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RESUMO

PILOTTO, Marcus Vinicius Tabeledo. Compostagem dos residuos de filetagem
da atividade pesqueira da Colénia de Pescadores Z3, Pelotas — RS. 2014. 59f.
Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC). Graduacdo em Engenharia Ambiental e

Sanitaria. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

O presente trabalho teve como objetivo analisar a contribuicdo da compostagem
como alternativa de reciclagem dos residuos gerados da atividade pesqueira da
Colbnia de Pescadores Z3, localizada no Municipio de Pelotas-RS. O processo de
compostagem consistiu de duas etapas, no qual a primeira foi realizada em uma
célula de alvenaria, impermeabilizada, de 1,10 m de comprimento, 1,50 m de largura
e 1,20 m de altura, com o preenchimento dos residuos organicos até a altura de 1,00
m, por um periodo de 60 dias. A segunda etapa compreendeu a formacédo da pilha e
teve duracéo de 30 dias. O periodo experimental totalizou 90 dias de compostagem.
Foram utilizados maravalha e residuos da filetagem de pescado nao triturados na
proporcao 3:1, respectivamente. Foi utilizado o delineamento completamente
casualizado com cinco repeticdes no tempo. Os dados coletados foram submetidos
a analise de variancia pelo procedimento GLM (“General Linear Models”) do
programa “Statistical Analysis System” verséo 9.1 (SAS Institute Inc. 2002-2003) e
regressao polinomial, sendo as médias comparadas pelo teste de Tukey a um nivel
de significancia de 5%. Os resultados demonstraram que a compostagem € uma
alternativa para reciclagem de residuos da filetagem de pescado. A estrutura
praticamente intacta da maravalha ao final do processo associada a rapida
decomposicdo dos residuos da filetagem de pescado e a alta relagdo C/N no
decorrer dos 90 dias de compostagem sugerem que uma maior propor¢cao de fonte
proteica poderia ter sido utilizada. O agente de estruturacdo proporciona compostos
imaturos ao final de 90 dias de compostagem e pode ser reutilizado um maior

numero de vezes.

Palavras chave: Residuos organicos. Colonia de Pescadores Z3. Matéria organica.
Relacao carbono/nitrogénio.



ABSTRACT

PILOTTO, Marcus Vinicius Tabeledo. Composting of the leavings of the filleting
of the fishing activity of the Z3 fishing community, Pelotas — RS. 2014. 59f.
Paper of course conclusion. Graduation in Environmental and sanitary engineering.

Federal University of Pelotas.

The present paper aimed to analyse the contribution of the composting as alternative
of recycling of the generated leavings of the Z3 fishing colony, localised in the
municipality of Pelotas — RS. The process of composting consisted of two stages,
where the first was performed in a brickwork cell, waterproofed, of 1.10 m length,
1.50 m width, and 1.20 m height, with the filling of the organic leavings up to a height
of 1.00 m, for a period of 60 days. The second stage comprehended the formation of
the pile and it had the duration of 30 days. The experimental period totalised 90 days
of composting. Shavings and leavings filleting of the non-triturated seafood were
used in the ratio 3:1, respectively. The delineation was used completely randomised
with five repetitions in time. The collected data were submitted to analysis of variance
by the procedure GLM (“General Linear Models”) of the software “Statistical Analysis
System” version 9.1 (SAS Institute Inc. 2002-2003) and polynomial regression and
the averages were compared by the Tukey test at a level of significance of 5%. The
results demonstrated that the composting is an alternative for recycling the leavings
of the filleting of seafood. The structure practically intact of the shavings, at the final
of the process, associated with a rapid decomposition of the sediments of the
filement of the seafood, and to high relation C/N in the passed of the 90 days of
composing, suggest that a higher proportion of protein source could be used. The
agent of structuring provides immature composite at the end of 90 days of

composting and it can be reused a greater number of times.

Keywords: Organic leavings. Z3 fishing colony. Organic material. Carbon/nitrogen

relation.
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1. INTRODUCAO

A geracéo de residuos sélidos é uma consequéncia natural da vida do homem
na terra. No entanto, no decorrer das duas Ultimas décadas, ela adquire um papel
importante no ponto de vista legislativo, a partir do momento em que o movimento
ambientalista toma consciéncia da relacéo entre residuos sélidos, qualidade de vida
e meio ambiente (PAULA et al., 2010).

Os residuos solidos constituem uma preocupacao ambiental mundial,
especialmente em centros urbanos. Os residuos coletados e tratados
inadequadamente, provocam efeitos diretos e indiretos na salde da populagédo e
contribuem para degradacdo do ambiente. Isto porque os residuos sao materiais e
substancias que, depois de utilizados, se nao tiverem destinacdo adequada podem
por em risco as atividades que venham a ser desenvolvidas onde foram dispensados
(GRANZIERA, 2009).

Ao final dos anos 60 a degradacdo ambiental e a poluicdo eram avaliadas
como consequéncias inevitdveis do progresso, enquanto a conservagdo da
qualidade de vida e a preservacdo ambiental caminhavam de forma contraria
(SOUZA, 2000). Os impactos causados pelas atividades antropicas sobre o meio
ambiente eram praticamente desconsiderados, assim como as continuas emissfes
de poluentes para o ar e de efluentes para a agua. Entretanto, a magnitude e a
proporcdo atingida pela miséria e poluicdo comecaram a chamar a atencdo da
sociedade, fazendo com que repensassemos o0 modo de desenvolvimento,
buscando conciliar o desenvolvimento econbmico e social, com a qualidade
ambiental (MILLANI, 2007).

Segundo Paula et al. (2010), a gestdo e minimizacdo dos residuos sélidos
organicos é um dos objetivos das estratégias do desenvolvimento sustentavel que
se apoia nos modos de producgdo, conservacdo e forma de uso dos recursos

naturais. Isso significa que essa gestdo € racional quanto aos recursos naturais

(dgua, solo, atmosfera), a reducdo da quantidade de residuos gerados, sua
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valorizagéo e a minimizacao dos riscos associados a sua eliminagao.

Entre tantas atividades que geram poluicdo ou contaminacdo ambiental,
destacamos a pesca. Como uma das atividades produtivas mais antigas da
humanidade, os recursos pesqueiros maritimos, costeiros e continentais constituem
importante fonte de renda, geracao de trabalho e alimento e tém contribuido para a

permanéncia do homem no seu local de origem (BRASIL — MPA, 2011).

No Brasil, a atividade pesqueira destaca-se por sua antiga e difundida pratica
pelos povos do litoral do pais. A pesca extrativa consiste na retirada de organismos
aguaticos da natureza, podendo ser classificada segundo sua finalidade como
artesanal, empresarial/industrial, amadora e de subsidéncia. Quando ocorre no mar
€ denominada pesca extrativa marinha, quando em aguas continentais é
denominada pesca extrativa continental (BRASIL—- IBAMA, 2007).

A pesca de subsisténcia € exercida com o objetivo de adquirir alimento para
uso proprio, ndo tendo finalidade comercial. Esta atividade é praticada com técnicas
rudimentares (BRASIL — SEBRAE, 2010). J4 a pesca artesanal (ou de pequena
escala), é feita pelo pescador devidamente licenciado pelo Ministério da Pesca e
Aquicultura (MPA), exercendo a atividade com fins comerciais, de forma autbnoma
ou em regime de economia familiar, com meios de producdo proprios ou mediante
contrato de parcerias, desembarcada ou com embarcacdes de pequeno porte. Para
a maior parte deles o conhecimento € passado de pai para filho ou pelas pessoas
mais velhas e experientes de suas comunidades. Os pescadores conhecem bem o
ambiente onde trabalham como o mar, as marés, 0s manguezais, 0s rios, lagoas e
os peixes (BRASIL — MPA, 2011).

