradicionalmente considerado para se determinar o grau
de maturidade do composto e definir sua qualidade agronémica (LOUREIRO et al., 2007).
Deve estar no final da primeira fase, em torno de 18:1 e 10:1 na segunda, com

caracteristicas de estabilidade e humificacao parcial (KIEHL, 2010).

2.5.7 Tamanho de particulas

Os residuos solidos agricolas apresentam tamanhos variados. Para iniciar o
processo de compostagem, o tamanho das particulas deve ser corrigido para melhorar a
acao dos microrganismos sobre o material.

Segundo Kiehl (2010), as particulas devem estar entre 2,5 e 7,5 cm, ja para Pereira
Neto (1996) e Bidone (2001), entre 1 e 5 cm. Na compostagem de animais mortos, Mukthar
et al. (2004) recomendam comprimentos de 2,5 a 5 cm, Looper (2002) recomenda diametros
variando de 3,1 a 12,7 mm e Henry (2003) de 3,1 a 50 mm.

Particulas mais finas aumentam a superficie disponivel para o ataque microbioldgico,
diminuem o periodo de compostagem e melhoram sua eficiéncia (FEAM, 2002; BERNAL et
al., 2009). Particulas muito finas podem causar compactacdo excessiva da pilha. Ao
contrario, particulas muito grosseiras necessitardo de um tempo maior para decomposicao
(SUSZEK et al., 2007; KIEHL 2010). De modo geral, o tamanho ideal da particula é aquele
em que n&o ocorra compactacdo da leira e 0s microrganismos consigam agir rapidamente

sobre o material.

2.5.8 Qualidade e uso de compostos orgéanicos

7

O composto organico € um material bioestabilizado, homogéneo, de odor nédo
agressivo, coloracdo escura, rico em matéria organica, isento de microrganismos
patogénicos, e o teor de nutrientes presentes no composto organico € determinado pelas
matérias-primas que foram utilizadas no processo. Tem capacidade de liberacdo lenta de
macro e micronutrientes, excelente estruturador do solo. Favorece o rapido enraizamento
das plantas e aumenta a capacidade de infiltracdo de agua, bem como reduz a erosao
(LIANG et al., 2006; KIEHL, 2010).

Porém, quando utilizado antes da sua maturacdo, o composto pode causar: odores

indesejaveis; danificacdo das raizes da planta, pela liberacdo da aménia; consumo de
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nitrogénio do solo para oxidacdo da matéria organica presente no composto; producdo de
toxinas inibidoras do metabolismo das plantas e germinacdo de sementes; possibilidade de
contaminacao por patégenos (FEAM, 2002; SILVA et al., 2002).

Suszek et al., (2007); Paiva et al., (2012) alertam para necessidade de analise do
composto antes de sua utilizagdo, como condicionador de solo, o adubo organico, a fim de
saber se ha existéncia de patdgenos e/ou concentracdo de alguma substancia toxica, que
possa trazer risco ao ambiente e/ou a sadde publica.

A qualidade do produto final da compostagem, o composto, é definida em funcéo de
suas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas. Devem-se observar textura, aparéncia e
tamanho de particula, matéria organica humificada, pH, metais, nutrientes e sais sollveis
(GRAVES et al., 2000; MATOS, 2006). O composto ainda ndo deve apresentar patdgenos
nem fitotoxicidade as plantas.

Ao serem Tomados os cuidados necessarios, citados anteriormente, certamente se
produz um composto de qualidade, sanitizado e estabilizado, que melhora as caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, diminui gastos com fertilizantes sintéticos, e
consequentemente, aumenta a renda do produtor rural. A utilizacdo de produtos alternativos,
como estercos e outros compostos orgéanicos, apresenta-se como alternativa promissora,
principalmente em sistemas organicos de producdo que impedem o uso de fertilizantes
sintéticos de elevada solubilidade (DELIZA, 2007).

A vantagem do uso de adubo organico em relacdo a aplicacdo de fertilizantes
minerais é a liberacdo gradual dos nutrientes a medida que sdo demandados para o
crescimento da planta. Se os nutrientes forem imediatamente disponibilizados no solo, como
ocorre com os fertilizantes minerais, podem ser perdidos por volatilizacdo (principalmente o
nitrogénio), fixacdo (fésforo) ou lixiviagdo (principalmente o potassio). Por outro lado, a
mineralizacdo de alguns materiais organicos pode ser excessivamente lenta, como ocorre
com o bagaco de cana, de forma que os nutrientes ndo séo disponibilizados em quantidade
suficiente e o crescimento da planta € limitado por caréncia nutricional (SEVERINO et al.,
2004).

A eficacia do composto com relacdo aos efeitos benéficos sobre as propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo constitui-se em uma fonte de nutrientes, mas, depende
da qualidade do composto. Os critérios de qualidade para o composto sdo estabelecidos em
termos de: teor de nutrientes, matéria organica humificada e estabilizada, o grau de
maturidade, a higienizacdo e a presenca de alguns compostos téxicos, como metais

pesados, sais solUveis e xenobidticos (BERNAL et al., 2009).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacédo e caracterizacdo da area experimental

O experimento foi conduzido no Nuicleo Experimental de Engenharia Agricola
(NEEA) da Universidade Estadual do Oeste do Parana (UNIOESTE). O NEEA localiza-se na
BR 467, Km 16, sentido Cascavel-Toledo no municipio de Cascavel nas coordenadas 24°
48’ latitude Sul e 53° 26’ longitude Oeste, com altitude média de 760 metros.

O clima da regido é Cfa segundo a classificacdo de KOPPEN e do tipo subtropical
mesotérmico superimido, com precipitacdo média anual de 1.800 mm, verdes quentes,
geadas pouco frequentes e tendéncia de concentracdo das chuvas nos meses de veréo,
contudo, sem estacdo seca definida. A temperatura média do Municipio é de 20 °C e a
umidade relativa média do ar € de 75% (IAPAR, 1998). Na Figura 1 é demonstrada a

localizacdo geografica do municipio de Cascavel e do NEEA.

Figura 1 Localizacao geografica da instalacdo do experimento.
Fonte: Google Earth (2009).

No local existia um péatio de compostagem construido em madeira bruta, com piso
em concreto alisado e cobertura de cimento-amianto (Figura 2). Foi construido outro patio a
céu-aberto, sem piso, porém, com uma lona de PVC para evitar a percolacdo do chorume.
Este patio possui uma declividade para escoar o chorume dentro de valas revestidas pela

mesma lona (Figura 3).



16

Figura 3 Patio de compostagem sem cobertura onde foram elaboradas as leiras.

Os residuos utilizados neste experimento foram fornecidos pela COPACOL -
Cooperativa Agricola Consolata, localizada no municipio de Cafelandia — PR. Dentre as

principais atividades desenvolvidas pela cooperativa, estdo: matrizeiro, incubatério de aves
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para a producdo de pintainhos comerciais, frigorifico de aves, producdo de embutidos e
unidade de beneficiamento de grdos. As leiras foram formadas em funcéo da quantidade de
cada residuo gerado pela cooperativa, a fim de manter a relacdo C/N mais adequada para o

processo.

3.2 Origem e descricao dos residuos

Dentre os residuos da cooperativa, os principais a serem utilizados estdo descritos a

seqguir:
. Residuo de incubatério;
. Lodo de flotador;
. Cinza e carvao remanescente da caldeira;
. Residuos da limpeza e pré-limpeza de graos (cereais);
. Fracao solida de dejeto de suino;
. Fracao solida do residuo da lavagem de caminhdes (transporte de aves).

3.2.1 Residuo de incubatério

Incubatério é o local onde os ovos sdo incubados. Apds 21 dias, os pintainhos
nascem e sao examinados, classificados e vacinados. Com um dia de vida, sdo colocados
em caixas e transportados em caminhdes climatizados, para as granjas dos integrados,
produtores rurais parceiros, que criam as aves sob supervisdo veterinaria e técnica da
empresa até o ponto de abate (BERNARDI, 2011).

Os residuos gerados sdo compostos por cascas de ovos, ovos nao eclodidos,
pintinhos mal formados e natimortos (DAS et al., 2002; AIRES et al., 2011a). Na Cooperativa
em estudo, a producdo desse residuo chega a 720 t ano™, em base seca (BERNARDI,
2011).

3.2.2 Lodo de flotador

O lodo de flotador é resultante do processo de tratamento fisico dos efluentes
industriais da “linha vermelha”, caracterizada por efluentes que contém sangue,

provenientes de varias areas do abate. Tal residuo é produzido em grande quantidade na
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cooperativa e contém grande quantidade de nitrogénio e outros nutrientes passiveis de
reaproveitamento. Segundo Bernardi (2011), sdo geradas 7.500 t ano™ desse residuo na
cooperativa COPACOL.

3.2.3 Cinza e carvao remanescentes da caldeira

As cinzas e o carvao das caldeiras sdo gerados no processo de producdo de vapor,
através da queima de cavacos de madeira. O volume gerado pela empresa esta totalmente
ligado a quantidade de biomassa queimada e a necessidade de vapor das indistrias. As
médias ao ano de producédo de cinza e carvdo da agroindustria sdo de 18 e 822 t ano™,
respectivamente (BERNARDI, 2011).

3.2.4 Fracéo solida de dejeto de suino

A Cooperativa possui uma unidade produtora de leitbes (UPL), onde a parte sélida
do residuo é separada da liquida por peneira rotativa. A fracdo soélida é destinada a

compostagem. Sua producdo média anual é de 2.920 t ano™ (BERNARDI, 2011).

3.2.5 Fracédo solida dos residuos da lavagem de caminh&es (transporte de aves)

As aves retiradas dos aviarios sdo transportadas por caminhdes até o abatedouro.
Ao chegarem ao abatedouro, os caminhdes sao lavados, portanto, produzem residuo na
forma liquida. Este residuo é constituido de penas, fezes das aves e algumas impurezas
contidas nos caminhdes. Os mesmos passam por uma peneira, que separam a parte soélida
da parte liquida. A parte solida deve ser encaminhada a compostagem.

A producéo diaria deste residuo dependera da quantidade de caminhdes que irdo
passar por esse processo e a quantidade de aves que chegam diariamente ao frigorifico
(BERNARDI, 2011).
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3.2.6 Residuos da limpeza de gréos

Residuos vegetais provenientes do beneficiamento de graos, principalmente limpeza
e pré-limpeza. E feita a classificacdo de grdos na unidade de moagem de residuos e os que
ndo podem ser comercializados in natura ou ndo podem ser utilizados na ragdo animal sdo
encaminhados para a unidade de compostagem de residuos. Em geral, sdo compostos por
impurezas dos graos, cascas de cereais e restos vegetais. Esses residuos sao sazonais,
pois, o produto a ser beneficiado, na cooperativa, varia com a época do ano. Na época de
montagem das leiras, o milho e o trigo foram os produtos processados. Os residuos
provenientes da limpeza e pré-limpeza vieram separados em quatro residuos:

Casquinha de milho: Parte mais fina do residuo de beneficiamento do milho, a
grande maioria representada pelo invélucro do gréo. Esse residuo geralmente fica retido no
ciclone da unidade beneficiadora de gréos;

Sabugo de Milho: Material mais grosseiro da pré-limpeza de milho, basicamente
composto por sabugo, pedacos do colmo e grédos de milho;

Farelo de trigo: Residuos finos do beneficiamento do trigo. Graos e palha moida que
seriam vendidos para alimentagdo animal, mas que, por falta de qualidade, ficaram na
unidade de beneficiamento;

Triguilho: Gréos quebrados, gréos chochos e cascas de trigo. E o residuo mais

grosseiro do beneficiamento de trigo.

3.3 Composicédo quimica dos residuos

Os residuos utilizados no processo de compostagem foram previamente
caracterizados, conforme apresentado na Tabela 1.

