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RESUMO

VALENTE, Beatriz Simfes. 2013. 103p. Tecnologias aer6bias no tratamento de
residuos da producdo animal: compostagem e vermicompostagem. Tese
(Doutorado) — Programa de P6s-Graduacdo em Zootecnia. Universidade Federal de
Pelotas, Pelotas.

Objetivou-se estudar a compostagem e a vermicompostagem no tratamento de
residuos da producdo animal. Foram realizados dois experimentos. No primeiro,
objetivou-se avaliar a casca de arroz como agente de estruturacdo da
compostagem, bem como a propor¢cdo entre residuos da filetagem de pescado
marinho e casca de arroz e o0 processo de compostagem. O sistema de
compostagem consistiu de duas etapas: composteira em alvenaria e pilhas de
compostagem. As propor¢des testadas no decorrer de 90 dias do processo foram: 3
kg de casca de arroz : 1 kg de residuos da filetagem de pescado marinho (T1) e 3 kg
de casca de arroz : 3 kg de residuos da filetagem de pescado marinho (T2), com
cinco repeticdes. A evolucao da temperatura da biomassa em ambos os tratamentos
demonstrou que a populacdo mesofilica manteve-se presente em todo o periodo
experimental. A linearidade do modelo de equacdo e o seu elevado coeficiente de
determinacdo (R?> = 0,98) demonstraram que a temperatura ambiente do ar
influenciou a temperatura da biomassa no T2, que apresentou uma resposta
guadratica. A relacado carbono/nitrogénio do T1 foi significativamente superior a do
T2 (P<0,05) aos 60 dias de compostagem. No segundo experimento objetivou-se:
(1) avaliar os sistemas de compostagem pelos métodos aeracdo ativa e passiva,
bem como o processo de vermicompostagem na mistura de dejetos liquidos de
bovinos leiteiros e cama aviaria, através do monitoramento de transformacodes
guimicas em funcédo do tempo de biodegradacao; (2) comparar a associacao entre
compostagem aeragdo passiva e ativa com a compostagem aeracado passiva
seguida de vermicompostagem; (3) comparar 0 composto e o vermicomposto obtido
ao final do estudo. Na compostagem pelo método aeracdo passiva foi utilizada uma
estrutura nas dimensdes de 12 m de comprimento, 2 m de largura e 1,80 m de
altura, coberta com filme de polietilieno de baixa densidade (PEBD), que comportou
trés caixas de plastico reforcado com fibra de vidro, com capacidade de 1000L cada
uma. Para a compostagem pelo método aeracdo ativa foi formada uma pilha de
parte da biomassa da mistura de dejetos liquidos de bovinos leiteiros e cama aviaria.
Na vermicompostagem, as 12 unidades experimentais constaram de caixas de
madeira. Foram inoculadas 200 minhocas adultas e cliteladas da espécie Eisenia
fetida (Savigny, 1826) na mistura dos substratos. A compostagem aeracao passiva
promoveu reducdo significativa dos teores de matéria organica total, carbono
organico total, pH e potassio, enquanto que o teor de cinzas, fosforo total e célcio
total aumentaram significativamente (P<0,05) no decorrer do processo. A
compostagem aeracao ativa favoreceu os decréscimos significativos nos teores de
matéria organica total, carbono orgéanico total, relacdo carbono/nitrogénio e potassio
total. Diferentemente, houve um aumento significativo do teor de cinzas, nitrogénio
total e pH (P<0,05). A vermicompostagem promoveu redug¢des significativas no teor
de matéria organica total, carbono orgéanico total, relacdo carbono/nitrogénio, cinzas,
nitrogénio total, fésforo total e potassio total (P<0,05). A combinacdo entre



compostagem aeragao passiva e vermicompostagem proporcionou uma reducao
significativa dos teores de matéria organica total, de carbono orgéanico total e na
relacdo carbono/nitrogénio. Acréscimos significativos do pH e dos teores de cinzas,
de nitrogénio e célcio totais foram observados. O vermicomposto foi
significativamente superior ao composto como fertilizante organico (P<0,05).

Palavras-chave: cama de aviario, casca de arroz, dejetos, reciclagem, pescado.



ABSTRACT

VALENTE, Beatriz Simdes. 2013. 103p. Aerobic technologies for treating
residues of animal production: composting and vermicomposting. Ph.D.
Dissertation — Programa de P4s-Graduagdo em Zootecnia. Universidade Federal de
Pelotas, Brazil.