A Colbnia de Pescadores Zona de pesca 3, € uma comunidade de
pescadores profissionais artesanais, localizada as margens da Lagoa dos Patos, na
Cidade de Pelotas, RS — Brasil. Segundo Figueira (2009), pescadores profissionais
artesanais sdo aqueles cujas praticas foram assimiladas através da tradicdo do

saber fazer manual, bem como a leitura da natureza através de sua interpretacao.
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Conforme Figueira (2009) as praticas artesanais dos pescadores da Colbnia
Z3 sédo manifestadas por atividades de confeccédo e remendo de redes, modo de
captura de pescados, fabricacdo de utensilios de pesca, tais como remos, caixas de
alimentos, artesanatos (barquinhos de madeira, usados no estimulo a pratica
pesqueira de filhos e netos), limpeza de pescados (com precisdo para retirar
visceras, peles e escamas), preparacdo de pratos com frutos da Lagoa dos Patos e
construcdo de barcos, com técnicas passadas por diversas geracdes (0s barcos sao

construidos nos estaleiros locais).

Contudo, a pesca artesanal praticada por essa comunidade de pescadores
também gera impactos locais, principalmente relacionados ao descarte dos residuos
organicos oriundos da limpeza de pescados, o que constitui um problema sanitario e
ambiental para os produtores e moradores da regido, pois na grande maioria das

vezes sao dispostos de maneira incorreta.

Os residuos de pescados, de acordo com a Politica Nacional de Residuos
Solidos de 2010 (PNRS) devem ser preferencialmente reciclados. A sua alta
concentracdo de matéria organica pode prejudicar a sanidade do solo e as fontes de
agua daquela regido, além de causar riscos a saude publica, quando dispostos nos
recursos hidricos (BRASIL — PNRS, 2010).

Uma das alternativas que podem contribuir para a solucdo deste problema € o
método da compostagem, que consiste em um processo de decomposicdo parcial
aerdbia controlada e de estabilizacdo da matéria organica, em condicbes que
permitem o desenvolvimento de temperatura termofilicas, resultantes de uma
producéo calorifica de origem biolégica com obtencdo de um produto final estavel,
sanitizado, rico em compostos humicos e cuja utilizacdo no solo, além de néo
oferecer riscos ao meio ambiente, também é uma forma de reciclar nutrientes para
as plantas (VALENTE et al.,, 2009). A compostagem € um método econémico e
ambientalmente correto de destino da matéria orgéanica, exigindo menor uso de méo-
de-obra, quando comparado a outros métodos; embora necessite de critérios rigidos
para a sua execucgdo, € uma alternativa viavel para o pescador (PAIVA, 2006). Deste
modo, a compostagem pode contribuir para a almejada sustentabilidade da pesca

artesanal praticada na Col6nia Z3.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Analisar a contribuicdo da compostagem como alternativa de reciclagem dos
residuos gerados da atividade pesqueira da Colbnia de Pescadores Z3, localizada

no Municipio de Pelotas — RS.

1.1.2 Objetivos especificos

— Avaliar a eficiéncia do processo de compostagem, utilizando o

substrato maravalha;
— Monitorar a temperatura da biomassa ao longo do processo;

— Analisar as transformacdes fisicas e quimicas ao longo do tempo de

compostagem.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Residuos solidos

O consumo e a consequente geracdo de residuos sempre estiveram
relacionados a abundancia dos recursos disponiveis, mais do que a qualquer outro
fator. Em nenhuma fase do desenvolvimento humano se produziu tanto lixo como
atualmente. A composicdo e a quantidade dos residuos produzidos estdo
diretamente relacionadas com o modo de vida dos povos, bem como a sua condicéo
socioeconémica e a facilidade de acesso aos bens de consumo. Os maiores
problemas ocorrem nos paises industrializados, nos quais a composicao desses

residuos é o fator mais preocupante (FERREIRA, 2000).

De acordo com a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) — Lei Federal
n° 12.305/2010, residuos solidos é todo material, substancia, objeto ou bem
descartado resultante de atividades humanas em sociedade, a cuja destinagéo final
se procede, se propde ou se estd obrigado a proceder, nos estados sélido ou
semissolido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos ou em
corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica ou economicamente inviaveis
em face da melhor tecnologia disponivel (BRASIL — PNRS, 2010).

Fundamentado no Panorama de Residuos Sdlidos no Brasil (ABRELPE,
2012), cada brasileiro produz aproximadamente 1,228 Kg de lixo por dia, o que
resulta em 201.058 mil toneladas diarias em todo o pais, da qual 51,4% sao
formados por residuos organicos que podem ser transformados em excelentes
fontes de nutrientes para as plantas, o que evidéncia a grande importancia de
reaproveitar tais nutrientes, pois segundo dados da Associacdo Nacional para
Difusdo de Adubos (BRASIL — ANDA, 2013), o Brasil importa em média 70% do

nitrogénio, fésforo e potassio que consome em fertilizantes.

Todo dia, mais de 70 milhdes de toneladas de lixo e, com ele cerca de 24,5
milhdes de toneladas de matéria orgénica sdo jogados nos aterros
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sanitarios espalhados por todo o pais. Com isso desperdica-se
aproximadamente 490.000 toneladas de nutrientes, o suficiente para adubar
104.000 hectares de solo destinado a hortas, por exemplo. “E muita matéria
orgéanica e adubo, para passar despercebido. ” (Agricult. Organica, 1991:96
apud JUNKES, 2002, p.65).

Gerenciar os residuos, minimizando os problemas resultantes da disposicao
inadequada, significa administrar a producdo e o consumo de bens possibilitando a
reposicdo desses materiais no meio ambiente sem causar impactos (ALLGANER,
2006).

2.1.1 Residuos da atividade pesqueira

Conforme a Politica Nacional de Desenvolvimento Sustentavel da Aquicultura
e da Pesca — Lei Federal n° 11.959, de 29 de junho de 2009, a atividade pesqueira
compreende todos os processos de pesca, explotacdo e exploracdo, cultivo,
conservacgao, processamento, transporte, comercializacdo e pesquisa dos recursos

pesqueiros.

Com reservas de agua doce superiores a 3.000 Km? nas Lagoas dos Patos,
Mirim, Mangueira, a regido Sul do Rio Grande do Sul é uma das principais
produtoras de pescado de agua doce do mundo (PIEDRAS e BAGER, 2007).
Conforme dados do MPA (2011), a producdo de pescado na Regido Sul foi de
336.451,5 toneladas de pescado, representando 23,5% da producao nacional, o que
garantiu o fornecimento periédico de diversas espécies de peixe de agua doce e
salgada, além da sobrevivéncia de pequenas propriedades de base familiar. O
atacadista € o principal elo entre o produtor e o consumidor. Além disso, ele é
responsavel pela colocacdo do produto junto ao varejo (BALDISSEROTO, 2009).
Adicionalmente, industrias processadoras de pescado estdo presentes, o que
proporciona um aumento do volume de residuos devido a preferéncia do consumidor

pelo filé de peixe (OETTERER, 2002).

Conforme o Servico Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas
(SEBRAE), os residuos da pesca e aquicultura oriundos do beneficiamento ou

processamento de pescados sdo constituidos basicamente por cabecas, visceras,


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2011.959-2009?OpenDocument

18

nadadeiras, peles, escamas e espinhos (SEBRAE, 2010) e podem representar mais
de 50% da matéria-prima utilizada, variando conforme as espécies e o0
processamento (FELTES et al., 2010).

De acordo com Valente et al. (2014), normalmente no processamento do filé
de peixe (filetagem), 65% do peso vivo sédo descartados, de modo que apenas 35%
do pescado sdo aproveitados. Além disso, ha uma quantidade consideravel da
pesca presente nos entrepostos de comercializacdo in natura que ndo é aproveitada
para consumo humano, devido ao seu baixo valor comercial. Ha relatos que 68%
sdo encaminhados as industrias de farinha de pescado, 23% ao aterro sanitario e
9% ¢é despejado diretamente nos rios, 0 que acarreta um grave impacto ambiental
(STORI et al., 2002). Sipauba-Tavares et al. (2008) acrescentam que o descarte de
residuos nos recursos hidricos gera um aumento significativo na concentracao de
fosforo e nitrogénio, bem como um decréscimo da concentragdo de oxigénio

dissolvido, que é essencial para a manutencéo da vida aquatica.