Observa-se grande quantidade de célcio (Ca) no residuo de incubatorio, devido a
presenca de cascas de ovos (DAS et al., 2002; BERNARDI, 2011). Elevados teores de K e
N foram detectados para os residuos cinza e lodo de flotador, respectivamente. A fracédo
sélida do dejeto suino (FSDS) possui elevadas quantidades de Cu e Zn, pois esses
elementos sdo utilizados na dieta dos animais. Concentracbes semelhantes foram
encontradas por Silva et al., (2007); Bernardi (2011).



20

Tabela 1l Composicao quimica dos residuos
Residuo Fe Zn Cu Mn Na Ca Mg K P C N CIN
mg.kg™ g.kg? %
Incubatério 113,23 22,17 12,43 1,66 439 267,75 341 247 08l 620 255 244
Lodo 3.442,88 184,557 3681 51,37 3,8 274 040 100 3,34 10,20 681 1,50

Cinza 2.783,23 305,39 107,33 2.199,21 5,08 230,02 19,40 186,21 4,72 0,00 0,05 0,00
Carvéo 421450 99,13 158,43 1.187,52 3,77 21,37 7,00 19,86 1,62 4,40 026 16,60
FSDS 2.621,48 856,57 771,50 458,02 13,23 23,14 5,24 6,54 595 37,27 250 14,91
FSLC 3.734,36 408,39 123,97 459,35 4,03 8,20 8,75 3,70 2,26 22,80 285 7,99
Casquinha 478,24 47,00 11,20 39,32 2,77 0,53 0,83 5,29 0,42 62,30 1,24 5047
Sabugo 201,64 63,43 20,17 21,77 3,07 0,55 0,92 1293 0,33 57,10 0,79 72,03
Farelo 1.554,05 63,82 17,26 132,33 2,69 0,36 1,42 6,13 0,77 60,30 2,02 29,82

Triguilho 120,23 51,80 28,52 84,14 2,76 0,17 1,39 6,97 0,95 60,50 2,18 27,74

FSDS = Fragéo sdlida do dejeto de suino; FSLC = Fracéo sélida da lavagem de caminh&o.

3.4 Montagem das leiras

As leiras tinham 300 kg em matéria natural fora em montadas com composicdes
iguais, em funcao da quantidade gerada de cada residuo na Cooperativa. Apenas a fonte de
carbono, os residuos de pré-limpeza, foi suplementada para balancear a relagdo C/N. A

composicao das leiras esta descrita na Tabela 2.

Tabela 2 Quantidade utilizada de cada residuo em matéria natural

Residuos Massa (kg)
Residuo de incubatério 5
Casquinha de milho 7,5
Sabugo de milho 7,5
Farelo de trigo 120
Triguilho 120
Lodo flotador 31
Cinza remanescente caldeira 1
Carvao remanescente caldeira 5
Fracéo solida de Dejeto suino 1
Fracéo solida do residuo da Lavagem dos caminhdes 2
Total 300

Primeiro, o residuo de pré-limpeza do trigo, de granulometria mais fina, foi usado
para fazer a base da pilha. Posteriormente, os seguintes residuos e quantidade foram

enleirados, na ordem em que sao citados: Sabugo de milho (7,5 kg), residuo de incubatério
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(5 kg), lodo de flotador (31 kg), cinza (1 kg), triguilho (60 kg), casquinha de milho (7,5 kg),
residuo sdlido da lavagem de caminhao (2 kg), triguilho (60 kg), residuo sélido de suino
(1kg) e carvéao (5 kg).

Apés colocar o lodo de flotador, as leiras que receberam o Produto Comercial
Bioldgico (PCB) foram regadas com metade da dose do produto, a outra metade foi
aspergida sobre as leiras, sendo que o total utilizado foi de 10 mL do produto diluido em 10
L de 4gua e a aplicacao foi feita com regador. Nota-se que metade do triguilho foi deixada
para cobrir a leira, juntamente com o carvdo para evitar exposicdo de materiais mais
agressivos como o lodo e residuo de incubatério. O carvao, por ser um coloide, é disposto
na superficie das leiras, a fim de diminuirem-se as perdas de nitrogénio.

Posteriormente, os residuos foram regados e empilhados na forma conica. Os
revolvimentos foram manuais, com auxilio de pas, garfos e enxadas, durante todo processo.

Antes de cada revolvimento, as ferramentas utilizadas para revolvimento das leiras
com PCB bem como a caixa de medicdo do volume foram lavadas com agua sanitaria
diluida em agua, para evitar a contaminagdo com microrganismos externos.

O PCB é um remediador biolégico que reduz a carga organica, as concentracdes de
Nitrogénio e Fésforo de residuos, bem como odores indesejaveis. Composto por Bacillus
(subtilis, licheniformis e polymyxa) e Yarrowia lipolytica nas concentragbes de 3,5x10° e
5,5x10° UFC g™, respectivamente (BIOPLUS, 2009). Segundo as recomendacdes da
empresa, a quantidade utilizada foi de 20 mL m™ semana®. Como as leiras tiveram
aproximadamente 0,5 m3, foram usados 10 mL por leira a cada semana até a estabilizacao

do material.

3.5 Descricdo dos tratamentos

Foram instalados doze tratamentos, compostos pela combinacédo de trés frequéncias
de revolvimentos (F1, F2 e F3), com e sem cobertura do patio de compostagem (C1 e C0),
com e sem o uso do PCB (B1 e B0). Os tratamentos utilizados no experimento estdo

descritos na Tabela 3.
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Descricao dos tratamentos

Leira Tratamento

Descricdo

=

F1C1BO
F2C1B0O
F3C1BO
F1CiB1
F2C1B1
F3C1B1
F1C2B0O
F2C2B0
F3C2B0
F1C2B1
F2C2B1
F3C2B1

© 00O NO 01~ WN

e
N R O

Frequéncia:
Frequéncia:
Frequéncia:
Frequéncia:
Frequéncia:
Frequéncia:
Frequéncia:
Frequéncia:
Frequéncia:
Frequéncia:
Frequéncia:
Frequéncia:

1 vez por semana; Condig&o: coberto; PCB: sem

2 vezes por semana; Condigdo: coberto; PCB: sem

3 vezes por semana; Condigdo: coberto; PCB: sem

1 vez por semana; Condigao: coberto; PCB: com

2 vezes por semana; Condigdo: coberto; PCB: com

3 vezes por semana; Condigdo: coberto; PCB: com

1 vez por semana; Condig&o: descoberto; PCB: sem

2 vezes por semana; Condigéo: descoberto; PCB: sem
3 vezes por semana; Condi¢do: descoberto; PCB: sem
1 vez por semana; Condi¢ao: descoberto; PCB: com

2 vezes por semana; Condigdo: descoberto; PCB: com
3 vezes por semana; Condicdo: descoberto; PCB: com

3.6 Parametros analisados

A temperatura da leira foi monitorada diariamente em quatro pontos, com auxilio de

termémetro de mercuario, para acompanhamento do processo (Figura 4). A temperatura

ambiente também foi monitorada. Quando a temperatura da leira se igualou a temperatura

ambiente, ndo houve mais aquecimento (mesmo com revolvimentos e umedecimentos), o

processo foi considerado finalizado.

&

Figura 4 Medic&o diéria da temperatura.
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A massa e volume das leiras foram monitorados semanalmente, bem como soélidos
totais e solidos volateis, descritos por metodologia proposta por APHA (2005).

O procedimento para obtencdo da massa e volume ocorreu a cada sete dias para
proporcionar a obtencéo de equacdes representativas das reducdes de massa e volume da
leira durante o processo. A massa foi monitorada com auxilio de balanca digital.

A reducdo de volume foi monitorada com o auxilio de caixa de madeira (Figura 5),
com as seguintes dimensdes: largura 1,5 m, altura de 0,80 m, e comprimento de 2,0 m, em
gue os residuos foram acondicionados para que se processasse a cubicagem da leira. A
altura atingida pelo material foi medida com uma trena, a fim de determinar o volume de

cada leira pela multiplicacdo das trés dimensdes, largura, comprimento e altura.

Figura 5 Caixa em compensado naval (1,50 X 0,60 X 0,20 m) utilizada para determinacao
do volume das leiras.

As leiras que utilizaram o PCB foram pesadas, medidas e manejadas com
equipamentos diferentes para evitar a contaminacdo do material pelos microrganismos
presentes no inoculante comercial.

O pH e a CE foram determinados aos 7, 28, 56 dias e quando o composto foi
considerado estabilizado, com pHmetro e condutivimetro de bancada, respectivamente. E,
para determinagéo desses parametros, as amostras estavam in natura. Pesaram-se 10 g do
material e adicionaram-se 50 mL de agua destilada. Posteriormente, agitou-se o material por
30 minutos a 250 rpm. As leituras de pH e CE foram feitas no sobrenadante.
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O Carbono, Nitrogénio e a relagdo C/N foram analisados aos 7, 28, 56 e ao fim do
processo. As metodologias utilizadas foram Kiehl (1985) e Malavolta et al. (1989) para
Carbono e Nitrogénio, respectivamente.

Os macronutrientes e micronutrientes foram determinados no inicio e final do
processo. Determinaram-se os teores de Fosforo (P) por espectrometria, segundo Malavolta
et al., (1989), Potassio (K), Calcio (Ca), Magnésio (Mg), Zinco (Zn), Cobre (Cu), Ferro (Fe) e
Manganés (Mn) em absorcéo atdmica apés digestdo em acido nitro-perclérico (EMBRAPA,
1999).

As amostras submetidas & analise de macro e micronutrientes foram secas a 65°C
por 72 horas. Posteriormente, corrigiu-se a umidade para 105 °C por 24 horas. As amostras

secas foram moidas em moinho com peneiras de 10 mm.

3.7 Andlise dos dados

As variaveis reducédo total de massa, volume, Carbono, Nitrogénio, Relacdo C/N,
umidade final, solidos volateis, pH, CE, e tempo de compostagem foram submetidas as
analises de regressao linear multipla pelo software Minitab 15. Realizou-se analise dos
residuos, teste de auto-correlacao serial dos erros (Durbin-watson) e normalidade dos erros,
visando atender as suposi¢cdes dos modelos gerados.

Os dados de temperaturas diarias e redu¢cfes semanais de volume, massa, soélidos
totais e volateis sdo apresentados em gréaficos. Fez-se um comparativo, em termos de
reducdes ou aumentos, entre as concentracgdes iniciais e finais dos macro e micronutrientes

do composto.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Temperatura

A temperatura € o principal parametro de controle e indicador da eficiéncia em
processos de compostagem (FEAM, 2002; ORRICO JUNIOR et al., 2009). Temperaturas
elevadas em leiras de compostagem indicam grande atividade biolégica (PAGANS et al.,
2006).

As leiras revolvidas uma vez por semana apresentaram valores acima de 60 °C, na
primeira semana. Apds cada revolvimento, as temperaturas baixaram e ficaram em torno de

50°C, todavia, voltaram a subir até o préximo revolvimento (Figura 6).
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Figura 6 Monitoramento diario da temperatura das leiras revolvidas uma vez por semana.

As leiras revolvidas duas vezes por semana, no primeiro més, apresentaram
temperaturas acima de 60 °C, na primeira semana. A temperatura se manteve em torno de
55 °C com revolvimentos mais frequentes, no primeiro més. A temperatura voltou a subir

com a reducdo dos revolvimentos nos meses posteriores e chegou a ter picos acima de
65°C (Figura 7).
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Figura 7 Monitoramento diario da temperatura das leiras revolvidas duas vezes por semana.