This study aimed to evaluate composting and vermicomposting for treating residues
of animal production. Two trials were conducted. The objective of the first trial was to
evaluate rice hulls as structuring agent of composting, along with the proportion of
residues of marine fish and rice hulls and the composting process. The composting
system had two steps: composting cells and composting pile. The mixture
proportions evaluated during 90 days of trial were: 3kg of rice hulls : 1kg of residues
of marine fish (T1) and 3kg of rice hulls : 3kg of residues of marine fish (T2). Both
had five replications. Biomass temperature showed that mesophilic population was
present during the whole experimental period in both treatments. The linearity of the
equation model and its high coefficient of determination (R? = 0.98) showed that air
environmental temperature influenced biomass temperature in T2, with a quadratic
trend. The C/N ratio of T1 at 60 days of composting was significantly higher than T2
(P<0.05). The objectives of the second trial were: (1) to evaluate composting systems
through active and passive aeration methods, along with vermicomposting of a
mixture of bovine liquid residues and poultry bed; (2) to compare the association
between passive and active aeration composting with passive aeration composting
followed by vermicomposting; (3) to compare the compost and vermicompost
obtained at the end of trial. For composting through passive aeration a 12m length,
2m width and 1.80m height structure covered with film of low density polyethylene
was used. Such structure housed three 1000L plastic boxes reinforced with glass
fiber. For composting through active aeration, a pile was formed containing part of
the biomass from the mixture of bovine liquid residues and poultry bed. The 12
experimental unities for vermicomposting were the wooden boxes. A total of 200
adult Eisenia fetida (Savigny, 1826) earthworms were mixed with the substrates. The
composting through passive aeration significantly reduced total organic matter, total
organic carbon, pH and potassium levels. In contrast, ash, total phosphorus and total
calcium were significantly increased (P<0.05) during the process. The composting
through active aeration favored significant decreases of total organic matter, total
organic carbon, carbon/nitrogen ratio and total potassium. Additionally, there was a
significant increase of ash, total nitrogen and pH (P<0.05). Vermicomposting leaded
to significant reductions of total organic matter, total organic carbon, carbon/nitrogen
ratio, ash, total nitrogen, total phosphorus and total potassium (P<0.05). The
combination of composting through passive aeration and vermicomposting leaded to
a significant reduction of total organic carbon, carbon/nitrogen ratio and
carbon/nitrogen ratio. Significant increase of pH, ash, nitrogen and calcium were
observed. In conclusion, vermicompost was significant superior than composting as
an organic fertilizer (P<0.05).

Key words: poultry bed, rice hulls, waste, fish production, recycling.
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1 INTRODUCAO GERAL

Os crescimentos, populacional e econdmico, geraram uma alta demanda por
alimentos, fazendo com que diferentes sistemas zootécnicos aumentassem sua
producéo, a fim de suprir o grande consumo por parte da populacéo. Desta forma,
os sistemas de producao de origem animal modernos apontam para um modelo de
confinamento em pequenas areas, permitindo assim o aumento da escala de
producdo (KUNZ; ENCARNACAOQ, 2007; PERISSINOTO et al., 2009).

Este cenario € permeado por problemas sanitarios e ambientais (HERRERO
et al., 2006), devido ao aumento da producdo de residuos, pois a sua taxa de
geracado € muito maior do que a de degradacéo (FIORI et al., 2008). Aliado a isso, a
resisténcia por parte dos produtores em realizar o0 manejo adequado dos residuos
colabora para a contaminacdo ambiental local e regional. Isso acontece porque
dejetos liquidos e estercos animais sempre foram vistos pelo ser humano como
fertilizante do solo, o que torna o tratamento desnecessario (KUNZ; ENCARNACAO,
2007). Outro fato importante é a aplicacdo de recursos financeiros, 0 que muitas
vezes acaba ndo sendo viavel para o produtor rural. Assim, o despejo de residuos
organicos € uma pratica usual, que acaba produzindo mudancas fisicas, quimicas e
biologicas no meio ambiente (ORRICO JUNIOR et al., 2012).