Neste contexto, Martins (2011), destaca que o residuo do beneficiamento do
pescado é toda a fracdo que ndo € aproveitada, por conta de limitacdes
mercadoldgicas e tecnolégicas, mas que contém caracteristicas quimicas
semelhantes as da fracdo comercializada. Cerca de 30 milhdes de toneladas de
residuos de pescado, sdo descartadas no mundo (KRISTINSSON; RASCO; 2000;
SANTANA-DELGADO et al., 2008; DRAGNES et al., 2009), fato que demonstra a
baixa eficiéncia do setor pesqueiro em gerenciar de forma adequada esta matéria-
prima, que por sua vez € rica em proteina de alto valor biolégico (SIKORSKI, 1990;
OETTERER, 2002; FAO, 2008), lisina e leucina (SHAHIDI;BOTTA, 1994), acidos
graxos da seérie 6mega-3 (SOCCOL ; OETTERER, 2003), quitina e quitosana
(MOURA et al. 2006; ASSIS; BRITTO, 2008) e taurina (DRAGNES et al., 2009).

2.2 Classificacdes dos residuos da pesca

Sao varias as maneiras de se classificar os residuos soélidos oriundos da

pesca. As mais comuns Sao quanto aos riscos potenciais de contaminagdo do meio
ambiente e quanto a natureza ou origem (REVISTA BANAS, 2003).
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Desta forma podemos classificar os residuos de pescados, de acordo com a
Norma Brasileira NBR 10.004 (BRASIL — ABNT, 2004), como:

» Classe |: Perigosos — Apresentam propriedades fisicas, quimicas ou
infectocontagiosas, que oferecem risco a saude publica, provocando mortalidade,
incidéncia de doencgas e danos ao meio ambiente, como é o caso dos residuos de

pescados contaminados;

» Classe IlI: Nao Inertes — Possuem propriedades como: biodegradabilidade
combustibilidade, ou solubilidade em agua, como residuos de pescado nao

contaminados.

Segundo SEBRAE (2010), os residuos de Classe Il da industria pesqueira e

da aquicultura sdo aqueles com maior potencial para a reciclagem.

Baseado na PNRS (2010), os residuos solidos provenientes da pesca, ainda

podem ser classificados quanto a sua origem como:

» Residuos agrossilvopastoris: os gerados nas atividades agropecuarias e
silviculturais, incluidos os relacionados a insumos utilizados nessas atividades, tal

como os residuos gerados da pesca artesanal.

* Residuos industriais: os gerados nos processos produtivos e instalagdes
industriais, no caso, 0s mais variados tipos de descartes oriundos do processamento

industrial de pescados.

2.3 Compostagem

A PNRS (2010), referente ao aproveitamento dos residuos solidos dispdem
sobre seus principios, objetivos e instrumentos, bem como sobre as diretrizes
relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento, incluidos os perigosos, as
responsabilidades dos geradores e do poder publico e aos instrumentos econémicos

aplicaveis, pela qual analisa que a reciclagem dos residuos solidos deve ser
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incentivada, facilitada e expandida no pais, para reduzir o consumo de matérias
primas, recursos naturais renovaveis e ndo renovaveis, energia elétrica e agua
(BRASIL — PNRS, 2010).

Nesse contexto, a compostagem de residuos organicos € um dos métodos
mais antigos de reciclagem, durante o qual a matéria organica é transformada em
fertilizante organico. Além de ser uma solucdo para os problemas dos residuos
sélidos, o processo de compostagem proporciona o retorno da matéria organica e de
nutrientes ao solo (HAUG, 1980).

Segundo Dias (2009), compostagem é o conjunto de técnicas aplicado para
controlar a decomposicdo de materiais organicos, com a finalidade de obter, no
menor tempo possivel, material estavel, rico em humus e nutriente mineral; com
atributos fisicos, quimicos e biolégicos superiores (sob o aspecto agronémico)

agueles encontrados na(s) matéria(s) prima(s).

A técnica da compostagem foi desenvolvida com a finalidade de acelerar com
qualidade a estabilizacdo da matéria organica. Na natureza, a humificacdo ocorre
sem prazo definido, dependendo das condicdes ambientais e da qualidade dos
residuos organicos (COELHO, 2008).

De acordo com Kiehl (2004), a compostagem é um processo controlado de
decomposicdo microbiana, de oxidacdo e de oxigenacdo de uma massa
heterogénea de matéria organica no estado solido e umido, sendo caracterizada por
uma fase inicial e rapida de fitotoxidade. Posteriormente, ocorre uma fase de
bioestabilizacdo, atingindo finalmente a terceira fase, onde ocorre a humificagéo ou
maturagdo, acompanhada da mineralizagdo de determinados componentes da
matéria organica, como N, P, Ca e Mg, que passam da forma organica para a
inorganica, ficando disponiveis as plantas (KIEHL, 1985). Ainda ressalta que durante
todo o processo ocorre producdo de calor e o seu desprendimento, principalmente

de gas carbdnico e vapor d’agua (KIEHL, 2004).

Bidone (2001) define a compostagem como um processo de decomposi¢cao

aerobia, onde a acado e a interacdo dos micro-organismos dependem da ocorréncia
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de condic¢des favoraveis, como a temperatura, a umidade, a aeracao, o pH, o tipo de
compostos organicos existentes, a relacdo C/N, a granulometria do material e as
dimensdes das leiras. Peixoto (1988) afirma que é importante ressaltar que esses
fatores ocorrem simultaneamente e que a eficiéncia do processo de compostagem

baseia-se na interdependéncia e no inter-relacionamento desses fatores.

A compostagem trata-se, portanto, de um processo bioldgico, aerdbio e
controlado de transformacdo de residuos organicos em substancias humicas
mediada por micro-organismos benéficos tais como fungos, bactérias e
actinomicetos (KUBITZA; CAMPOS, 2006; INACIO; MILLER, 2009). Desta forma, a
compostagem, corretamente manejada, oferece 6timas condi¢cdes para se obter a
rapida estabilizacdo dos componentes poluentes e os possibilitam retornar ao solo
como um fertilizante natural, livre de bactérias patogénicas, virus e parasitas (HAY
1996; KIEHL, 1998).

2.3.1 Microbiologia do processo de compostagem

Dias (2009) afirma que a conversdo da matéria organica bruta ao estado de
matéria humificada € um processo microbioldgico operado por bactérias, fungos e
actinomicetos. Durante a compostagem ha uma sucessao de predominancias entre

as espécies envolvidas.

Neste sentido, Nogueira e Costa (2011) afirmam que o processo de
compostagem pode ser dividido em trés estagios: a) mesofilico, b) termofilico e c)
maturacdo final. Durante o inicio do processo de compostagem os residuos se
apresentam com temperatura proxima a do ambiente. Os organismos mesofilicos, a
medida que se multiplicam, promovem a elevagdo rapida da temperatura. Este
aumento ocorre, em geral, no segundo dia do inicio do processo, desde que haja um
meio adequado ao desenvolvimento dos micro-organismos. Apos esta fase, a
temperatura se eleva, passando a degradacdo da matéria organica a ser efetuada
pelos organismos termofilicos, que se multiplicam quando a temperatura atinge a
faixa de 45°C a 70°C.
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No inicio da decomposicdo dos residuos organicos (fase mesofila),
predominam bactérias, que sao responsaveis pela quebra inicial da matéria
organica, promovendo a libera¢do de calor na massa em compostagem (CORREA
et al., 1982). Nesta fase, ocorre também a atuacdo de fungos, que sdo seres
heterotréficos, pois utilizam a matéria organica sintetizada pelas bactérias e outros
microrganismos, como fonte de energia (PEREIRA NETO, 2007). Esses micro-
organismos sao importantes para decompor os agucares, os amidos, as proteinas e
outros compostos organicos de facil digestdo presentes nos residuos solidos
organicos. A decomposicdo das moléculas mais complexas para substancias mais
simples é realizada através de reacdes enzimaticas. Os micro-organismos sintetizam
enzimas que atacam e decompdem o constituinte organico (KIEHL, 1998). Com o
aumento da temperatura devido a liberacdo de calor, ocorre a morte de
microrganismos mesofilos (PEIXOTO, 1988), havendo a multiplicagcdo de
actinomicetos, das bactérias e dos fungos termofilos (RIFFALDI et al., 1986). Os
micro-organismos mesofilos decompdem-se rapidamente, incorporando nitrogénio
na forma inorganica a massa de compostagem (BARLEY, 1961). Nesta fase as
bactérias degradam os lipideos e fracdes de hemicelulose, enquanto que a celulose
e a lignina sdo decompostas pelos actinomicetos e fungos (KIEHL, 1985). Esses
micro-organismos tém a capacidade de utilizar a celulose como fonte de carbono e
energia (MELO, 2000), que é o mais abundante polimero encontrado na matéria
organica vegetal (TAUK, 1990). A lignina € extremamente resistente ao ataque de
micro-organismos, sendo o ultimo material a ser degradado na compostagem (KIRK;
FARRELL, 1987).