Os revolvimentos de trés vezes por semana no primeiro més mostraram eficiéncia no
controle da temperatura, mas, a mesma se manteve em torno de 50°C no periodo. No
segundo més, a temperatura atingiu o valor maximo de 67,5°C com a reducdo dos
revolvimentos. No ultimo més, a temperatura decaiu até atingir a temperatura ambiente,

assim o composto pdde ser considerado como estabilizado (Figura 8).
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Figura 8 Monitoramento diario da temperatura das leiras revolvidas trés vezes por semana.
Fiori et al. (2008) trabalharam com residuos de cereais misturados a cama de aviario,

ao residuo da linha verde do abate de gado e ao residuo de incubatério e encontraram

valores semelhantes de temperaturas para leiras revolvidas semanalmente.
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Os resultados indicam que revolvimentos mais frequentes no inicio do processo
promovem taxas de aeracdo mais elevadas e resultaram em temperaturas médias menores.
Resultados semelhantes foram encontrados por Rasapoor et al. (2009), na compostagem de
residuos sélidos urbanos e Li et al. (2008), na compostagem de esterco de gado leiteiro
misturados a palha de arroz. Baeta-Hall et al. (2005) relatam que leiras, revolvidas
mecanicamente, apresentam temperaturas superiores quando comparadas as leiras
submetidas a aeracdo forcada, portanto, tal manejo apresentou-se como método eficiente
na eliminacdo de patégenos.

A fase termdfila é responsavel pelos maiores picos de temperatura, portanto, é
responsavel pela eliminacdo de patdégenos. Por meio de temperaturas termofilicas
controladas se consegue aumento na velocidade de degradacdo e eliminagdo de
microrganismos patogénicos (COSTA et al., 2005; FIALHO et al., 2005). Segundo Orrico et
al. (2007), é importante observar o periodo que as leiras se mantiveram na faixa de
temperatura entre 45 °C e 65 °C, pois tal faixa de temperatura € responsavel pela
sanitizacdo do composto. Observa-se nas Figuras 6, 7 e 8 que todos os tratamentos
estiveram dentro desta faixa por no minimo 60 dias, tempo suficiente para eliminacao de
patdgenos. Isto garante a producéo de um composto sanitizado.

Pelos graficos de temperatura, percebe-se que a fase ativa de degradacao ficou em
torno de 60 dias. Neste periodo, os revolvimentos tém maior influéncia no processo de
compostagem, portanto, calculou-se o nimero de revolvimentos de cada tratamento. Os
nameros de revolvimentos no periodo foram de 8, 12 e 20 revolvimentos em 60 dias para as
frequéncias F1, F2 e F3, respectivamente. Esses valores foram utilizados para realizacéo
das analises de regressdo. As variaveis “Cobertura” e “Inéculo” foram consideradas
variaveis Dummy. Este tipo de variavel assume valores de 0 ou 1. Para as condi¢cdes sem
cobertura e sem indculo, elas assumem valores igual a zero e para as condicbes com

cobertura e com inéculo, o valor assumido € igual a 1.

4.2 Reducéo de massa, volume e densidade

A reducao de massa e volume é resultado da degradacdo de matéria orgénica
durante o processo de compostagem (PETRIC et al., 2009).

O monitoramento semanal da massa das leiras possibilitou gerar equacdes que
descrevem as redugfes de massa em fungdo do tempo (Tabela 4). As equacdes que se

adequaram melhor aos dados foram as polinomiais de 2° grau (p<0,001), com R2 superior a
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96%. O R2 é o coeficiente de determinacéo e significa a variagdo explicada pelo modelo, o

restante da variacado € explicada pelo erro aleat6rio.

Tabela 4 Equacdes das reducdes de massa em funcdo do tempo.

Tratamento Reducéo (%) Equacéo R2 (%) R2 ajust (%) p-valor
F1C1BO 73,11 Y =-18,00 + 1,733 X - 0,008183 X2 99,4 99,3 <0,001
F2C1BO 75,17 =-4,817 + 1,856 X - 0,01104 X2 98,7 98,4 <0,001
F3C1BO 76,71 Y =-31,19 + 2,893 X - 0,01932 X2 99,0 98,7 <0,001
F1C1B1 73,22 Y =-10,02 + 1,778 X - 0,009468 X2 99,2 99,1 <0,001
F2C1B1 75,94 Y =-10,89 + 2,072 X - 0,01206 X2 96,8 96,2 <0,001
F3C1B1 78,64 =-15,35 + 2,657 X - 0,01885 X2 98,3 97,8 <0,001
F1C0BO 82,37 Y =-16,97 + 2,242 X - 0,01269 X2 98,5 98,2 <0,001
F2C0BO 77,25 Y =-13,76 + 2,407 X - 0,01603 X2 99,0 98,8 <0,001
F3C0BO 78,16 =-36,51 + 3,053 X - 0,02030 X2 99,3 99,1 <0,001
F1C0B1 77,17 Y =-27,98 + 2,594 X - 0,01610 X2 98,5 98,1 <0,001
F2C0B1 77,14 Y =-5,019 + 2,032 X - 0,01260 X2 97,1 96,3 <0,001
F3C0B1 77,44 Y =-21,01+2,624 X-0,01728 X2 98,8 98,5 <0,001

Y = Reducé&o de massa em %; X = Tempo em dias; R? = Coeficiente de determinac&o.

O comportamento quadratico das reducdes de massa foi encontrado por Orrico
Junior et al. (2009), na compostagem da fracao sélida de dejetos de suinos. Porém, Larney
et al. (2000) encontraram equacgOes lineares na compostagem de dejetos de gado
confinado.

As reducdes de massa ficaram entre 73 e 83%, sendo as leiras descobertas as que
apresentaram as maiores perdas. Orrico Junior et al. (2009) encontraram reducdo de
71,24% na compostagem da fracdo sélida do dejeto de suino, durante dez semanas.
Amorim et al. (2005) encontraram redugfes superiores nas estacdes de outono e verao,
guando comparadas a primavera e ao inverno, na compostagem de dejetos de cabras
Saanen. Na compostagem de dejetos bovinos misturados, Tang et al. (2007) observaram
reducbes de 35 e 20% na palha de arroz para as condi¢cdes incubado na fase mesofilica
(30°C) e incubado na fase termofilica (60°C), respectivamente. Kader et al. (2007), na
compostagem de esterco bovino, observaram perdas de 45 e 60% para leiras estaticas e
leiras revolvidas, respectivamente.

As chuvas regulares aliadas as temperaturas elevadas favorecem ao
desenvolvimento microbiano e consequentemente a reducao de massa. Além disso, leiras
descobertas, sob acédo de chuvas fortes, perdem material por arraste. Outros fatores como
composicao dos residuos, turno de revolvimento, tamanho das particulas e tamanho da leira
podem favorecer a perda de massa na compostagem.

Com base nas redugfes totais de massa, construiu-se um modelo estimado para
expressar o comportamento em funcdo dos revolvimentos, cobertura do patio de
compostagem e inoculagdo com PCB. O modelo esta descrito a seguir:

RM =77,0+0,115«*R -2,79%C —0,54 =1

Em que:
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RM = Estimativa da reducdo de massa (%);
R = Revolvimentos;
C = Cobertura e
| = In6culo.

O modelo nao foi significativo a 5% (p>0,05), conforme pode ser observado na
Andlise de Variancia - ANOVA (Tabela 5). Os valores de R2 e R2 ajustado foram de 42,1 e
20,4%, respectivamente. Esses valores mostram que a porcentagem de variacdo que o

modelo explica é pequena, e a maior parte é explicada pelo erro.

Tabela s ANOVA da variavel reducao de massa.
Fonte de variacdo GL SQ QM F p-valor R2 (%) R2 ajust (%)
Regresséo 3 2819 9,40 194 0,202™ 42,1 20,4
Residuo 8 38,77 4,85
Total 11 66,95

GL = Graus de Liberdade; SQ = Soma dos Quadrados; QM = Quadrado Médio; F = Valor do Teste F; ns = N&o significativo a 5%; * =
significativo a 5%; R2 = coeficiente de determinagao.

A andlise dos parametros tem como objetivo mostrar, dentre as variaveis
explicativas, quais foram significativas no modelo em questéo.

As variaveis: revolvimento, cobertura do patio e inoculagdo com PCB néo tiveram
efeito significativo na reducéo total de massa (Tabela 6). Embora no inicio do processo, as
leiras revolvidas com maior frequéncia apresentaram maiores perdas de massa, ao final, a
reducdo total de massa ndo € explicada pelas variaveis revolvimento, in6culo e cobertura.

Assim, pode ser considerada como a média representada pelo valor do intercepto, 76,99%.

Tabela 6 Andlise dos parametros respectivos a variavel reducdo de massa.
Parametro Betas SE T p-valor
Intercepto 76,988 2,024 38,04 <0,05*
Revolvimentos 0,115 0,127 0,90 0,392"
Cobertura -2,790 1,271 -2,20 0,059
Indculo -0,538 1,271 -0,42 0,683"™

SE = Desvio Padréo; T = Valor do Teste T; ns = N&o significativo a 5%; * = significativo a 5%.

As reducdes de volume e as respectivas equacfes para cada tratamento sdo
apresentadas na Tabela 7. Os modelos polinomiais de segunda ordem se adequaram aos
dados e significativos a 5% (p<0,05). Os valores de R2 foram superiores a 94%, ou seja,

mostram a boa representatividade dos modelos.
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Tabela 7 Equacgdes das reducdes de volume em fungdo do tempo.

Tratamento Reducéo (%) Equacéo R2 (%) R2 ajust (%) p-valor
F1C1BO 61,83 Y =-15,23 + 1,034 X - 0,002856 X2 98,3 98,0 <0,001
F2C1B0 59,65 =-7,771 + 1,057 X - 0,003466 X2 99,1 98,9 <0,001
F3C1B0 62,5 Y =-2,894 + 1,143 X - 0,003496 X2 98,6 98,2 <0,001
F1C1B1 58,16 Y =-12,19 + 1,122 X - 0,004148 X2 99,0 98,9 <0,001
F2C1B1 60,74 =-9,665 + 1,159 X - 0,004745 X2 99,4 99,3 <0,001
F3C1B1 65,19 Y =-14,23 + 1,592 X - 0,006675 X2 96,0 94,9 <0,001
F1CO0BO 68,89 Y =-18,56 + 1,408 X - 0,004972 X2 98,0 97,6 <0,001
F2C0BO 59,93 Y =-21,07 + 1,274 X - 0,001961 X2 95,0 93,5 <0,001
F3CO0BO 70,45 =-4,381 + 1,246 X - 0,002842 X2 94,3 92,7 <0,001
F1COB1 70,38 Y =- 25,40 + 1,938 X - 0,008901 X2 95,7 94,6 <0,001
F2C0B1 66,54 Y =-15,94 + 1,551 X - 0,006959 X2 96,9 96,2 <0,001
F3C0B1 74,05 Y =-16,88 + 1,294 X - 0,001092 X2 98,3 97,8 <0,001

Y = Reducéo de volume em %; X = Tempo em dias; R2 = Coeficiente de determinacao.

Outras pesquisas relatam comportamento quadratico das reducbes de volume,
Orrico Junior et al. (2009), na compostagem da fracao sélida de suinos, Bernardi (2011), na
compostagem de residuos agroindustriais. Entretanto, Orrico Janior et al. (2007), na
compostagem de dejetos de cabras, encontraram reducdes lineares em fungéo do tempo.

A menor reducdo de volume foi de 58,16%, no tratamento F1C1B1. Enquanto a
maior reducdo ocorreu no tratamento F3CO0B1, 74,05%. Amorim et al. (2005), na
compostagem do dejetos de cabras, encontraram reducfes de 68,0; 67,7; 64,1 e 65,1%
para as estacdes verdo, outono, inverno e primavera, respectivamente. Larney et al. (2000)
relatam reducbes de volume para a compostagem de dejetos de gado confinado na ordem
de 72,0; 55,0; 51,0 e 34%, para as condicbes de verdo com aeragdo ativa, verdo com
aeracdo passiva, inverno com aeragdo ativa e inverno com aeracdo passiva,
respectivamente. Reducdes de 28 e 54% foram encontradas por Kader et al. (2007), na
compostagem de dejetos bovinos para leiras estéaticas e revolvidas, respectivamente.