De outra forma, os adubos organicos, utilizados pelos produtores, como
estercos, cama aviaria e dejetos, tem sido associado a contaminacfes de hortalicas
por Salmonella sp, Scherichia coli e Staphylococcus aureus (OLIVEIRA; NUNES;
ARRIADA, 2001; ABREU et al., 2010), a processos de eutrofizacdo das aguas
superficiais e subterraneas (MORI et al., 2009) e a contaminacédo de alimentos por
nitratos (DIAZ-ZORITA; BARRACO, 2002), o que demonstra a necessidade da
adocao de praticas adequadas de tratamento dos residuos organicos localmente
produzidos (KUNZ; ENCARNACAO, 2007). Adicionalmente, a disposicéo
inadequada de residuos da atividade pesqueira na regiao sul do Rio Grande do Sul
também tem sido relacionada ao aumento significativo da concentragéo de fosforo e
nitrogénio nos recursos hidricos (SIPAUBA-TAVARES et al., 2008).
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Desta forma, conciliar a produtividade a preservacdo do meio ambiente tem
sido um dos grandes desafios dos sistemas produtivos e das instituicbes
governamentais. A Constituicdo Federal prevé que o Estado através das agéncias
ambientais federais, estaduais e municipais, devera manter pessoas capacitadas
gue conduzam acOes de pesquisa com o0 objetivo de monitorar e avaliar as
condicdes fisicas, quimicas e bacteriolégicas do ar, do solo e da agua, gerando
informacdes e assisténcia técnica aos produtores, a fim de minimizar os riscos de
degradacéao ambiental (BRASIL, 1988).

A busca de conceitos técnico-cientificos e a sua aplicabilidade sdo as
solucdes para os impasses do desenvolvimento e da sustentabilidade da producéao
animal (PALHARES, 2007). No entanto, maiores investigacdes e desenvolvimento
de tecnologias de facil acesso aos produtores sdo demandas corrente no meio rural.
Lazcano, GoOmez-Brandon e Dominguez (2008) salientam que tecnologias
apropriadas de gerenciamento associadas a superproducdo de residuos organicos
animais podem mitigar os riscos ambientais através da sua estabilizacdo prévia para
posterior uso ou disposicdo no solo. Porém, a escolha do melhor tratamento é
sempre uma tarefa bastante dificil, uma vez que ndo existe um sistema que possa
ser aplicado universalmente para todos os residuos (PERDOMO; OLIVEIRA; KUNZ,
2003). Sendo assim, a estratégia a ser adotada dependerd da caracteristica do
residuo, das necessidades e da qualidade desejada do efluente final apdés seu
tratamento (KUNZ, 2010).

Objetivou-se com o presente trabalho avaliar a compostagem e a
vermicompostagem, bem como a associacao entre os dois processos na reciclagem
de residuos organicos, como ferramentas de baixo custo no desenvolvimento e na

sustentabilidade ambiental da producéo animal.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Tecnologias de tratamento de residuos organicos

A crescente necessidade de preservacdo do meio ambiente e de bem-estar
da populacdo vem desafiando a comunidade cientifica no que tange aos processos
de tratamento de residuos da producdo animal (MARTINEZ et al., 2009). Odores
desagradaveis sao regularmente associados a sistemas intensivos de producéo
(MARTINEZ et al., 2009), devido ao grande volume de residuos na forma liquida,
gue normalmente sdo manejados em esterqueiras ou em lagoas de estabilizacdo
(KUNZ; ENCARNACAO, 2007). Oliveira e Silva (2004) comentam que 0 uso de
esterqueiras para o armazenamento de dejetos é muito difundido entre os sistemas
de producédo animal, porém apresenta Sérios inconvenientes, como a emissao de
odores, lodo e efluentes com alto potencial poluente, necessidade de areas
agricolas suficientes para a aplicacdo adequada do dejeto armazenado, geracao de
gases de efeito estufa e alto risco ambiental pelo rompimento da esterqueira.

Desta forma, tecnologias apropriadas de gerenciamento associadas a
superproducdo de residuos organicos animais podem mitigar os riscos ambientais
através da sua estabilizacdo prévia para posterior uso ou disposicdo no solo
(LAZCANO; GOMEZ-BRANDON; DOMINGUEZ, 2008). Porém, a escolha do melhor
tratamento é sempre uma tarefa bastante dificil, uma vez que néo existe um sistema
gue possa ser aplicado universalmente para todos os residuos (PERDOMO;
OLIVEIRA; KUNZ, 2003). Sendo assim, a estratégia a ser adotada dependera da
caracteristica do residuo, das necessidades e da qualidade desejada do efluente
final apds seu tratamento (KUNZ, 2010). Kunz, Miele e Steinmetz (2009) salientam
gue o manejo dos residuos na forma liquida exige maior cuidado e, também, um
maior investimento em estrutura e equipamentos para armazenagem, transporte e
distribuicdo do que na forma solida. Perdomo (2001) verificou que a baixa

concentracdo de nutrientes por unidade de volume (2 a 4 kg/m® de dejetos) limita,
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sob o ponto de vista econdmico, a sua utilizagdo como fertilizante organico, em face
da elevacao dos custos de armazenagem, transporte e distribuicéo.