Kiehl (2004) afirma que durante todo o processo, ocorre producédo de calor,
desprendimento de CO: e de vapor de agua, sendo estas caracteristicas
relacionadas ao metabolismo exotérmico dos micro-organismos, a respiracdo dos
mesmos e a evaporacdo de agua, que é favorecida pelo aumento da temperatura

gerada no interior da massa em compostagem (ZUCCONI; BERTOLDI, 1991).
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2.3.2 Fatores que afetam a compostagem

Por ser um processo microbiolégico, sua eficiéncia depende da acdo e da
interacdo de micro-organismos, 0s quais sdo dependentes da ocorréncia de
condicdes favoraveis, como a umidade, os nutrientes, a aeracdo, a temperatura, o
pH, os tipos de compostos organicos existentes, a relagdo carbono/nitrogénio, a

granulometria do material e as dimensdes das leiras (BIDONE, 2001).

2.3.2.1 Temperatura

A temperatura € considerada por muitos pesquisadores como 0 mais
importante indicador da eficiéncia do processo de compostagem, estando
intimamente relacionada com a atividade metabdlica dos micro-organismos, a qual é
diretamente afetada pela taxa de aeracdo (LI; ZHANG; PANG, 2008), pelo teor de
umidade (PETRIC; SESTAN; SESTAN, 2009; KUMAR; OU; LIN, 2010; KARADG et
al.,, 2013), pela granulometria (BERNAL; ALBUQUERQUE; MORAL, 2009;
BERNHARDT; FASINA, 2009; RUGGIERI et al, 2012) e pela disponibilidade de
nutrientes (PIOTROWSKA-CYPLIK et al., 2013; VALENTE, 2013).

A temperatura € um fator indicativo do equilibrio biolégico, de facil
monitoramento e que reflete a eficiéncia do processo de compostagem. Caso a leira,
em compostagem, registrar temperatura da ordem de 40-60°C no segundo ou
terceiro dia é sinal que o ecossistema esta bem equilibrado e que a compostagem
possui todas as chances de ser bem sucedida. Caso contrario € sinal de que algum
ou alguns parametros fisico-quimicos (pH, relacdo C/N, umidade) ndo estdo sendo
respeitados, limitando assim a atividade microbiana (KIEHL,1998). Contudo, Valente
et al. (2009) afirmam que a elevacdo da temperatura € apenas um indicativo do
equilibrio microbiolégico, ndo podendo ser utilizada isoladamente como parametro
de maturidade do composto, jA que outros fatores influenciam o processo de

compostagem.

Ainda que a elevacdo da temperatura seja necessaria e importante para a

eliminacdo de micro-organismos patogénicos, alguns pesquisadores observaram
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que a acdo dos micro-organismos sobre a matéria organica aumenta com a
elevacdo da temperatura até 65°C e que acima deste valor o calor limita as
populacdes aptas a realizar a degradacdo, havendo um decréscimo da atividade
biologica (KIEHL,1998). Neste sentido, Sivakumar et al. (2008), ressalta que
temperaturas acima de 50°C proporcionam condi¢cdes desfavoraveis para a
sobrevivéncia e para o desenvolvimento dos micro-organismos patogénicos, que
geralmente sdo mesofilicos. Porém, temperaturas acima de 70°C, por longos
periodos, sdo consideradas desaconselhaveis porque restringem o numero de
micro-organismos na massa de compostagem, podendo ocasionar a insolubilizacao
de proteinas hidrossoluveis e o desprendimento de NHs, principalmente quando o
material possui baixa relacdo C/N (KIEHL, 2004).

2.3.2.2 Umidade

A umidade é indispensavel para a atividade metabdlica e fisiologica dos
micro-organismos, de modo geral, situa-se entre 50% e 60%. Teores de umidade
maiores que 65%, faz com que a agua ocupe 0s espacos vazios do meio, impedindo
a livre passagem do oxigénio, proporcionando uma decomposi¢cao lenta, queda de
temperatura, producdo de mau cheiro, atracdo de vetores, condicdes de
anaerobiose e lixiviacdo de nutrientes. Se o teor de umidade de uma mistura é
inferior a 40% a atividade biologica é inibida, bem como a velocidade de
biodegradacdo (FERNANDES, 1999).

Richard et al. (2002) ressalta que o excesso de umidade reduz a penetracao
de oxigénio na leira, uma vez que a matéria organica decomposta é hidrdéfila e as
moléculas de agua se aderem fortemente a superficie das particulas, saturando os
seus micro e macroporos (ECOCHEM, 2004), afetando as propriedades fisicas e
guimicas do composto (TIQUIA et al., 1998). Neste contexto, durante o processo de
compostagem a matéria organica vai sendo humificada, aumentando a sua
capacidade de retencdo de agua (KIEHL, 1985).

Carli (2010) afirma que o teor de umidade é controlado com base na

capacidade de aeracdo da massa de compostagem, nas caracteristicas fisicas do
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material e na necessidade de satisfazer a demanda microbiol6gica. Nesse contexto,
Oliveira (2001) afirma que ocorrem perdas de agua devido a aeracado, e em geral, 0
teor de umidade do composto tende a diminuir ao longo do processo, sendo

considerado 6timo o teor de 30% no final do processo.

Valente et al. (2009), destaca que a umidade interfere indiretamente na
temperatura do processo de compostagem, que € uma consequéncia da atividade
metabdlica dos micro-organismos, que ocorre na fase aquosa. A umidade tem,
portanto, juntamente com a aeragdo, o pH, a relacdo C/N, a granulometria do
material e as dimensdes das leiras, um efeito direto sobre o desenvolvimento de
microrganismos e indireto sobre a temperatura do processo de compostagem, sendo
gue a temperatura considerada oOtima varia em funcdo do tipo de material a ser

compostado e do material celuldsico utilizado.

2.3.2.3 Oxigenacéao

A aeracdo é o principal meio de controle dos principais parametros da
compostagem, influenciando na temperatura, a porosidade e a umidade da massa
organica, favorecendo o desenvolvimento da atividade decompositora dos
microrganismos pela disponibilizacdo de oxigénio, que consequentemente reduz a
liberacdo de odores desagradaveis, por impedir a anaerobiose (PEREIRA NETO,
2004).

De acordo com Dai Pra (2006), a compostagem € um processo estritamente
aerobio. Na compostagem aerdbia ocorre a decomposicdo dos residuos organicos
na presenca de oxigénio e por microrganismos aerobios, sendo caracterizada pela
alta temperatura desenvolvida na massa de compostagem, pelo menor tempo de
degradacdo da matéria organica e pelas reacbes de oxigenagcdo e oxidagéo,
havendo a liberacdo de gas carbdnico e agua (KIEHL, 2004). Em contrapartida, a
compostagem quando ocorre na auséncia de oxigénio, ocorre 0 processo de
putrefacdo realizado por bactérias quimioheterotréficas e metanogénicas, sendo
caracterizada pela baixa temperatura, pelo maior tempo de cura em relacdo ao

processo aerdbio e pelas reagcdes de reducédo quimica de produtos intermediarios,
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que ocorrem na massa em fermentacdo, produzindo metano e gas carbonico, além
de reduzir o teor de nitrogénio por volatilizagdo de amonia (SPEECE, 1983 apud
LUCAS JR, 1995).