EstacOes mais quentes e chuvosas proporcionam reducfes maiores de volume. A
composicao dos residuos, sua facilidade de degradacdo e o manejo (umidade e aeracao)
podem aumentar ou diminuir as reducdes de volume. Por meio das reduc¢des de volume,
construiu-se um modelo da reducdo total de volume em funcdo dos revolvimentos,
inoculacdo com PCB e cobertura do patio de compostagem.

Observa-se, na Tabela 8, que as variaveis revolvimento e in6culo ndo foram
significativas a 5% de significancia pelo teste T (p > 0,05), enquanto a cobertura e o
intercepto apresentaram respostas significativas (p<0,05). Neste caso, recomenda-se a
retirada das variaveis nao significativas, porém, a retirada da variavel revolvimento faria com
gue os coeficientes de determinacao perdessem o sentido, pois esta variavel é quantitativa,
enquanto as demais sao qualitativas. Desta forma, optou-se pela retirada da variavel
indculo, sendo assim, passou-se a ter duas repeticdes para cada combinagéo de frequéncia

de revolvimento com as condi¢des coberto e descoberto.
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Tabela 8 Andlise dos parametros respectivos a variavel reducdo de volume.
Parametro Betas SE T p-valor
Intercepto 56,093 3,242 17,55 <0,05*
Revolvimentos 0,461 0,204 2,26 0,054"
Cobertura -8,740 2,036 -4,29 0,003*
In6culo 3,427 2,036 1,68 0,131™

SE = Desvio Padrdo; T = Valor do Teste T; ns = N&o significativo a 5%; * = significativo a 5%.

Ao se retirar a variavel in6culo do modelo, o mesmo fica resumido a:
RV =58,6 +0,461 R-8,74C
Em que:
RV = Reducéo de volume (%);
R = Revolvimentos;
C = Cobertura.
Desta forma, para a condicdo coberto, em que a variavel “C” assume valor igual a 1,
0 modelo seria:
RV =49,86 + 0,461 R
Enquanto para a condi¢cdo descoberto, em que a variavel “C” assume valor igual a
zero, o modelo seria:
RV =58,6 + 0,461 R
Assim, as reducdes estimadas pelo modelo sédo de 53,55 e 62,29%; 55,39 e 64,13%;
59,08 e 67,82% para as condi¢cdes coberto e descoberto nas frequéncias de revolvimento
F1, F2 e F3, respectivamente. Portanto, a partir da compostagem feita em patio descoberto,
tem-se uma reducédo de volume em torno de 14% maior do que em patio coberto.
Observa-se na ANOVA que o modelo foi significativo (p<0,05) com R? de 68,5%
(Tabela 9). Porém, como agora se tém repeticBes para cada observacao, deve-se calcular o
R2 maximo possivel para o modelo que foi de 85,33% e assim corrigir o coeficiente de
determinacédo. Portanto, o R2 a ser discutido é o corrigido de 80,3%, dessa forma, 0 modelo
explicou essa porcentagem da variacdo total dos dados, sendo considerado representativo.
Foi possivel realizar um teste de falta de ajuste com observacdes repetidas, pelo
qual se divide a soma dos quadrados em duas partes: a primeira causada pela falta de
ajuste e a segunda pelo erro puro. Observa-se na Tabela 9 que nédo houve falta de ajuste
dos dados (p>0,05).
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Tabela 9 ANOVA e teste de falta de ajuste da variavel reducéo de volume.

Fonte de GL SQ QM F p-valor R2 R2ZzMax R2corrigido
variacdo (%) (%) (%)
Regressao 2 292,71 146,35 9,78 <0,05* 685 85,33 80,3
Residuo 9 134,71 14,97

Falta de ajuste 3 71,99 2400 2,30 0,178™

Erro puro 6 62,72 10,45
Total 11 427,41

GL = Graus de Liberdade; SQ = Soma dos Quadrados; QM = Quadrado Médio; F = Valor do Teste F; ns = N&o significativo a 5%;
* = significativo a 5%; R2 = Coeficiente de determinag&o.

Observam-se, na Tabela 10, as condigdes iniciais de massa e volume bem como a
densidade e sua reducdo durante o processo. A densidade foi determinada pela raz&o entre
a massa seca e 0 volume ocupado pela leira. Houve reducdo de densidade para todos os

tratamentos, cuja reducédo média foi de 33%.

Tabela 10 Reducdo da densidade, matéria natural (MN), matéria seca (MS) e densidade
inicial e final.

Inicial Final
MN MS Volume  Densidade MN MS Volume Densidade Redugéo
Trat. Kg m3 Kg.m™ Kg m3 Kg.m™ %
F1C1BO 300,00 219,89 0,65 337,93 100,97 59,14 0,25 238,07 29,55
F2C1BO 300,00 220,71 0,77 286,81 109,95 54,79 0,31 176,46 38,47
F3C1BO 300,00 200,35 0,73 272,81 107,40 46,65 0,28 169,40 37,91
F1CiB1 300,00 219,33 0,79 276,31 118,59 58,75 0,33 176,89 35,98
F2CiB1 300,00 218,58 0,73 299,84 110,24 52,60 0,29 183,77 38,71
F3C1B1 300,00 228,50 0,79 288,83 124,06 48,81 0,28 177,23 38,64
F1C0OBO 300,00 237,28 0,73 325,48 107,69 41,83 0,23 184,45 43,33
F2C0BO 300,00 212,33 0,73 289,11 130,09 48,30 0,29 164,13 43,23
F3C0OBO 300,00 193,24 0,79 245,95 121,26 42,21 0,23 181,77 26,10
F1COB1 300,00 208,92 0,78 269,61 107,83 47,69 0,23 207,79 22,93
F2C0B1 300,00 235,13 0,73 323,74 104,60 53,76 0,24 221,23 31,66
F3COB1 300,00 216,89 0,71 306,60 125,16 48,93 0,19 266,52 13,07

A reducdo na densidade do composto é causada pela maior perda de massa
comparada a reducéo de volume. Isto ocorre devido as transformacfes da matéria organica,
gue geram compostos de baixo peso molecular, como é o caso do himus.

Tiquia e Tam (2002) relatam aumentos progressivos na densidade do composto de
cama de aviario submetidos a aeracao forcada. Diaz et al. (2002) encontraram aumentos na
densidade do composto de residuos da desfibrilacdo de algoddo e do processamento de
beterraba, tanto para leiras com aeracdo forcada, quanto para leiras revolvidas
mecanicamente. Entretanto, Das et al. (2002) relatam reducdo de densidade na
compostagem de residuo de incubatério misturados a serragem, as aparas de jardim e a

cama de frango. Szanto et al. (2007) observaram reduc¢fes na densidade do composto
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produzido a partir do dejeto de suinos na ordem de 26,4 e 22,0% para leiras revolvidas e

leiras estaticas aeradas passivamente, respectivamente.

4.3 Reducéo de Carbono

As leiras cobertas (Figuras 9A e 9B) apresentavam valores proximos a 35% de
carbono, no inicio do processo. Logo no primeiro més, passaram para 30% e chegaram a
20% para a leira revolvida trés vezes por semana, com aplicacdo do PCB. De modo geral,
para as leiras cobertas, o aumento na frequéncia de revolvimento causou reducdes
relevantes na porcentagem final de carbono das leiras.

No inicio do processo, as leiras descobertas apresentavam valores de carbono
proximos a 35% e reduziram gradativamente, ficando em torno de 25%, ao final do processo
de compostagem (Figuras 9C e 9D). Nas leiras descobertas, a influéncia dos revolvimentos
mais frequentes na reducao de carbono néo foi tdo notdria quando comparada a reducao
em leiras cobertas. Isto pode ser explicado pela maior umidade nas leiras descobertas, pois
estavam sujeitas ao umedecimento por chuvas durante o periodo, enquanto as leiras
cobertas dependiam exclusivamente dos umedecimentos durante o0s revolvimentos. A
manutencédo de niveis de umidade uniformes nas leiras externas pode ter retirado o efeito

dos revolvimentos na reducédo de carbono.
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Figura 9 Reducéo de carbono nas leiras cobertas sem PCB (A) e com PCB (B), descobertas
sem PCB (C) e com PCB (D).
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As determinacdes de carbono foram realizadas no inicio, aos 28 dias, aos 56 dias e
ao final do processo de compostagem. Realizou-se andlise de regressdo para obter um
modelo da reducéo total de carbono em funcdo dos revolvimentos, inoculacdo com PCB e
cobertura do patio de compostagem.

Por meio da andlise individual dos parametros, observa-se que apenas o intercepto e
os revolvimentos foram significativos no modelo (p<0,05), portanto, as variaveis cobertura e
in6culo devem ser retiradas, assim, o modelo se resume a uma regresséao linear simples
(Tabela 11).

Tabela 11 Analise dos parametros respectivos a variavel reducédo de Carbono.

Parametro Betas SE T p-valor
Intercepto 25,912 4,731 5,48 <0,05*
Revolvimentos 0,921 0,298 3,09 <0,05*
Cobertura -5,284 2,971 -1,78 0,113
In6culo -0,009 2,971 0,00 0,998™

SE = Desvio Padrdo; T = Valor do Teste T; ns = N&o significativo a 5%; * = significativo a 5%.

Echeverria et al. (2012) encontraram teores de 31,8 e 19,0% para carbono orgéanico
total na compostagem de cascas de oliva, sem e com o uso de culturas microbianas
selecionadas. Porém, a temperatura se manteve abaixo de 40 °C a maior parte do tempo,
enquanto durante a compostagem de residuos agroindustriais, sdo facilmente alcancadas
temperaturas acima de 55 °C. Temperaturas acima de 40 °C inibem a atividade dos
microrganismos presentes no PCB (BIOPLUS, 2009).

Segundo Vargas-Garcia et al. (2007), a inoculagdo na compostagem depende das
condicbes as quais o processo € realizado bem como a matéria prima utilizada e os
microrganismos escolhidos. Para Nair; Okamitsu (2010), os fungos e bactérias necessarios
para 0 processo de compostagem ja estdo presentes nos residuos e a inoculacdo nao
retorna efeitos significativos.

O modelo de regresséo linear simples da reducéo total de carbono, considerando
apenas o revolvimento como variavel explicativa, foi calculado e esta descrito a seguir:

RC = 23,3 +0,921*R

Em que:

RC = Estimativa da reducéo de carbono;
R = Revolvimentos.

Pela ANOVA, observa-se que o modelo foi significativo (p<0,05). Nao houve falta de
ajuste dos dados (p>0,05), ou seja, os dados se adequaram ao modelo especificado. A
porcentagem de variacdo dos dados, explicada pelo modelo, foi de 89,03%, segundo o R?

corrigido (Tabela 12).
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Tabela 12 ANOVA e teste de falta de ajuste da variavel reducédo de Carbono.

Fonte de GL SQ QM F p-valor R2 R2Max R2corrigido
variacado (%) (%) (%)
Regressao 1 253,39 253,39 8,57 <0,05* 46,2 51,89 89,03
Residuo 10 295,56 29,56

Falta de ajuste 1 31,45 31,45 1,07 0,328™

Erro puro 9 264,11 29,35
Total 11 548,95

GL = Graus de Liberdade; SQ = Soma dos Quadrados; QM = Quadrado Médio; F = Valor do Teste F; ns = N&o significativo a 5%;
* = significativo a 5%.