A maioria das tecnologias utilizadas no tratamento de residuos da producdo
animal se baseia em processos biologicos de digestdo aerdbia e/ou anaerobia,
devido a alta biodegradabilidade do material organico que compde a matriz (KUNZ,
BORTOLI; HIGARASHI, 2008). No processo aerobio, a matéria organica € oxidada
originando géas carbénico (CO,) e agua (H.0), enquanto que na digestdo anaerdbia
ocorre a producdo de 4cidos organicos como acético, propidnico, butirico, isobutirico
e férmico, que sdo utilizados pelas bactérias metanogénicas para produzir metano
(CHs) (MARTINEZ et al., 2009; MASSE; TALBOT; GILBERT, 2011). Os mesmos
autores acrescentam que o tratamento anaerobio de dejetos € um processo que
requer menos energia do que o aerdbio. Corroborando com a afirmacao, Adhikari,
Barrington e Martinez (2006) ressaltam que a aeracdo do dejeto € um processo
dispendioso que requer uma quantidade de energia e este parametro deve ser
considerado durante a avaliagdo da viabilidade, do beneficio e do impacto ambiental
da tecnologia. Entretanto, Kalemelawa et al. (2012) avaliando a eficiéncia de
métodos de compostagem aerobio e anaerdbio na degradacdo de residuos de
banana, verificaram que a decomposicdo foi significativamente mais rapida em

condi¢Bes de compostagem aerdbia.

2.1.1 Compostagem

A compostagem é uma das biotecnologias mais antigas de reciclagem,
durante a qual as mais diversas fontes organicas séo transformadas em fertilizante,
proporcionando o retorno da matéria organica e de nutrientes ao solo (LARNEY;
HAO, 2007). Estudos sobre a compostagem demonstram a sua eficiéncia na
degradacéao de diferentes residuos organicos (LIAO; MAY, CHIENG, 1995; LAOS et
al., 2002; KUNZ; BORTOLI; HIGARASHI, 2008; LECONTE et al, 2009; RASHAD;
SALEH; MOSELHY, 2010; SANES et al., 2011; LOPEZ-MOSQUERA et al., 2011;
GUO et al.,, 2012). Essa tecnologia de tratamento normalmente € aplicada a
substratos nao fluidos (AMINE-KHODJA et al., 2006), porém os residuos liquidos
também podem ser passiveis de compostagem (VALENTE et al., 2009).

A utilizacdo da compostagem no tratamento de residuos fluidos foi

inicialmente desenvolvida como um método alternativo a tecnologias anaerdbias
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utilizadas no manejo de dejetos liquidos de suinos, como lagoas de estabilizacdo e
esterqueiras, que contribuem para a poluicdo atmosférica (OLIVEIRA; DAl PRA;
KONZEN, 2004). Porém, o seu uso também se apresentou como uma boa
alternativa na reducdo do impacto ambiental causado por outros sistemas de
producéo de animais confinados (KUNZ; BORTOLI; HIGARASHI, 2008), como por
exemplo, a bovinocultura leiteira. Kunz e Encarnagédo (2007) salientam que um
sistema de confinamento de vacas leiteiras com 100 animais, considerando o0 peso
de cada animal em torno de 660 kg, produzira, em média, 50 kg dia™ de esterco por
animal, que somado a urina, a agua de bebida desperdicada e de lavagem da sala
de ordenha, passara a 10.000 kg dia™* de dejeto.

A transformacdo de dejetos liquidos em um material soélido por meio da
compostagem permite a evaporacdo do excedente de agua (KIM, 2008). Entretanto,
para que os dejetos sejam passiveis de compostagem havera a necessidade de
mistura-los a agentes de estruturagdo, como serragem, maravalha, palha e casca de
arroz, a fim de que certas caracteristicas fisico-quimicas como o teor de umidade, a
relacdo carbono/nitrogénio e 0S espacos porosos entre as particulas sejam
ajustados (IQBAL; SHAFIQ; AHMED, 2010; DOUBLET et al., 2011).