A aeracdo é o fator mais importante a ser considerado no processo de
decomposicdo da matéria organica (Peixoto, 1988), sendo classificado como o
principal mecanismo capaz de evitar altos indices de temperatura durante o
processo de compostagem, de aumentar a velocidade de oxidacao, de diminuir a
liberagcdo de odores e reduzir o excesso de umidade de um material em
decomposicdo (PEREIRA NETO, 1994; KIEHL, 2004). Entretanto, quando se busca
a compostagem como tratamento de residuos orgéanicos, procura-se oferecer um
ambiente aerdbio para que 0s micro-organismos se desenvolvam, diminuindo assim
a emissao de odores e de gases causadores do efeito estufa como o metano e o
oxido nitroso (VALENTE et al., 2009). Desta forma, Costa (2005) afirmam que a

intensificacdo dos revolvimentos nas leiras diminui o tempo de compostagem.

Segundo Kiehl (1985), revolver o material em processo de compostagem
consiste em inserir a camada externa no espaco interno das pilhas, remexendo as

camadas de modo a homogeneizar e oxigenar a massa organica.

As leiras podem ser aeradas por meio de revolvimentos manuais, fazendo
com que as camadas externas se misturem as internas, que estdo em processo de
decomposicdo mais adiantada, entretanto, a falta de revolvimento das leiras produz
forte odor, fazendo com que as bactérias anaerdbicas se ativem e promovam a
fermentacdo anaerdbica e também a putrefacdo da massa. Contudo, Kiehl (2004)
ressalta que o excesso de aeracdo pode secar demais a leira, acarretando a
formacao de canais preferenciais para a passagem do ar, prejudicando a distribuicéo

uniforme do oxigénio por toda a massa.

2.3.2.4 pH

Os niveis de pH muito baixos ou muito altos reduzem ou até inibem a
atividade microbiana (FERNANDES et al., 1999). Em contra partida, Valente et al.
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(2009) afirma que o pH &cido dos residuos organicos € um fator que ndo deve ser
levado em consideragcdo quando se procura estabelecer condi¢cdes adequadas para
o desenvolvimento da compostagem, ja que durante o processo ocorre diversas
reacdes quimicas do tipo acido-base e de oOxido-reducdo que irdo regular esta
acidez, gerando um produto final com pH entre 7,0 e 8,5. Corroborando com Valente
et al. (2009), Kiehl (1998) assegura que o pH da massa de compostagem nao é,
usualmente, um fator critico no processo, pois se verifica a existéncia de um
fendbmeno de autorregulacdo do pH, efetuado pelos micro-organismos no decorrer

do processo.

Para Pereira Neto (2007) a técnica de compostagem pode ser desenvolvida
em uma faixa de pH entre 45 e 9,5 sendo que os valores extremos sao
automaticamente regulados pelos micro-organismos, por meio da degradacdo dos
compostos, que produzem subprodutos &cidos ou béasicos, conforme a necessidade
do meio. Entretanto, Rodrigues et al. (2006) afirma que a faixa de pH considerada
Otima para o0 desenvolvimento dos micro-organismos responsaveis pela
compostagem situa-se entre 55 e 8,5, uma vez que a maioria das enzimas

encontram-se ativas nesta faixa de pH.

Valente et al. (2009) asseguram que apesar da incongruéncia apontada por
Rodrigues et al. (2006) e Pereira Neto (2007), quanto aos valores 6timos de pH, que
ndo ha problemas em se utilizar substratos que apresentem baixo pH, ja que durante
a compostagem ocorrera inimeras reacfes quimicas que irdo regular esta acidez,
gerando um produto final com pH entre 7,0 e 8,5. Neste sentido, Isoldi (1998) afirma
gue as reacdes do tipo acido-base e de 6xido-reducédo sdo de extrema importancia
na compostagem. Todavia, Bernal, Albuguerque e Moral (2009) ressaltam que o pH
€ um fator importante no controle das perdas de nitrogénio pela volatilizacdo de

amoOnia, que pode ocorrer em valores maiores do que 7,5.

2.3.2.5 Relagéo carbono/nitrogénio

A relacdo C/N é um indice utilizado para avaliar os niveis de maturacdo de
substancias organicas (RASHAD; SALEH; MOSELHY, 2010) e seus efeitos no
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crescimento microbiolégico, ja que a atividade dos micro-organismos heterotroficos,
envolvidos no processo, depende tanto do conteddo de Carbono como fonte de
energia, quanto de Nitrogénio para sintese de proteinas e multiplicacdo (ERICKSON
et al., 2009). Deste modo, a relacdo C/N deve ser determinada no material a ser
compostado, para efeito de balanco de nutrientes, e também no produto final, para
efeito de qualidade do composto (MORREL et al., 1985).

A relacdo C/N dos substratos compostados também é constantemente
considerada como um indicador da disponibilidade de N para o processo de
degradacdo biolégica (FOURTI, 2013). A quantidade de N exigida por unidade de C
varia com os tipos de micro-organismos envolvidos no processo (HUANG et al.,
2004; ZHOU et al., 2004). Pereira Neto (2007) afirma que o tempo necessario para
que se processe a decomposicdo e a mineralizacdo €, em grande parte,
determinado pela concentracdo de N da matéria organica. Entretanto, Doublet et al.
(2011) salientam que a qualidade do C, a ser digerido, também interfere na
velocidade e na quantidade de C que serd transformado em CO2 durante a

compostagem.

Fourtl (2013) salienta que a relacdo C/N ideal para iniciar o processo de
compostagem esta entre 20/1 e 25/1. Embora os micro-organismos absorvam C e N
da matéria organica na relacdo 30/1 (KIEHL, 2004), a relacdo C/N ideal ndo deve ser
considerada um valor absoluto, jA que é dependente da qualidade de carbono
disponivel para a biomassa microbiana, devendo variar com as caracteristicas dos
substratos a compostar. Os autores salientam ainda que quando parte do C
disponivel é de dificil degradacédo, como a celulose, a lignina e a hemicelulose, é
aconselhavel uma relacdo C/N inicial maior, pois o C biodisponivel € inferior ao C
total.

Durante o processo de compostagem verifica-se, portanto, uma reducao da
relacdo C/N em decorréncia da oxidacdo da matéria organica pelos microrganismos,
que liberam CO:2 através da sua respiracdo (ZHANG e HE, 2006), diminuindo assim

a concentracgéo de C, atingindo uma relagao C/N de 18/1 no final do processo.
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2.3.2.6 Granulometria

A granulometria ou dimensao das particulas € uma importante caracteristica a
ser considerada, pois interfere no processo de compostagem. Segundo Kiehl (1985),
a decomposicdo da matéria organica é um fenbmeno microbiolégico cuja
intensidade esta relacionada a superficie especifica do material a ser compostado,
sendo que quanto menor a granulometria das particulas, maior sera a area que
podera ser atacada e digerida pelos micro-organismos, acelerando o processo de
decomposicao. Porém, Rodrigues et al. (2006) afirma que materiais com granulagéo
muito fina geram poucos espacgos porosos, dificultando a difusdo de oxigénio no

interior da leira, favorecendo o surgimento de condi¢des anaerobias.

A dimensado das particulas determina o0 movimento de liquidos e gases na
leira, sendo que materiais grosseiros, por possuirem mais macroporos,
proporcionam um maior fluxo de oxigénio, que ficara retido nos poros, o que
proporcionara a multiplicacdo de microrganismos e com isso 0 aumento da
temperatura (PEIXOTO, 1988; KIEHL, 2004).

Nesse contexto Pereira Neto (1996), apud Bittenbender (2004), descreve que
0s residuos organicos, quando necessario devem ser submetidos a uma correcao no
tamanho das particulas, no sentido de favorecer a:

e Homogeneizacdo da massa em compostagem;
e Porosidade;
e Reducédo da compactacéo;

e Aumento da capacidade de aeracao.