Ao serem aplicados os valores no modelo, temos as reducgdes estimadas de 30,67;
34,35 e 41,72% para as frequéncias de revolvimento F1, F2 e F3, respectivamente.
Reducdes semelhantes foram encontradas por Bustamante et al. (2008), na compostagem
de bagaco de cana com esterco animal.

Goyal et al. (2005) relatam reducbes de 13,1; 19,0; 5,6; 17,5 e 32,5% para o0s
residuos bagaco de cana + esterco de gado (4:1), bagaco de cana + esterco de gado (1:1),
lodo, cama de aviario e biomassa de Ecchornia crassipes, respectivamente. Ogunwande;
Osunade (2011) relatam reducdes de 60 a 70% na compostagem de cama de aviario com
aeracdo passiva. Orrico Janior et al. (2009) encontraram reducdes de 56,9%, na
compostagem da fracdo sélida do dejeto de suinos.

As reducbes nos teores de carbono dependem dos residuos utilizados e da facilidade
de degradacdo. Fatores como umidade e tamanho de particula podem influenciar mais do
gue a aeracao na reducao dos niveis de carbono organico (BUENO et al., 2008).

Revolvimentos mais frequentes causam maiores reducdes de carbono, na ordem de
10,7 e 26,5% para F2 e F3, respectivamente, comparadas a F1. Esses resultados
corroboram com Cayuela et al. (2006), na compostagem de torta da prensagem de oliva,
Kader et al. (2007), na compostagem de dejetos bovinos e de peru e Ahn et al. (2011), na
compostagem de esterco de gado leiteiro. Esses autores concluiram que as leiras revolvidas
apresentam maiores perdas de CO, para atmosfera, comparadas as leiras estéticas,

consequentemente, ocorrem maiores reducdes de carbono.

4.3 Umidade e Sélidos volateis

Os sdlidos totais e volateis foram mensurados semanalmente. Os sélidos totais
dependem da umidade, pois séo calculados pela razdo entre a massa seca e massa total.
Os solidos volateis expressam a relacéo entre a massa de elementos volateis em relagdo a

massa seca. Podem-se citar como elementos volateis: carbono, nitrogénio e enxofre.
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A umidade é um fator limitante para o processo de compostagem e deve estar na
faixa de 40 a 65% para que ocorra atividade microbiana (MATOS, 2005; INACIO; MILLER,
2009). Segundo Guardia et al. (2010a), a cinética de estabilizacdo de residuos organicos
depende de fatores ambientais como fornecimento de oxigénio, temperatura e umidade. Nas
Figuras 10 e 11 estao apresentados os comportamentos da umidade e sélidos volateis,

respectivamente, durante o processo para todos os tratamentos.
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Figura 10 Monitoramento da umidade nas leiras cobertas sem PCB (A) e com PCB (B),
descobertas sem PCB (C) e com PCB (D).

No inicio do processo, devido a grande evaporacdo de agua, os niveis de umidade
foram baixos, entre 30 e 40%. Com os revolvimentos e umedecimentos, a umidade subiu e
alcancou niveis satisfatorios, entre 40 e 60% (Figura 10). Durante a compostagem, grande
guantidade de agua é evaporada, logo o teor de agua diminui, como consequéncia, a taxa
de decomposicdo diminui, entdo, deve-se fornecer agua para a pilha de compostagem para
gue a atividade microbiana seja plena (BERNAL et al., 2009).

Reducdes nos teores de umidade durante o processo de compostagem s&o
relatadas na literatura, em barracéo fechado (Tiquia; Tam, 2000; Das et al., 2002; Zhu et al.,
2004; Kader et al., 2007; Zhu, 2007; Ruggieri et al., 2008) e em reatores (Kulcu; Yaldiz,
2004; Cekmecelioglu et al., 2005; Ahn et al., 2007; Szanto et al., 2007; Bueno et al., 2008).
Guardia et al. (2008) relatam os menores teores de umidade em leiras sob taxas de aeracdo

maiores.
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As leiras descobertas, a partir dos 60 dias, apresentaram niveis de umidade acima
de 60% e chegam ao pico de 72% para o tratamento F3COBO (Figuras 10C e 10 D). Nessa
fase, 0 composto estd semi-curado, mas possui grande capacidade de retencdo de agua,
pois a matéria organica se encontra parcialmente estabilizada. A umidade excessiva pode
causar problemas de anaerobiose (odores e atracdo de vetores), tornar o processo de
estabilizacdo mais lento e aumentar as perdas por lixiviacdo (MAGALHAES et al., 2006).
Esperava-se a reducao da umidade, principalmente nas Ultimas semanas de compostagem,
porém, a ocorréncia de fortes chuvas, nesse periodo, ocasionou acumulo de agua no
composto.

Embora a falta de cobertura do patio ndo tenha influenciado negativamente o
processo de compostagem, recomenda-se que a fase final, a partir dos 45 dias, seja feita
em patio coberto ou barracdo, pois 0 excesso de chuva pode diminuir a concentracdo de
nutrientes no composto pela perda por lixiviagdo. O manuseio do composto com excessiva
umidade também se torna mais trabalhoso e com maior gasto de energia.

A reducdo dos solidos volateis representa a perda e mineralizacdo da matéria
orgéanica pela acao microbiana (HUANG et al., 2004; ELANGO et al., 2009). A evolucao dos

sélidos volateis ao longo do tempo esta apresentada na Figura 11.
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Figura 11 Reducédo de Sdlidos Volateis nas leiras cobertas sem PCB (A) e com PCB (B),
descobertas sem (C) e com PCB (D).

Observa-se, na Figura 11, que os sélidos volateis tiveram redugdo constante para

todas as leiras durante o tempo que permaneceram no patio. Os solidos volateis iniciais
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foram de, aproximadamente, 90%. Ao término do processo, os valores ficaram entre 60 e
70%, logo, representam redugbes entre 20 e 33%. Todavia, as leiras que permaneceram
mais tempo no patio de compostagem apresentaram as maiores reducdes. Das et al. (2002)
trabalharam com compostagem de residuos de incubatério misturados a serragem, aparas
de jardim e cama de frango e chegaram a reducdes de 45%. Ahn et al. (2011) encontraram
taxas de reducdo menores que 10% na compostagem de esterco de gado.

Nesta pesquisa, realizou-se analise de regressdo mdltipla para as variaveis umidade

final da leira e reducéo total de sdélidos volateis (Tabela 13).

Tabela 13 Andlise dos parametros respectivos as variaveis umidade e reducéo de sélidos
volateis.

Umidade Reducao de SV
Parametro
Betas pvalor Betas pvalor
Intercepto 50,57 <0,05* 32,507 <0,05*
Revolvimento 0,80 <0,05* -0,4983 <0,05*
Cobertura -10,30 <0,05* 2,288 0,18™
In6culo 1,70 0,44™ 0,077 0,96"™

A umidade foi influenciada pelos revolvimentos e cobertura do patio de compostagem
(p<0,05). Isto ocorreu porque, durante os revolvimentos, as leiras com baixa umidade eram
umedecidas, além disso, os revolvimentos facilitam a entrada de agua na pilha, pois
guebram a camada superficial encrostada. A facilidade em controlar a umidade em pilhas
revolvidas foi observada também por RUGGIERI et al. (2008).

A variavel inéculo ndo foi significativa (p>0,05) e foi retirada do modelo, assim o
mesmo ficou resumido a:

U=51,4+0,797 R-10,3C

Em que:

U = Estimativa da umidade final da leira (%);
R = Revolvimentos;

C = Cobertura.

Desta forma, a utilizacdo de cobertura do patio de compostagem resulta em
compostos com umidades estimadas de 47,47; 50,66 e 57,04% para as frequéncias de
revolvimento F1, F2 e F3, respectivamente. Enquanto, o patio de compostagem descoberto
produz composto com 10,3% de umidade a mais, segundo as estimativas do modelo.

A reducéo de solidos volateis foi influenciada pelos revolvimentos (p<0,05), portanto,
as leiras revolvidas com mais frequéncia apresentaram maiores reducdes. Isso significa
maior consumo de matéria organica pelos microrganismos, corroborando com (AHN et al.,
2007). Segundo Szanto et al. (2007), leiras revolvidas mecanicamente apresentam maiores

reducdes de sdlidos volateis, comparadas as leiras estaticas.
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As variaveis indculo e cobertura nao foram significativas (p>0,05), portanto, foram
retiradas do modelo. A reducao total de sélidos volateis pode ser explicada pelo modelo de
regressao linear simples, descrito a seguir:

RSV =33,7-0,498 R

Em que:

RSV = Estimativa da reducao de sélidos volateis (%);
R = Revolvimentos.

Assim, as estimativas de reducédo de solidos volateis sao de 29,72; 27,72 e 23,74%
para as frequéncias de revolvimento F1, F2 e F3, respectivamente.

Pela ANOVA (Tabela 14), observa-se que os modelos foram significativos a 5%,
assim, nao apresentaram falta de ajuste (p>0,05). Os coeficientes de determinacdo
corrigidos foram elevados: 97,79 e 99,85%, para as variaveis umidade e reducao de sélidos

volateis, respectivamente.

Tabela 14 ANOVA e teste de falta de ajuste para as variaveis umidade e reducao de soélidos
volateis.

Umidade

Fonte de GL SQ QM F p-valor Rz R2Max R2corrigido
variacdo (%) (%) (%)
Regressao 2 507,74 253,87 19,62 <0,05* 81,3 83,14 97,79
Residuo 9 116,44 12,94
Falta de ajuste 3 11,21 3,74 0,21 0,88™
Erro puro 6 105,23 17,54
Total 11 624,18

Reducéo de SV
Regressao 1 74,15 74,15 10,00 <0,05* 50,0 50,01 99,85
Residuo 10 74,12 7,41
Falta de ajuste 1 0,10 0,10 0,01 0,91™
Erro puro 9 74,02 8,22
Total 11 148,26

GL = Graus de Liberdade; SQ = Soma dos Quadrados; QM = Quadrado Médio; F = Valor do Teste F; ns = N&o significativo a 5%; * =
significativo a 5%; R2 = coeficiente de determinacé&o.

As reducdes de solidos volateis sdo influenciadas principalmente pelo tipo de residuo
utilizado, sua composicéo e facilidade de degradacdo. O tempo que a leira permanece no
patio também influencia as reducbes obtidas, pois a atividade microbiana ainda persiste

mesmo no periodo de cura, consumindo carbono presente na massa.
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4.4 Nitrogénio

Realizaram-se analises dos teores de nitrogénio em quatro periodos do processo de
compostagem: inicio, 42, 82 semana e ao final do processo. Os teores de nitrogénio foram
expressos em porcentagem de massa seca. Como as perdas de carbono geralmente sdo
superiores as perdas de nitrogénio, logo é natural que a concentracdo do segundo elemento
aumente com o decorrer do processo de compostagem. Porém, ao se multiplicar a
porcentagem de nitrogénio pela massa seca da leira, obtém-se a quantidade desse nutriente

expressa em quilogramas, facilitando a interpretacéo (Tabela 15).

Tabela 15 Comparativo das quantidades iniciais e finais de Nitrogénio.