Entretanto, Vergnoux et al. (2009) salientam que independentemente da
fonte organica, o método de compostagem apresenta caracteristicas e processos
similares, caracterizando-se por uma sucessao de diferentes populacdes de micro-
organismos aerébios que colonizam a biomassa no decorrer do processo
(BARRENA et al., 2009). Liu et al. (2011a) ressaltam que durante a compostagem
ocorre producdo de calor e desprendimento de CO,, sendo estas caracteristicas
relacionadas ao metabolismo exotérmico e a respiracdo dos micro-organismos que
colonizaram a biomassa (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002). Sendo assim, o0
desenvolvimento da temperatura € dependente da intensidade da atividade dos
micro-organismos  decompositores, estando estritamente relacionada a
diversificacdo e a concentracdo de nutrientes (PEREIRA NETO, 2007). Mondini,
Fornasier e Sinicco (2004) acrescentam que a microbiota produz a maior parte das
modificacdes fisico-quimicas na biomassa e determina a fase em que se encontra o
processo de compostagem (BERNAL; ALBURQUERQUE; MORAL, 2009).

A fase inicial, mesofila, ocorre nos primeiros trés dias de compostagem,
sendo marcada pela presenca de bactérias e fungos mesofilicos, que degradam

componentes simples como acgucares, aminoacidos e proteinas, provocando
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rapidamente o aumento da temperatura, devido a liberacdo de calor por parte do
metabolismo microbiano (VERGNOUX et al., 2009). A medida que a temperatura se
eleva ocorre a morte dos micro-organismos mesofilos e o surgimento de uma
microflora termofilica (BERNAL et al., 1996), caracterizando assim a segunda fase
da compostagem. Na fase termdfila, os micro-organismos termofilos sé&o
responsaveis pela decomposicdo das gorduras, bem como da celulose,
hemicelulose e lignina (TUOMELA et al.,, 2000). Nesta fase ocorre a méaxima
degradacdo da matéria organica e também a inativacdo de micro-organismos
patogénicos (BARRENA et al, 2009). A ultima fase € a de resfriamento ou cridfila,
gue se caracteriza pela diminuicdo da temperatura, devido a reducdo da atividade
microbioldgica associada a deplecdo dos substratos organicos degradados, havendo
assim o0 surgimento de uma nova populacdo mesofilica, habil em degradar
componentes remanescentes como acgucares, celulose e hemicelulose (AMIR et al.,
2008). No decorrer das diferentes fases, havera producdo de CO;,, amonia (NHs),
H,0O, acidos organicos e calor devido a degradacdo dos componentes organicos
pelos micro-organismos (BERNAL; ALBURQUERQUE; MORAL, 2009).

Contudo, An et al. (2012) ressaltam que os residuos organicos apresentam
uma grande variabilidade nas suas propriedades fisico-quimicas, determinando
assim a eficiéncia do processo de compostagem, que € afetada pela
interdependéncia e pelo interrelacionamento de fatores como a umidade, a taxa de
oxigénio, a relacdo C/N e a porosidade (VALENTE et al., 2009). Ho et at. (2013)
ressaltam que alteracbes desfavoraveis no meio ambiente dos micro-organismos
aerobios envolvendo alimento, oxigénio, acidez e temperatura do composto podem
levar a morte ou a inativacdo das bactérias. Entretanto, diferentes estratégias de
aeracao, de misturas de substratos e de agentes de estruturacdo tém sido utilizadas
para reduzir o tempo de compostagem, os custos e melhorar a qualidade do produto
final (MICHEL et al., 2004; SOLANO et al., 2011).

2.1.1.1 Fatores que afetam a compostagem

2.1.1.1.1 Micro-organismos

Conforme Miller (1992), o processo de compostagem € marcado por uma

continua mudanca das espécies de micro-organismos envolvidos, devido as
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modificacbes nas condigcbes do meio, sendo praticamente impossivel identificar
todos os presentes. Moreira e Siqueira (2002) ressaltam que o entendimento dos
processos microbianos € importante para o conhecimento da ciclagem de nutrientes
e da dindmica da matéria organica. Além disso, a intensidade da atividade dos
micro-organismos decompositores nos processos de compostagem esta
estritamente relacionada a diversificagdo e a concentracdo de nutrientes (PEREIRA
NETO, 2007), sendo que a microbiota do composto determina a taxa de velocidade
do processo de compostagem e produz a maior parte das modifica¢cdes quimicas e
fisicas do material (TIQUIA; TAM, 2000; MONDINI; FORNASIER; SINICCO, 2004).
Turan, Akdemir e Ergun (2009) verificaram no inicio da compostagem de cama
aviaria, um aumento da temperatura e atribuiram aos componentes organicos
facilmente disponiveis para 0s micro-organismos.