De modo geral o tamanho das particulas devera estar entre 25 e 75 mm, para
se obter otimos resultados (FERNANDES et al., 1999).
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2.3.2.7 Dimensao das leiras

O dimensionamento adequado das leiras € de grande importancia para a
compostagem de residuos organicos. Uma leira de compostagem deve ter um
tamanho suficiente para impedir a rapida dissipacdo de calor e umidade e, ao
mesmo tempo, permitir uma boa circulacdo de ar (RODRIGUES et al., 2006). De
acordo com Kiehl (2004), a altura do material deve estar entre 1,5 m e 1,8 m. No
entanto, Valente et al. (2009) afirmam que uma altura minima de 0,80 m deve ser
respeitada, abaixo da qual ndo existem condi¢cdes adequadas para a formagéo e

manutengao da temperatura.

2.4 Maturacao e qualidade do composto

Kiehl (2004) afirma que a maturidade do material compostado, € resultado de
uma correta decomposicdo microbiolégica da matéria organica, originando nutrientes
na forma inorganica e humus, destacando que um composto de qualidade, além de
ter uma perfeita maturidade, deve apresentar caracteristicas e propriedades que nao
torne o produto inadequado para o uso agricola. Miller (1992) define que um

composto maduro € aquele que ndo produz efeitos inibitérios ou fitotoxicos.

Pereira Neto (2007) afirma que o uso de adubo ndo maturado podera
ocasionar varios outros efeitos nocivos ao plantio, como a liberagcdo de amdnia no
solo, que podera danificar as raizes das culturas; a alta relacdo C/N, que ocasionara
a reducao bioquimica de N do solo; e a contaminacédo por possiveis patégenos. Por
outro lado, Haug (1993) ressalta que a estabilizacdo completa ndo é desejavel,
porque o valor do composto organico como adubo depende, em parte, do seu

conteudo organico.



3. METODOLOGIA

3.1 Local e duracéo do experimento

O experimento foi desenvolvido no Setor de Compostagem do Laboratorio de
Ensino e Experimentagcao Zootécnica (LEEZO) “Professor Doutor Renato Rodrigues
Peixoto” (Fig. 1), do Departamento de Zootecnia (DZ) da Faculdade de Agronomia
Eliseu Maciel (FAEM), da Universidade Federal de Pelotas (UFPEL), localizado no

municipio de Capéao do Ledo/RS.

Figura 1 - Laboratério de Ensino e Experimentacdo Zootécnica (LEEZO)

3.2 Material Experimental

3.2.1 Residuo sdlido de origem vegetal

Foram utilizadas particulas de madeira como fonte carbonacea para o
processo de compostagem, denominadas de maravalha (Fig. 2). A maravalha € um
produto originado pelo beneficiamento e plainagem de tabuas de pinus (Pinus spp.),
com granulometria média de 2,40mm (DAI PRA, 2006).
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Figura 2 - Maravalha de pinus (Pinus spp.)

3.2.2 Residuo s6lido de origem animal

Os residuos da filetagem de pescado (Fig. 3) da atividade pesqueira foram
utilizados como fonte de nitrogénio para a realizacdo do experimento. Os residuos
foram obtidos junto as peixarias da Colbnia de pescadores Z3 do municipio de
Pelotas/RS.

Figura 3 - Residuos da fﬂetég-;'em“dé pescado

3.3 Montagem do experimento

A compostagem dos residuos da atividade pesqueira foi realizada em duas
etapas. A primeira etapa foi desenvolvida em uma célula de alvenaria,
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impermeabilizada, de 1,10 m de comprimento, 1,50 m de largura e 1,20 m de altura,
com pé direito de 2,50 m (Fig. 4). A parte superior da célula de compostagem era
aberta e protegida por uma estrutura telada (permitindo total ventilacdo e protecao
contra a entrada de insetos e animais) e sua parte frontal apresentava tabuas
moveis para facilitar o preenchimento com os residuos organicos até a altura de 1,00

m, 0s quais foram submetidos & compostagem por 60 dias.

B D Ty AL 3P

Figura 4 - Célula de comp“o“s'rfégém

A unidade experimental foi preenchida com maravalha de pinus (Pinus spp.) e
residuos da filetagem de pescado na propor¢cao de 3:1, respectivamente. As
propor¢cfes entre as matérias primas iniciais foram fundamentadas em estudos de
Liao et al. (1995) e Laos et al. (2002), que utilizaram maravalha como agentes de
estruturagdo na compostagem desses residuos. A altura utilizada para as camadas
do agente de estruturacdo foi de 0,10 m, seguindo a metodologia de Paiva (2004),
determinada pelas pesagens e definida por medicbes com auxilio de uma fita

métrica, obtendo-se assim a 28,10 kg por camada.

As porc¢des de residuos da filetagem foram arranjadas sobre as camadas de
maravalha, respeitando a distancia de 0,10 m entre elas, das paredes e da parte
frontal da célula de compostagem (Fig. 5). Assim, foi disposto 9,5 kg de residuos de
pescado por camada. Os residuos organicos ocuparam a altura de 1,00 m,
totalizando 291,3 kg de biomassa. A agua foi adicionada com o auxilio de um
recipiente graduado, na proporcdo de 30% da massa da camada de maravalha
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(COSTA et al., 2005), o que correspondeu 8,4 L por camada.

iré 5 - Disposigdo dos residuos de pescado

Foram introduzidas na biomassa cinco estacas de madeira numeradas, a uma
distancia de 0,20 m entre elas e da lateral da parede da célula de compostagem com
0 intuito de demarcar os pontos de coleta e de afericdo. Em cada um dos cinco
pontos, foi disposto um tubo de PVC, com 1,00 m de comprimento, fechado em uma
das extremidades e perfurado a uma altura de 0,20 m com a finalidade de propagar
no seu interior o calor produzido durante a compostagem, facilitando assim as

avaliacdes da temperatura da massa em compostagem dentro do cano (Fig. 5).

ApoOs a primeira etapa do processo, a biomassa foi retirada e pesada, com o
intuito de posteriormente realizar o calculo do volume de &gua a ser adicionada
durante a segunda etapa. A quantidade de massa foi de 267,4 kg. O volume de agua
adicionado foi de 80,22 L durante o revolvimento da pilha a cada 15 dias. A segunda
etapa foi realizada em um galpdo coberto, com piso impermeabilizado e com
paredes laterais fechadas com tela (Fig. 6), onde foi formada uma pilha da biomassa
do primeiro estagio nas dimensdes de 1,50 m de comprimento, 1,40 m de largura e

1,00 m de altura, durante um periodo de 30 dias.
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3.3.1 Coleta das amostras

e : R O i S R s = % RS AR, 5 -31; TN e S v
Figura 6 - Galp&o utilizado na segunda etapa do experimento
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As andlises fisico-quimicas da biomassa foram realizadas em triplicata, sendo

que a primeira amostragem correspondeu aos residuos de origem vegetal

(maravalha) e origem animal (peixe), conforme Tab. 1. As seguintes coletas foram

realizadas nos pontos previamente determinados pelas estacas, utilizando de um

outro tubo de PVC com 55 mm de diametro para coletar as amostras, nos periodos

de 30 e 60 dias da primeira etapa e aos 30 dias do inicio da segunda etapa do

processo, correspondendo respectivamente a T1, T2 e T3.

Tabela 1 - Composicao fisico-quimica dos substratos iniciais

Composicao quimica Substratos

Maravalha Peixe de agua doce
pH 4,9+0,50 Nd
Umidade (%) 10,3+0,85 71,0+ 1,70
Matéria organica (%) 99,7 £ 0,02 78,1+0,81
Cinzas (%) 0,3+0,02 21,9+0,81
Carbono organico total (%) 55,4 + 0,20 43,4 £ 0,79
Nitrogénio total (%) 0,3+0,01 9,6 £0,40
Relacao carbono/nitrogénio 191,0 £ 0,90 4,5+1,10

Valores médios de trés replicatas. nd: ndo determinado
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3.4 Variaveis Analisadas

3.4.1 Temperatura da biomassa

As medidas das temperaturas da biomassa, foram realizadas as 9:00 h, a
0,20 m da base da célula de compostagem (no interior do cano de PVC), com auxilio
de um termohigréometro digital (= 0,1 °C INCOTERM), enquanto que as temperaturas
superficiais foram aferidas com o auxilio de um termdémetro infravermelho (£ 5 °C SK

-8700), conforme ilustra a Fig. 7.