Inicio Fim
Tratamento Massa seca (Kg) % deN KgN/leira Massaseca (Kg) % deN KgN/leira Reducéo (%)
F1C1BO 219,89 2,86 6,28 59,14 5,18 3,06 51,23
F2C1B0 220,70 2,57 5,68 54,79 5,33 2,92 48,53
F3C1B0 200,35 2,42 4,85 46,65 4,75 2,22 54,32
F1C1B1 219,33 2,69 5,89 58,75 5,20 3,05 48,21
F2C1B1 218,58 2,22 4,85 52,60 4,95 2,60 46,35
F3C1B1 228,50 2,63 6,00 48,81 4,59 2,24 62,69
F1C0BO 237,28 2,48 5,89 41,83 5,01 2,10 64,43
F2C0B0 212,33 2,51 5,33 48,30 4,95 2,39 55,11
F3C0B0O 193,24 2,56 4,95 42,21 4,49 1,89 61,74
F1C0B1 208,92 2,71 5,66 47,69 5,26 2,51 55,67
F2C0B1 235,13 2,49 5,85 53,76 4,96 2,67 54,41
F3C0B1 216,89 2,45 5,31 48,93 4,70 2,30 56,67

As maiores reducdes ocorreram nas leiras externas, cuja maior perda de nitrogénio,
64,43%, foi verificada no tratamento F1COBO (Tabela 15). As menores perdas foram
registradas nos tratamentos F2C1B0, F1C1B0O e F2C1Bl1 de 48,53; 48,21 e 46,35%,
respectivamente. Os resultados corroboram com Bernardi (2011), que encontraram
reducbes de 48,0 a 66,4%, trabalhando basicamente com os mesmos residuos, porém com
uma relacdo C/N inferior. Das et al. (2002) observaram redugfes de 63,2 e 55,2% na
compostagem de residuos de incubatério, com e sem adicdo de cama de aviario,
respectivamente.

De modo geral, as reducfes de N foram menores nas leiras revolvidas duas vezes
por semana no primeiro més (F2), seguidas das leiras revolvidas uma vez por semana (F1).
As leiras que apresentaram maiores perdas foram revolvidas trés vezes por semana (F3).
Esperava-se que as leiras submetidas a frequéncia F2 tivessem maiores perdas que as
submetidas a F1. No entanto, os revolvimentos frequentes no primeiro més resultaram em
temperaturas menores nesse periodo, reduzindo as perdas.

Segundo Pagans et al. (2006), as perdas de ambnia na compostagem séo altamente

dependentes da temperatura, sendo na forma exponencial durante a fase termofilica e linear
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na fase mesofilica. Li et al. (2008); Guardia et al. (2010a) relatam que taxas de aeracao
excessivas proporcionam temperaturas baixas, ineficazes na eliminacdo de patégenos,
porém, eficazes no controle da emisséo de gases e odores indesejaveis.

Devido a isto, as analises de regressdo em funcédo dos revolvimentos ndo retornam
modelos significativos. Para possibilitar a analise em fungdo das frequéncias, criaram-se
duas variaveis dummy, as quais, uma combinacéo de (0, 0) representa F1, (0, 1) representa
F2 e (1, 1) representa a frequéncia de trés revolvimentos por semana.

Calculou-se o modelo inicialmente com quatro variaveis do tipo dummy: duas
representam as combinag@es de revolvimentos e as outras duas representam o indculo e a
cobertura. Constatou-se que o inéculo nédo foi significativo, portanto, foi retirado do modelo,
assim o mesmo ficou resumido a:

RN=579+775R1-3,78R2-6,12C
Em que:

RN = Estimativa da reducéo de Nitrogénio;
R1 = Variavel dummy 1;

R2 = Variavel dummy 2;

C = Cobertura.

Ao se aplicarem os valores ao modelo, para a condigdo coberto, as reducdes de N
estimadas foram de 53,58; 49,8 e 57,55% para as frequéncias de revolvimento F1, F2 e F3,
respectivamente. Para a condi¢do descoberto, as redugbes estimadas foram de 59,7; 55,92
e 63,67% para as frequéncias F1, F2 e F3, respectivamente. Portanto, a utilizacdo da
frequéncia F2 reduz as perdas de nitrogénio em 13,5 e 12,2% para as condi¢cdes coberto e
descoberto, respectivamente, comparada a frequéncia F3. Enquanto a utilizacdo de patio de
compostagem coberto reduz as perdas de N em 10,3; 10,9 e 9,6% para as frequéncias F1,
F2 e F3, respectivamente.

Parkinson et al. (2004) chegaram a resultados semelhantes na compostagem de
dejeto bovino. Redugbes de 24,7; 30,4 e 36,8% para leiras ndo revolvidas, revolvidas uma
vez por semana e revolvidas trés vezes por semana, respectivamente.

As perdas de N ocorrem principalmente na forma de NH; (Tejada et al., 2001;
Parkinson et al, 2004; Paillat et al, 2005) e podem chegar a 60, 58 e 46% para
compostagem de dejetos de suino, cama de aviario e esterco bovino, respectivamente
(BERNAL et al., 2009).

Michel Janior et al. (2004) relatam reducdes que variaram de 7 a 38% na
compostagem de esterco de gado com serragem e palha, equanto as perdas de N tiveram
correlagdo negativa com a relagdo C/N da pilha. Tiquia; Tam (2002) relatam reducfes de

58% na compostagem de cama de aviario sob aeracéo forcada. Reducbes de 30% foram
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observadas por Bustamante et al. (2008), na compostagem de bagaco de cana com cama
de aviario e dejeto bovino.

As perdas de N estdo intimamente ligadas a quantidade de carbono biodegradavel
presente nos residuos (LIANG et al., 2006; BERNAL et al., 2009; GUARDIA et al., 2010b).
Guardia et al. (2010b) encontraram reducdes inferiores a 8,5% para fracéo sélida de dejetos
de suinos misturados a restos de madeira. Porém, para os residuos domésticos e o lodo do
abate de suinos, as perdas variaram de 36,7 a 66,2%. As perdas foram, na grande maioria,
nas formas de NHs, N, e N,0. As perdas por lixiviagdo foram maiores na compostagem de
lodo do abate de suino. Segundo Bernal et al. (2009), as perdas por lixiviagdo sao
facilmente controladas com manutencéo adequada da umidade da pilha, cobertura do patio
de compostagem e recirculacdo do chorume.

De acordo com os dados da Tabela 16, o modelo foi significativo (p<0,05) e ndo
houve falta de ajuste dos dados (p>0,05). O coeficiente de determinacéo foi considerado

bom, logo, o modelo explica bem o comportamento dos dados.

Tabela 16 ANOVA e teste de falta de ajuste da variavel reducéo de Nitrogénio

Fonte de GL SQ QM F p-valor R2 R2Max R2corrigido
variagao (%) (%) (%)
Regresséo 3 23241 7747 436 <0,05* 62,1 75,05 82,75
Residuo 8 142,02 17,75

Falta de ajuste 2 4861 2430 1,56 0,285™

Erro puro 6 93,42 15,57
Total 11 374,43

GL = Graus de Liberdade; SQ = Soma dos Quadrados; QM = Quadrado Médio; F = Valor do Teste F; ns = N&o significativo a 5%;
* = significativo a 5%; R2 = coeficiente de determinagéo.

Na Figura 12, as quantidades de nitrogénio estdo expressas em Kg por leira, no
decorrer do processo de compostagem. Houve reducdo nas quantidades de nitrogénio para
todos os tratamentos no decorrer do experimento. Os valores iniciais estavam entre 5 e 6 Kg
por leira e, no final do experimento, restaram de 2 a 3 Kg de N por leira, os quais

representam redugfes que variaram de 45 a 65%.
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Figura 12 Quantidade de Nitrogénio nas leiras cobertas sem PCB (A) e com PCB (B),
descobertas sem PCB (C) e com PCB (D).

As leiras revolvidas segundo a frequéncia (F3) apresentaram as maiores perdas de
N. Em patio descoberto, as perdas sao ainda maiores devido a lixiviacdo das formas
solaveis. Esses resultados indicam que revolvimentos de duas vezes por semana séo
suficientes para manter as temperaturas na faixa termofilica e reduzem as perdas de N. A
compostagem deve ser realizada preferencialmente em area coberta, principalmente em
periodos chuvosos.

Muitos pesquisadores tém tentado diminuir as perdas por volatilizacdo de amdnia na
compostagem com o uso de diferentes materiais ou residuos: estruvita (JEONG; KIM, 2001,
REN et al., 2010; FUKUMOTO et al., 2011), serragem e hidrogenofosfato de potassio (HU et
al., 2007), agentes de volume (JOLANUN; TOWPRAYOON, 2010; DOUBLET et al., 2011),
Mg e PO, (LEE et al., 2009) e composto maduro (AL-JABI et al., 2008; HAO et al., 2011).
Embora algumas dessas técnicas reduzam as emissfes de amonia significativamente, ainda
€ grande a quantidade liberada para atmosfera. Portanto, técnicas de reducdo da emissao,
recirculacdo de chorume e recuperacdo dos gases emitidos formam o préximo passo para

evolucdo da compostagem.
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4.5 Reducéo darelagdo C/N

A relacdo entre os elementos carbono e nitrogénio expressa a facilidade e a
velocidade com que os residuos organicos se decompdem. Materiais com elevada relacéo
C/N levam excessivo tempo no patio de compostagem, enquanto, materiais de baixa relacéo
C/N se decompfem rapidamente e perdem grandes quantidades de N para atmosfera.

No processo de compostagem, a relacdo C/N indica o grau de maturidade do
composto, pois sua reducdo € causada pela decomposicdo da matéria organica pelos
microrganismos. Quando a relacdo C/N nao se reduz mais, o0 composto é considerado
estabilizado (BERNAL et al., 2009). Na Figura 13, pode-se observar o comportamento da

relacdo C/N durante o processo.
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Figura 13 Relacdo C/N nas leiras cobertas (A) e descobertas (B).

Houve reducao na relagdo C/N durante o periodo para todos os tratamentos. Outros
pesquisadores encontraram reducdes neste parametro (ZHU, 2007, LI et al.,, 2008;
CAYUELA et al., 2009; GAO et al., 2010; BERNARDI, 2011).

Realizou-se andlise de regresséo mdiltipla com base nas reducdes das relagées C/N,
a fim de se saber a influéncia dos revolvimentos, inoculagdo e cobertura do patio de

compostagem na relagdo C/N do composto (Tabela 17).

Tabela 17 Analise dos parametros respectivos a variavel reducao de Nitrogénio.

Parametro Betas SE T p-valor
Intercepto 63,469 1,826 34,77 <0,05*
Revolvimentos 0,318 0,115 2,77 <0,05*
Cobertura -2,213 1,146 0,52 0,090™
In6culo 0,599 1,146 -1,93 0,616™

SE = Desvio Padrdo; T = Valor do Teste T; ns = N&o significativo a 5%; * = significativo a 5%.

Os revolvimentos foram significativos na reducdo da relagdo C/N (p<0,05). As
variaveis indculo e cobertura do patio de compostagem nao foram significativas (p>0,05),

portanto, devem ser retiradas do modelo. O modelo esta descrito a seguir:
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RCN =62,7 + 0,318 R

Em que:

RCN = Estimativa da reducéo da relacdo C/N (%);
R = Revolvimentos.

As redugbes estimadas para a relagdo C/N sédo de 65,2; 66,52 e 69,1% para as
frequéncias de revolvimento F1, F2 e F3, respectivamente. Reducbes semelhantes foram
registradas por Brito et al. (2009), na compostagem da fracédo solida de chorume bovino e
Karnchanawong; Suriyanon (2011), na compostagem de restos de alimentos, enquanto
Cekmecelioglu et al. (2005) relatam reducées menores, em torno de 36%.

O modelo explicou 90% da variacdo total dos dados, segundo o R2 corrigido (Tabela
18). O modelo foi significativo (p<0,05) e ndo houve falta de ajuste dos dados ao modelo
(p>0,05).

Tabela 18 ANOVA e teste de falta de ajuste da variavel reducéo da relagdo C/N.