Os principais nutrientes encontrados nos residuos vegetais e animais estéao
na forma orgéanica e sao decompostos em diferentes estagios (KIEHL, 1985), com
diferentes intensidades e por diferentes populacbes de micro-organismos, que
secretam enzimas e digerem o seu alimento fora da célula (MOREIRA; SIQUEIRA,
2002). Intensa atividade microbiana conduz a mineralizacdo da matéria organica e a
perda de agua, resultando na diminuicdo das particulas dos substratos compostados
e na reducao da relacdo C/N (RASHAD; SALEH; MOSELHY, 2010). A capacidade
dos micro-organismos em assimilar a matéria organica depende da sua habilidade
em produzir enzimas necessarias para a degradacéo do substrato (TUOMELA et al.,
2000; MOREIRA; SIQUEIRA, 2002) dentre as quais se pode destacar a celulase, a
protease e a xilanase (MONDINI; FORNASIER; SINICCO, 2004).

Segundo Chroni et al. (2009), a predominancia de determinadas espécies de
micro-organismos e a sua atividade metabdlica determina a fase em que se encontra
0 processo de compostagem. Gautam et al. (2010) verificaram que o Flavobacterium
foi mais ativo durante a compostagem de materiais lignocelulésicos e teve um maior
desenvolvimento em temperaturas mesofilas e em pH 6,0. Bernal, Albuquerque e
Moral (2009) afirmam que no inicio da decomposicdo dos residuos organicos, na
fase mesofila, predominam bactérias, que sdo responsaveis pela quebra inicial da
matéria organica, promovendo a liberacdo de calor na massa em compostagem.
Corroborando com os autores, Sidelko et al. (2010) constataram que a temperatura
aumentou rapidamente durante os primeiros 10 dias de compostagem, resultando

em transformacfes bioquimicas na biomassa, representada pelas reacgfes
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exotérmicas durante o periodo. Nesta fase ocorre também a atuacdo de fungos, que
séo seres heterotroficos, pois utilizam a matéria organica sintetizada pelas bactérias
e outros micro-organismos, como fonte de energia (PEREIRA NETO, 2007). Esses
micro-organismos sao produtores de acidos, que degradam as proteinas, os amidos
e 0s acucares (TURNER, 2002). Com o aumento da temperatura, devido a liberacdo
de calor, ocorre a morte de micro-organismos mesoéfilos (BERNAL et al., 1996),
havendo a multiplicacdo de actinomicetos, bactérias e fungos termofilos (LIU et al.,
2011a). Adicionalmente, as bactérias degradam os lipideos e fracBes de
hemicelulose, enquanto que a celulose e a lignina sdo decompostas pelos
actinomicetos e fungos (KIEHL, 1985). Karadag et al. (2013) verificaram uma maior
diversidade bacteriana no estagio termofilo do que na fase mesdéfila do processo de
compostagem.

Em todo o processo de mineralizacdo ha um componente de imobilizacao,
uma renovacao da matéria organica e uma assimilacao de nutrientes minerais, que
promovem o crescimento e a manutencdo da biomassa (AQUINO et al., 2005). Além
disso, durante todo o processo ocorre producéo de calor, com liberacdo de CO, e de
vapor de agua, sendo estas caracteristicas relacionadas ao metabolismo exotérmico
dos micro-organismos, a sua respiracao e a evaporacao de agua, que é favorecida
pelo aumento da temperatura gerada no interior da massa em compostagem
(CHRONI et al., 2009).