Figura 7 - Afericdo das temperaturas superficiais

3.4.2 Temperatura ambiente do ar

As informagBes sobre a temperatura ambiente média diaria, relativa ao
periodo do processo de compostagem, foram obtidas junto a Estacéo
Agroclimatolégica da UFPEL, situada na regido sul do Rio Grande do Sul, no
municipio de Capdo do Ledo/RS, estando localizada no mesmo campus da

universidade onde foi desenvolvido o experimento.
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3.4.3 Umidade

A matéria seca foi verificada seguindo metodologia descrita por Silva e
Queiroz (2004), na qual a secagem das amostras foi realizada em estufa a uma

temperatura de 105°C, aplicando-se a equacgédo U = 100 — % de matéria seca.

3.4.4 pH

O potencial hidrogenibnico foi determinado através da medicdo (pHmetro) dos
residuos em solucdo aquosa, conforme metodologia proposta por Silva e Queiroz
(2004).

3.4.5 Cinzas

O teor de cinzas foi obtido através da incineracdo total da matéria organica
em forno mufla a 600°C por aproximadamente 2h ou até que se obtivesse uma cinza

clara, conforme metodologia proposta por Silva e Queiroz (2004).

3.4.6 Matéria Organica Total

Conforme metodologia proposta por Kiehl (1985), a diferenca de peso entre a
matéria seca e suas cinzas corresponde a porcentagem do material organico
presente na amostra, sendo o teor de matéria organica representado pela equacgéao
MO = 100 — % de cinzas.

3.4.7 Carbono Orgéanico Total

O teor de carbono organico total foi obtido através da divisdo da matéria

organica total por 1,8 (fator de Bemmelen), ou seja: C = MO/1,80, conforme descrito
por KIEHL (1985).
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3.4.8 Nitrogénio total

O nitrogénio total foi determinado através da digestdo da amostra (com acido
sulfurico), destilacdo e titulacdo com o auxilio do aparelho Micro Kjedahl (SILVA;
QUEIROZ, 2004).

3.4.9 Relacédo C/N

A relacdo C/N foi obtida pela equacdo C/N = % C + % N, “onde %C =
porcentagem de carbono organico total na amostra; %N = porcentagem de

nitrogénio total na amostra”, conforme descrito por Tedesco et al. (1995).

3.4.10 indice de mineralizacdo do composto

O célculo do indice de mineralizagdo do composto foi obtido através da
equacao IMC =% CZ + % C, “onde %CZ = porcentagem de cinzas na amostra; %C

= porcentagem de carbono organico total na amostra”, segundo Drozd et al. (1997).

3.5 Andlise estatistica

Para a andlise estatistica dos resultados, utilizou-se o delineamento
completamente casualizado. Os dados coletados foram submetidos a analise de
variancia pelo procedimento GLM (“General Linear Models”) do programa “Statistical
Analysis System” versdo 9.1 (SAS Institute Inc. 2002-2003) e regressédo polinomial,

sendo as médias comparadas pelo teste de Tukey a um nivel de significancia de 5%.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analises das Temperaturas

Um dos principais fatores indicativos da eficiéncia do processo de
compostagem € a temperatura, pois a presenca de calor € o primeiro indicio de que

0 processo de compostagem esté se desenvolvendo adequadamente (KIEHL, 1998).

Na Fig. 8 sdo apresentadas as médias da temperatura interna, superficial da
biomassa e temperatura ambiente durante os 90 dias do processo de compostagem,

assim como o comportamento quadratico obtido através das regressfes polinomiais
das médias.

40 -
R? =09656 R? =0,9894 RZ =0,9972

5 TSB TiB TA
o
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o = TSB
o ——TA
£
L=t ]
|_

10 T
0 30 60 a0

Periodos de compostagem (dias)

Figura 8 - Médias das temperaturas durante a compostagem. TIB: temperatura interna da biomassa.
TSB: temperatura superficial da biomassa. TA: temperatura ambiente

Observando a figura acima, verifica-se um rapido acréscimo da temperatura
interna da biomassa (aprox. 31,8 °C) em relacdo a temperatura ambiente do ar
(aprox. 20°C), devido a uma intensa atividade microbiolégica mesofilica,
provavelmente em virtude do maior conteiddo de N inicial (9,6% % 0,40%)

prontamente disponivel nas carcagas de pescado para a sintese de proteinas

microbianas e, também, pelo C facilmente degradavel.
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Corréa et al. (1982), afirmam que no inicio do processo de decomposicao,
predominam bactérias que sdo responsaveis pela quebra inicial da matéria organica,
elevando a producédo de calor no interior da biomassa. Nesse sentido, Pereira Neto
(2007) salienta que na fase inicial da compostagem, fungos utilizam como fonte de
energia a matéria organica sintetizada pelas bactérias, promovendo a decomposi¢ao
de acucares, amidos, proteinas e outros compostos facilmente degradaveis, além de
promover rapidamente a elevacdo da temperatura. Concomitantemente, 0os micro-
organismos utilizam o C soltvel facilmente degradavel como fonte de energia, sendo
uma pequena fragdo incorporada as células microbianas (TUOMELA et al., 2000). O
restante do C é liberado na forma de CO:2 durante a oxidagdo da matéria organica,
ficando o calor retido no interior da biomassa, devido ao metabolismo dos micro-

organismos ser exotérmico (TANG et al., 2004).

Entretanto, no periodo subsequente houve decréscimos progressivos na
temperatura interna da biomassa, demonstrando que o0 experimento ndo atingiu
temperaturas termofilicas (Fig. 8), podendo ser observado através do
comportamento quadratico da temperatura interna (TIB = 31,565 — 0,2441x +
0,0011x2 / R?= 0,98) no decorrer dos 90 dias de compostagem, momento em que foi
verificada temperatura de 18°C, estando esta proxima a temperatura ambiente
(13,8°C). Da mesma forma, verificou-se tendéncia quadratica para as médias da
temperatura superficial da biomassa (TSB = 36,021 — 0,3357x + 0,0015x2 / R?
0,96) e da temperatura ambiente do ar (TA = 20,04 — 0,1787x + 0,0012x2 / R?

0,99). Estas verificacbes demonstram uma longa fase mesofila, possivelmente o

volume de 1,65 m® de biomassa possa ter favorecido as perdas de -calor,
prejudicando assim o desenvolvimento do processo de compostagem. Nesse
sentido, Kiehl (2004) explica que leiras baixas (<1,5 m) perdem umidade e calor
rapidamente, prejudicando o desenvolvimento de micro-organismos termofilos. As
variacdes de temperatura durante a compostagem é resultado do balango térmico
entre o calor gerado pelos micro-organismos e o calor transferido no interior da
massa por conducéo, e perdido pela evaporacao, conveccao e radiacdo (AHN et al.,
2007), estando diretamente relacionada as propriedades térmicas do agente de
estruturagcdo e também dos residuos de pescado (AHN et al., 2009). Porém,

Higarashi et al. (2011) afirmam que, em pilhas contendo grandes quantidades de
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biomassa, o efeito de troca de calor superficial pode ser minimizado devido ao maior
namero de camadas de maravalha que funcionam como isolante térmico.

Em consequéncia dos limitantes do processo, 0S micro-organismos
mesofilicos mantiveram-se presente durante todo o periodo experimental, sugerindo
também que a alta relagdo C/N inicial (191/1 + 0,90) da maravalha e da biomassa no
decorrer dos periodos, associado ao tipo de C do agente de estruturacao,

prejudicam o desenvolvimento dos micro-organismos termafilos.