Fonte de GL SQ QM F  p-valor R?2 R2Max R2corrigido
variagado (%) (%) (%)
Regressao 1 30,196 30,196 6,38 <0,05* 39,0 43,35 89,97
Residuo 10 47315 4,731

Falta de ajuste 1 3,405 3,405 0,70 0,425™

Erro puro 9 43,910 4,879
Total 11 77511

GL = Graus de Liberdade; SQ = Soma dos Quadrados; QM = Quadrado Médio; F = Valor do Teste F; ns = N&o significativo a 5%; * =
significativo a 5%; R2 = coeficiente de determinac&o.

Embora os revolvimentos influenciem a relagdo C/N final do composto, todas as
leiras apresentaram relagbes inferiores a dez (10), portanto, o composto pode ser
considerado estabilizado. A relagdo C/N final do composto esta condicionada principalmente
aos residuos utilizados como fonte de carbono, sua degradabilidade e disponibilidade de

carbono para 0s microrganismos.

4.5 pHe CE

O pH indica o grau de maturidade do composto, pois, no inicio do processo as
reacbes sdo acidas e ao final, sdo alcalinas (COSTA et al.,, 2009; KIEHL, 2010). A
condutividade elétrica € uma medida indireta da quantidade de sais presentes no material
(CARNEIRO et al., 2011). Na Figura 14 observa-se o comportamento do pH e CE durante o

processo.
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Figura 14 pH e CE nas leiras cobertas sem PCB (A) e com PCB (B), descobertas sem PCB
(C) e com PCB (D).

O pH inicial ficou em torno de 5; passou para préximo da neutralidade logo aos 28
dias, porém aos 56 dias, atingiu seu valor maximo e chegou a valores préoximos de 9.
Observa-se que a partir da 82 semana houve uma leve acidificacdo, provavelmente causada
pela liberacdo de alguns acidos orgéanicos, corroborando com Baeta-Hall et al. (2005); Brito
et al. (2009); Caceres et al. (2006).

Os valores de CE aumentaram da 12 para a 42 semana, 0s quais reduziram
posteriormente até o final do processo, corroborando com Tiquia; Tam (2002); Bernardi
(2011). Segundo Huang et al. (2004); Caceres et al. (2006), a decomposicéo de substancias
organicas libera sais minerais e aumenta a CE nos primeiros dias de compostagem.
Posteriormente, a CE diminui principalmente nas leiras descobertas, provavelmente pela
lixiviacdo de sais.

Para verificar a influéncia dos revolvimentos, indculo e cobertura nas variaveis pH e
CE, realizou-se uma analise de regressdao multipla (Tabela 19). O pH néo foi influenciado
por nenhuma das variaveis (p>0,05), o qual pode ser representado pela média de 8,07.
Segundo Grigatti et al. (2007), o pH é influenciado apenas pela mistura inicial dos residuos.
A cobertura do patio de compostagem influenciou significativamente a CE final do composto

(p<0,05).
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Tabela 19 Analise dos parametros respectivos as variaveis pH e CE.

Parametro pH CE

Betas p-valor Betas p-valor
Intercepto 8,07 <0,05* 3,62 <0,05*
Revolvimento 0,03 0,136™ -0,03 0,081™
Cobertura -0,09 0,552" 0,60 <0,05*
In6culo 0,01 0,945™ -0,20 0,144"

ns = N&o significativo a 5%; * = significativo a 5%.

Como a variavel inéculo nédo foi significativa, retirou-se a mesma do modelo, o qual

ficou resumido a:

CE =3,52-0,0252 R + 0,603 C

Em que:

CE = Estimativa da condutividade elétrica final (mS cm™);
R = Revolvimentos;

C = Cobertura.

Quando os valores originais foram aplicados ao modelo, as resposta referentes a CE
final do composto, para leiras revolvidas, uma vez por semana foram: 3,32 e 3,92 mS cm?
para as condi¢cbes descoberto e coberto, respectivamente. Portanto, a falta de cobertura do
patio de compostagem resulta em valores de CE em torno de 15% menores, quando
comparadas as leiras em patio coberto.

Segundo a Tabela 20, o modelo foi significativo (p<0,05) e ndo houve falta de ajuste
dos dados (p>0,05). O modelo foi representativo, portanto, explicou 73,6% da variacéo total

dos dados, segundo o coeficiente de determinacéo corrigido.

Tabela 20 ANOVA e teste de falta de ajuste da variavel CE.

Fonte de GL SQ QM F p-valor R2 R2 Max R2 corrigido
variacado (%) (%) (%)
Regressao 2 1,279 0,640 11,38 <0,05* 71,70 97,42 73,60
Residuo 9 0,506 0,056

Falta de ajuste 3 0,046 0,015 0,20 0,892"™

Erro puro 6 0,460 0,076
Total 11 1,785

GL = Graus de Liberdade; SQ = Soma dos Quadrados; QM = Quadrado Médio; F = Valor do Teste F; ns = N&o significativo a 5%;
* = significativo a 5%; R2 = coeficiente de determinacé&o.

De modo geral, os niveis de pH sdo adequados para desenvolvimento de culturas e
podem servir também como corretor de solo (BRITO et al., 2008). Os valores de CE dos
compostos produzidos foram baixos, comparados aos encontrados por Bernardi (2011),
guando utilizou residuos semelhantes. A CE nao foi elevada devido a utlizacdo de
guantidade adequada de agente de volume (residuos da pré-limpeza), o qual diluia os sais

presentes nos residuos mais concentrados (HUANG et al., 2004; CACERES et al., 2006).
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4.5 Tempo de compostagem

Para determinacdo do fim do processo, foi considerado o ponto no qual a
temperatura da leira atingiu a temperatura ambiente e que permaneceu por trés dias, com
uma variacdo de £3°C. Os valores dos tempos de compostagem em dias foram submetidos
a andlise de regressdo mudltipla em funcdo dos revolvimentos, inoculacdo e condicdes

coberto e descoberto (Tabela 21).

Tabela 21 Analise dos parametros respectivos a variavel tempo de compostagem.

Parametro Betas SE T p-valor
Intercepto 104,369 7,527 13,87 <0,05*
Revolvimentos -1,665 0,474 -3,52 <0,05*
Cobertura 12,00 4,727 2,54 <0,05*
In6culo -1,667 4,727 -0,35 0,733™

SE = Desvio Padrdo; T = Valor do Teste T; ns = N&o significativo a 5%; * = significativo a 5%.

A variavel in6culo nao foi significativa (p>0,05), portanto, foi retirada do modelo, o
qual ficou resumido a:

TC=10354-167R+120C
Em que:
TC = Estimativa do tempo de compostagem (dias);
R = Revolvimentos;
C = Cobertura.

As estimativas dos tempos de compostagem para as leiras descobertas sédo: 90,2;
83,5 e 70,1 dias para leiras submetidas as frequéncias de revolvimentos F1, F2 e F3,
respectivamente. Enquanto para leiras cobertas, os tempos de compostagem sdo: 102,2;
95,5 e 82,1 dias para as leiras submetidas aos revolvimentos F1, F2 e F3, respectivamente.

Portanto, as leiras em patio descoberto apresentam tempo de compostagem menor,
aproximadamente dez dias. Enquanto as leiras submetidas aos revolvimentos de trés vezes
por semana, no primeiro més, apresentam tempo de compostagem em torno de 20 dias
menor, comparadas as leiras revolvidas uma vez por semana. Caceres et al. (2006) relatam
menores tempos de compostagem para leiras revolvidas, comparadas as leiras estaticas,
com dejeto bovino.

A utilizacéo de inoculantes pode interferir na degradacgéo de lignina ou de gorduras,
de acordo com os microrganismos utilizados e consequentemente no tempo de
compostagem (VARGAS-GARCIA et al.,, 2010; ZENG et al.,, 2010). Porém, os
microrganismos devem ser selecionados de acordo com a faixa de temperatura e o tipo de

residuo utilizado, para que a atividade microbiana nédo seja inibida.
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Echeverria et al. (2012) relatam maiores indices de humificacdo aos 60 dias na
compostagem de cascas de oliva para leiras inoculadas. Esse tempo € considerado
suficiente para higienizacao dos residuos.

Neste experimento, as elevadas temperaturas inibiram o efeito do inoculante.
Portanto, recomenda-se a utilizacdo do PCB nos residuos antes do processo de
compostagem, principalmente nos residuos com maior teor de gordura, como lodo de
flotador e residuo de incubatério. Isto pode diminuir os odores e a presenca de moscas,
além de permitir degradacao prévia (BIOPLUS, 2009).

De acordo com os dados da Tabela 22, o modelo foi significativo (p<0,05) e
apresenta o coeficiente de determinacdo corrigido de 82,56%, o qual mostra boa
representatividade do modelo. Consequentemente, constatou-se que o modelo se ajustou

bem aos dados (p>0,05).

Tabela 22 ANOVA e teste de falta de ajuste da variavel tempo de compostagem.

Fonte de GL SQ QM F p-valor R2 R2Max R2corrigido
variacado (%) (%) (%)
Regresséao 2 1260,15 630,07 10,41 <0,05* 69,8 84,54 82,56
Residuo 9 54452 60,50
Falta de ajuste 3 26552 8851 1,90 0,230™
Erro puro 6 279,00 46,50
Total 11 1804,67

GL = Graus de Liberdade; SQ = Soma dos Quadrados; QM = Quadrado Médio; F = Valor do Teste F; ns = N&o significativo a 5%;
* = significativo a 5%; R2 = Coeficiente de determinagao.

Bernardi (2011) encontrou tempos de compostagem com variagdo entre 63 e 84 dias
para residuos agroindustriais, semelhantes ao utilizados, porém com menor relagdo C/N. A
utilizacdo de residuos com facil degradacdo como agentes de volume permite tempos
menores de compostagem, porém as perdas de N podem ser aumentadas (CACERES et
al., 2006; CHANG; CHEN, 2010; GRIGATTI et al., 2011).

Na compostagem de residuos agroindustriais, os revolvimentos frequentes durante o
primeiro més devem ser realizados para acelerar 0 processo, pois a area ocupada pelos
residuos é grande. Assim, os residuos devem permanecer em patio aberto, em torno de dois
meses, posteriormente devem ser enleirados em local coberto, onde permaneceriam por

mais 30 dias, para perder umidade e evitar lixiviagdo de nutrientes.

4.6 Analise de minerais

As concentracdes dos minerais tendem a aumentar com o decorrer do processo de

compostagem devido as grandes perdas de carbono (TIQUIA; TAM, 2002). No entanto,
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pode ocorrer lixiviagdo de nutrientes, principalmente em leiras descobertas
(CEKMECELIOGLU et al., 2005). Os minerais foram determinados na primeira semana e ao
final do processo de compostagem. Multiplicou-se a concentracdo de cada nutriente pela
massa da leira, visando a obtenc&o dos valores em kg leira™. Os resultados est&o expressos
na Tabela 23.

Tabela 23 Teores e reducdes de P, K, Mg, Ca e Na.

Inicio Fim Redugéo
Trat. P K Mg Ca Na P K Mg Ca Na P K Mg Ca Na
kg leira™® %

Fi1CiBO 0,50 1,71 0,45 3,92 0,57 0,20 1,42 0,39 1,26 0,10 60,22 17,20 12,71 67,96 82,75
F2CiBo 0,45 1,63 0,38 1,35 0,62 0,21 1,19 0,40 1,13 0,07 53,14 26,91 -459 16,68 88,96
F3CiBO 0,37 1,27 0,30 1,44 0,64 0,19 1,21 0,36 1,42 0,08 49,02 4,77 -20,04 158 87,14
FiCciB1 0,49 1,77 0,48 3,10 0,60 0,24 1,37 045 1,35 0,12 51,64 22,36 6,31 56,31 80,66
F2CiB1 0,38 1,36 0,33 1,30 0,59 0,19 1,16 0,37 1,22 0,07 49,32 14,87 -10,61 5,88 87,78
F3CiB1 0,47 1,73 0,42 447 0,62 0,20 1,33 0,37 0,88 0,08 57,51 23,35 9,98 80,34 86,84
FicoBo 0,43 1,49 0,37 0,58 0,66 0,17 0,75 0,27 0,75 0,05 60,22 49,79 27,86 -41,89 91,95
F2coBo 0,43 1,53 0,38 1,25 0,60 0,19 0,95 0,30 1,00 0,07 54,74 38,00 20,38 20,18 89,11
F3coBo 0,37 1,21 0,33 0,92 0,76 0,17 0,83 0,28 0,97 0,06 54,39 31,92 14,82 -546 92,74
FicoB1 0,37 1,23 0,34 0,24 0,64 0,19 0,96 0,32 0,76 0,07 49,62 22,00 5,24 -215,17 89,49
F2coB1 0,42 1,48 0,42 055 0,81 0,19 1,07 0,31 0,66 0,08 54,00 27,58 26,31 -20,53 90,18
F3coB1 0,39 1,36 0,34 0,39 0,62 0,20 0,90 0,30 0,51 0,06 49,40 33,48 11,61 -32,53 89,79

Houve aumento na concentracéo de todos os minerais, exceto para o Na. O aumento
na concentracao é ocasionado pela grande perda de carbono durante o processo (TIQUIA;
TAM, 2002). O sédio (Na) apresentou os maiores indices de reducéo, devido a facilidade de
dissolucdo em agua e consequente arraste por lixiviagdo, corroborando com Amorim (2002).

O composto apresentou niveis satisfatorios de nutrientes importantes para as plantas
como P, K, Mg e Ca. Segundo Das et al. (2002), compostos produzidos a partir de residuo
de incubatério apresentam grande quantidade de célcio, devido a presenca de cascas de
0VvOS.

Os valores de P e K sdo duas vezes menores e duas vezes maiores do que 0s
encontrados por Costa et al. (2009), na compostagem de residuos do abate de bovinos.
Portanto, a composicao final do composto é resultado dos residuos utilizados na montagem
das leiras. Quanto mais tipos de residuos forem utilizados, maiores sao as chances de se
obter um composto completo, em termos de macro e micronutrientes.

Os elementos Ca e Mg apresentaram valores negativos para as reducdes, ou seja,
incremento nas quantidades dos respectivos minerais. Possivelmente, isto tenha ocorrido
devido aos problemas iniciais de amostragem, haja vista, na primeira semana, a massa da
leira de compostagem nao se encontrava totalmente homogénea, dificultando a retirada de

amostras representativas. Os residuos de incubatério e a cinza possuem elevados teores de
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Ca e Mg, respectivamente, logo uma pequena aliquota desses materiais na amostra pode
causar grandes variacgoes.

De acordo com os dados da Tabela 24, é possivel diagnosticar influéncia da
cobertura nas concentracdes finais para todos os minerais, exceto para o fésforo (P), por se
tratar de elemento de baixa mobilidade e Calcio (Ca), provavelmente pelos problemas
amostrais. As leiras descobertas receberam precipitacbes naturais que ocasionaram
lixiviagcdo destes minerais.

Em estagios mais avancados do processo de compostagem, a partir de 60 dias, o
material fibroso ja foi degradado. Assim, permite a entrada de agua na pilha e, com isso,
aumenta a possibilidade de lixiviagdo de nutrientes. Por outro lado, a matéria organica
encontra-se, em grande parte, humificada, a qual retém fortemente os ions aos seus
coloides. Portanto, a perda de nutrientes por lixiviagdo esta condicionada ao periodo no qual
0 processo de compostagem se encontra bem como as precipitagdes ocorridas no periodo,
a composicdo dos residuos utilizados e a humificagdo da matéria organica.

A fim de se testar a significancia da cobertura nas perdas de minerais, realizaram-se
analises de regressbes das perdas de cada elemento em funcéo dos revolvimentos, indculo

e cobertura do patio de compostagem (Tabela 24).

Tabela 24 Analise dos parametros respectivos as variaveis perdas de P, K, Mg, Ca e Na.

P K Mg Ca Na
Parametros

Betas pvalor Betas pvalor Betas pvalor Betas pvalor Betas pvalor

Intercepto 58,17 <0,05* 40,95 <0,05* 27,31 <0,05%+ -77,21 0,24™ 88,40 <0,05*
Revolvimento -0,21 0,41™ -0,39 0,49 -0,71 0,32 325 042" 0,21 0,16™
Cobertura -0,25 0,92" -1555 <0,05* -18,74 <0,05* 87,36 0,05 -4,85 <0,05*
Inéculo -3,37 0,19 -4,16 045 -0,38 0,96™ -30,79 0,45™ -1,32 0,36™

ns = N&o significativo a 5%; * = significativo a 5%.

A cobertura influenciou as perdas de K, Mg e Na (p<0,05). Observa-se, na Tabela 24,
gue os valores dos betas, respectivos a variavel cobertura, foram de -15,55; -18,74 e -4,85
para K, Mg e Na, respectivamente. Os valores negativos indicam que a utilizacdo do patio
de compostagem reduz as perdas dos elementos especificados. Por exemplo, para a
condicéo sem uso de inéculo, com revolvimentos semanais (F1), as reducfes estimadas de
K seriam 22,28 e 37,83%, para as condi¢cbes coberto e descoberto, respectivamente.
Portanto, a compostagem em patio coberto reduz as perdas em 41,11; 86,64 e 5,40% para
K, Mg e Na, respectivamente.

A utilizacdo de cobertura do patio de compostagem se mostra mais uma vez um
importante fator para a reducéo das perdas de nutrientes por lixiviagdo. Além de reduzir o

valor agronémico do composto produzido, a lixiviagdo causa problemas de contaminacao
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das aguas superficiais e subterraneas (FRIGO et al., 2006; ANAMI et al., 2007,
BAUMGARNTER et al., 2007; SAMPAIO et al., 2007; ANAMI et al., 2008; DAL BOSCO et al,
2008; PELISSARI et al., 2009; SAMPAIO et al., 2010; CARNEIRO et al., 2011).

47 Andlise de metais

Embora os metais pesados ndo se percam na compostagem, exceto por lixiviagao,
podem ficar complexados a matéria organica, diminuindo sua mobilidade (HAROUN et al.,
2007; et al.,, 2010; KANG et al., 2011). Na Tabela 25, sdo observadas as concentracdes

iniciais e finais de Zn, Cu, Fe e Mn dos doze tratamentos.

Tabela 25 Teores de Zn, Cu, Fe e Mn no composto.

Inicio Fim
Trat. Zn Cu Fe Mn Zn Cu Fe Mn
mg kg™ mg kg*
F1C1BO 103,2 22,58 9350,40 226,90 372,86 51,97 16945,31 519,82
F2C1B0 93,53 11,38 3480,98 167,09 437,67 46,20 16017,58 597,65
F3C1B0 72,28 8,04 2748,63 132,47 363,20 33,47 12526,37 555,86
F1C1B1 96,13 12,68 6028,29 280,78 351,26 35,50 18532,23 661,24
F2C1B1 66,97 3,59 4245,17 142,90 263,14 30,07 17274,90 580,13
F3C1B1 84,45 4,83 3480,98 174,92 248,36 31,26 17519,04 737,60
F1C0BO 86,61 1,74 3608,35 181,13 300,66 15,99 15346,19 704,02
F2C0BO 101,5 3,00 3098,88 191,33 340,46 57,57 11073,73 728,34
F3C0BO 88,32 3,40 3045,82 165,19 210,28 77,59 12819,34 726,88
F1CoB1 74,43 9,90 1591,73 176,72 138,65 60,54 7448,24 684,86
F2CoB1 84,08 6,87 5986,04 187,39 99,99 79,63 26979,49 745,16
F3C0oB1 73,23 8,04 2600,04 145,51 55,65 71,74 26295,90 704,72

As concentracgdes finais de Zn, Cu, Fe e Mn foram superiores as iniciais para todos
os tratamentos, corroborando com Tiquia; Tam (2002); Bernardi (2011). Os valores de Cu e
Zn estdo dentro das concentragbes maximas relatadas na norma Austriaca, uma das mais
rigorosas. Os valores méaximos sdo de 500 e 2000 mg kg™ para Cu e Zn, respectivamente.

Haroun et al. (2007) relatam reducdes de 11,8 e 16,0% nas quantidade final de zinco
e cobre, respectivamente, na compostagem de lodo de curtume. Isso indica possivel
lixiviacdo dos nutrientes. Embora as reducdes das quantidades de metais que
permaneceram no composto sejam pequenas, apenas 2% foram considerados disponiveis
para absorcéo das plantas (AMIR et al., 2005; HAROUN et al., 2007).

Portanto, embora a concentracdo de metais aumente durante a compostagem, esses
elementos estardo, na sua grande maioria, na forma indisponivel para as plantas e a

gualidade do composto nao é afeta por tais concentracoes.
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5 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que:

. Indiferente do manejo aplicado, os residuos agroindustriais apresentaram-se
favoraveis ao processo de compostagem, com temperaturas superiores a 55 °C por no
minimo 45 dias, 0 que garante a sanitizacdo do composto.

. Leiras revolvidas frequentemente nos primeiros dois meses apresentam menores
tempos de compostagem, porém, o inconveniente das maiores perdas de nitrogénio,
todavia, quando as leiras foram revolvidas duas vezes por semana, apenas no primeiro més,
apresentam as menores perdas de N e tempo de compostagem foi razoavel, ou seja, menor
do que 90 dias.

. Os revolvimentos frequentes influenciam ainda, de forma positiva, as reducdes de
volume, carbono e relacdo C/N.

. A cobertura do pétio de compostagem é um fator importante para que houvesse a
diminuicdo das perdas de K, Mg, Na e N. E os compostos produzidos em patio descoberto

apresentam menores valores de condutividade elétrica.

. O Produto Comercial Biolégico ndo influenciou em quaisquer das variaveis
estudadas.
. Os compostos produzidos foram de elevada qualidade e valor agronémico,

portanto, podem ser usados como fertilizantes ou corretivos de solo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Compostos produzidos com residuos agroindustriais tém elevada qualidade e valor
agron6mico, portanto, podem ser usados como fertilizantes ou corretivos de solo (BRITO et
al., 2008; FAGNANO, et al, 2011; TIAN et al., 2012), pois melhoram as condicdes fisicas,
guimicas e biologicas do solo ou ainda diminuem a incidéncia de doencas nas culturas
(LYIMO et al., 2012).

Na regido Oeste do Parana, encontram-se muitos residuos passiveis de
compostagem, provenientes principalmente de agroinddstrias, porém, o processo esbarra na
falta de materiais fibrosos para fornecer carbono, com alta relagdo C/N. Neste sentido, os
residuos da limpeza e pré-limpeza de gréos apresentaram-se como alternativa viavel, pois
se trata de um residuo com carbono disponivel para agdo microbiana.

O manejo da compostagem deve ser rigoroso, no que diz respeito aos teores de
umidade e aeracdo, para manter a atividade microbiana e garantir a sanitizacdo do
composto. Um projeto de compostagem deve prever um patio com leve declividade, com
coleta de chorume e se possivel coberto, além de disponibilidade de agua. Deve contemplar
um barracdo para a cura do composto e armazenamento.

A ventilacdo do barracao é importante para sadde dos funcionarios envolvidos no
processo, pois a emissdo de gases pode causar problemas de salde aos mesmos (ZAHN et
al, 2001; DONHAM et al, 2007; PHILIPPE et al., 2011).

Novas pesquisas devem ser realizadas, com o objetivo de reduzir e reaproveitar 0s
gases emitidos na compostagem, principalmente o NHs. Assim, os problemas de saude dos
trabalhadores, envolvidos no processo de compostagem, serdo reduzidos bem como os

efeitos negativos desses gases na atmosfera.
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