4.2 Analises da composicdo quimica da biomassa

Analisando a Tab. 2, pode-se constatar um pequeno decréscimo do teor de
matéria orgéanica total entre os 30 (96,9 + 0,69%) e 60 (96,3 + 0,79%) dias de
compostagem. O mesmo aconteceu com o teor de C organico total, que diminuiu de
53,8 £ 1,95% para 53,5 £ 1,79%, respectivamente.

Tabela 2 - Composicao quimica da biomassa durante a compostagem da mistura de
residuos de pescado e maravalha

Composicao quimica Periodos de compostagem (dias) IN-25*
30 60 90

pH 7,3A+0,10 6,88+0,14 6,88+ 0,10 > 6,0
Umidade (%) 32,26+6,05 2558+269 63,9°+125 <50%
Matéria organica (%) 96,9+0,69 96,3+0,79 97,0 £ 0,63 = 40%
Cinzas (%) 3,1+0,69 3,7+0,79 3,0+0,63 -
Carbono organico total (%) 53,8+1,95 53,5+1,79 53,9+0,35 = 15%
Nitrogénio total (%) 0,8+0,62 0,8+0,47 0,6 £0,05 >0,5%

Relacado carbono/nitrogénio 93,7+41,21 91,1+39,66 87,9+7,43 <20
indice de mineralizacédo do
composto 0,1 +0,07 0,1 +0,06 0,1+0,01 -

Médias seguidas por letras mailsculas diferentes, entre os periodos, diferem significativamente pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade. *Instrucao Normativa n°25/2009 (BRASIL, 2009).

Neste sentido, Valente et al. (2009) explica que quando parte do C disponivel

é de dificil degradacdo, como a celulose, a lignina e a hemicelulose, o C
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biodisponivel, que ser& utilizado como fonte de energia pelos micro-organismos, é
inferior ao C total. Consequentemente, a qualidade do C interfere na velocidade e
na quantidade de C que sera convertido em CO:2 durante a compostagem (COSTA
et al, 2005).

Os valores obtidos para o indice de mineralizagdo do composto (IMC) foram
inferiores aos recomendados por Drozd et al. (1997), que asseguram que, quanto
maior o indice (>1,30), maior a mineralizacdo da matéria organica total. Além disso,
pode-se observar que os baixos valores de IMC (0,1) mantiveram-se constantes no
decorrer do estudo, demonstrando uma pequena taxa de oxidacdo da matéria
organica total, que esta diretamente relacionada a reducéo da liberacdo de CO:2 pela
atividade respiratoria dos micro-organismos (TRIPATHI e BHARDWAJ, 2004),
sugerindo que o tipo de C presente na maravalha e sua alta relacdo C/N (191/1 £
0,90) afetaram a velocidade de mineralizacdo da biomassa. Sharma et al. (1997)
afirmam que a relacdo C/N € um indice utilizado para avaliar os efeitos significativos
no crescimento microbioldgico, ja que a atividade dos microrganismos heterotréficos
depende do conteudo de carbono e também do contetdo de nitrogénio, e ainda, Zhu
(2007) afirma que valores elevados de relacdo C/N significam que ndo ha N
suficiente para um o6timo crescimento das populagdes microbianas, 0 que acaba
afetando o processo de compostagem. Desta forma, podem ser observados teores
reduzidos de N total nos periodos correspondentes a 30 (0,8 + 0,62%), 60 (0,8 £
0,47%) e 90 dias (0,6 + 0,05%) de compostagem, possivelmente devido a sua rapida
utilizacdo por parte das populagbes microbianas e também em decorréncia da
volatilizagcdo de NHs, isto sugere que a carga aplicada de residuo da filetagem por
unidade volume de maravalha pode ser maior do que a utlizada no presente
trabalho. A volatilizacdo do N na forma de NHs pode concorrer com a sua
imobilizacdo pelos micro-organismos, principalmente na presenca de altos valores
de relacdo C/N, e também na presenca de C recalcitrante, como a lignina
(LECONTE et al., 2009). Simultaneamente, o NHs produzido pode inibir a atividade
microbiana (EL KADER et al., 2007).

De acordo com Liang et al. (2003), a umidade é indispensavel para a
atividade metabdlica e fisiologica dos micro-organismos. No entanto, a adicdo de

agua aos 90 dias (63,9 £ 1,25%) do processo, bem como os revolvimentos a cada
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15 dias, se demonstraram ineficientes para promover a oxidacdo da matéria
organica total, demonstrando que a disponibilidade de nutrientes prontamente
assimilaveis teve uma maior influéncia sobre o metabolismo microbiano. Podendo
ser constatado pela falta de N total dos residuos de pescado, que haviam sido
parcialmente degradados aos 30 dias e completamente decompostos aos 60 dias de
compostagem (Fig. 9), momento em que foi realizada a segunda etapa do processo
(montagem da pilha de biomassa). Também pode-se averiguar que a maravalha
apresentou estrutura inicial praticamente inalterada ao final dos 90 dias de
experimento, evidenciando certa resisténcia a degradacdo microbiana, devido ao
tipo de C presente (LECONTE et al., 2009).

Figura 9 - Residuos de pescado aos 60 dias de compostagem

A estrutura praticamente intacta da maravalha ao final do processo associada
a rapida decomposicéo dos residuos da filetagem de pescado e a alta relacdo C/N
no decorrer dos 90 dias de compostagem sugerem que uma maior proporcao de

fonte proteica poderia ter sido utilizada.

O potencial hidrogeniénico (pH), apresentou diferenca significativa entre os 30
dias (pH = 7,3 + 0,10) de compostagem e os periodos subsequentes, que atingiram
valores idénticos préoximos a neutralidade (pH = 6,8) aos 60 e 90 dias, decorrentes
da atividade metabdlica dos micro-organismos nos substratos. Leconte et al. (2009)
afirmam que o tipo de carboidrato presente no agente de estruturagdo como a

celulose, a hemicelulose e a lignina diminuem o pH pela producdo de metabdlitos



44

acidos e COo.

Considerando a biomassa produzida, pode ser constatado na Tab. 2 que o
teor de umidade (63,9% + 1,25) e o valor de relacédo C/N (87,9 + 7,43) estdo acima
do recomendado pela IN-25/2009 (BRASIL, 2009), o que limita a sua utilizagdo como
fertilizante organico simples, segundo &s normas do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento do Brasil. Kiehl (1985) ressalta que, quando um
fertilizante organico com relacdo C/N alta € aplicado em um cultivo, os micro-
organismos retiram N do solo na forma de NHs, que estara indisponivel para as
raizes das plantas.



5. CONCLUSOES

7

O processo de compostagem é uma alternativa tecnoldgica eficiente no
tratamento dos residuos de filetagem da atividade pesqueira, podendo contribuir
com a almejada sustentabilidade da pesca artesanal exercida na Coldnia de

pescadores Z3.

A tecnologia empregada para o tratamento dos residuos orgéanicos oriundos
da atividade pesqueira favorece o gerenciamento, a minimizacdo e a administracao
dos problemas resultantes da disposicdo inadequada dos residuos, além de reinserir

esses materiais no ambiente.

A baixa temperatura apresentada durante o periodo experimental se deve a
alta relacdo C/N inicial, ndo permitindo o desenvolvimento dos micro-organismos
termofilicos, o que consequentemente afetou a eficiéncia do processo de
compostagem.

O produto final da compostagem apresentou estrutura praticamente intacta da
maravalha, em virtude da rapida decomposi¢do dos mesmos e a alta relacdo C/N no
decorrer dos 90 dias do experimento, sugerindo que uma maior proporgéo de fonte

proteica poderia ter sido utilizada.

Ao final dos 90 dias de compostagem, o agente de estruturagdo proporciona
compostos imaturos o que possibilita que o mesmo seja utilizado novamente como
fonte de carbono para os micro-organismos. Entretanto, ndo deve ser utilizado
quando o objetivo for a sua aplicagdo como fertilizante organico, pois 0 mesmo

consumiria o nitrogénio disponivel no solo.
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