2.1.1.1.2 Umidade

A umidade é indispensavel para a atividade metabdlica e fisiologica dos
micro-organismos. A umidade considerada ideal para a compostagem varia entre 50
e 60% (GAJALAKSHMI; ABBASI, 2008). Richard et al. (2002) afirmam que materiais
com 30% de umidade inibem a atividade microbiana, podendo também entrar em
dorméncia (TUOMELA et al., 2000), sendo que um meio com umidade acima de
65% proporciona uma decomposicao lenta, condicbes de anaerobiose e lixiviacdo de
nutrientes. O excesso de umidade reduz a penetracdo de oxigénio na leira, uma vez
gue a matéria organica decomposta é hidrofila e as moléculas de agua se aderem
fortemente a superficie das particulas, saturando 0s seus micro e macroporos
(KIEHL, 1985), afetando as propriedades fisicas e quimicas do composto (TIQUIA,
TAM; HODGKISS, 1998). Liu et al. (2011a) afirmam que o alto teor de umidade
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inicial no substrato favorece o metabolismo fermentativo e resulta na decomposicao
incompleta dos acidos organicos. Pesquisadores lembram que o excesso de
umidade (80-90%) acarreta reducdo da porosidade e da disponibilidade de O,
havendo o acumulo de CO, e condi¢cdes de anaerobiose no interior de qualquer
sistema de compostagem (IQBAL, SHAFIQ, AHMED, 2010; JOLANUN,
TOWPRAYOON, CHIEMCHAISRI, 2008). Entretanto, Petric, Sestan e Sestan (2009)
salientam que a mistura de dois substratos permite melhorar o controle do teor de
umidade e também balancear os nutrientes para 0s micro-organismos realizarem o
processo de compostagem.

A umidade interfere também indiretamente na temperatura do processo de
compostagem, que é uma consequéncia da atividade metabdlica dos micro-
organismos, que ocorre na fase aguosa. De acordo, Margesin, Cimadom e Schinner
(2006) estudaram a atividade biolégica durante a compostagem de lodo de esgoto e
verificaram que a reducéo do teor de umidade prejudicou a atividade metabdlica dos
micro-organismos, afetando assim diretamente a temperatura. Liang, Das e
McClendon (2003) também observaram reducdo da atividade microbiolégica na
mistura de substratos com teor de umidade entre 30 a 40% e a temperatura de 57°C.
Kumar, Ou e Lin (2010a) verificaram que durante os primeiros trés dias de
compostagem da mistura de residuos de podas com restos de alimentos, a
temperatura de 65°C reduziu o teor de umidade dos substratos para 35%, o que
posteriormente proporcionou uma reducdo da temperatura até o final do
experimento.

Varios estudos foram realizados objetivando obter o melhor nivel de
umidade que pudesse afetar positivamente o0 desenvolvimento dos micro-
organismos e, consequentemente, a temperatura do composto. Nos experimentos, a
umidade testada variou de 40 a 70%. Barrington et al. (2003) estudaram o efeito da
aeracao passiva e ativa na compostagem de dejetos de suinos com trés substratos
diferentes (maravalha, palha e feno) e com niveis de 60%, 65% e 70% de umidade,
concluindo que a umidade € um fator determinante nos padrdes de temperatura
alcancados durante a compostagem, principalmente no caso dos substratos
maravalha e palha. Verificaram ainda que, no caso da maravalha, a umidade de
65% influenciou no aumento da temperatura nos regimes de aeracdo adotados. Ja

no caso da palha, a umidade de 70% proporcionou as temperaturas mais altas para
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os regimes de aeracdo. No entanto, os mesmos pesquisadores concluiram que o
fator umidade afetou a temperatura apenas entre o 2° e o0 6° dia.

Em outro experimento, realizado por Tiquia, Tam e Hodgkiss (1996) foi
avaliado o efeito de trés niveis de umidade (50, 60 e 70%) sobre a atividade
microbiana em compostagem de cama de suinos. Os resultados indicaram um efeito
significativo da umidade sobre a atividade microbiana e, consequentemente, sobre a
temperatura da massa em compostagem. Os pesquisadores observaram que o teor
de umidade entre 50 e 60% permitiu uma atividade microbiana significativamente
maior do que niveis de umidade na ordem de 70%, devido as trocas gasosas e a
penetracdo do oxigénio na massa em compostagem. Em pesquisa recente, Tiquia
(2010) verificou que 60% de umidade e revolvimento a cada quatro dias no substrato
esterco de suino proporcionou um composto sem fitotoxidade em menos tempo (56
dias). Porém, Sellami et al. (2008) estudaram a compostagem da mistura de
residuos da producdo de azeite de oliva, de excretas de aves e de casca de
gergelim e constataram que o teor de umidade na faixa de 50 a 70°C provocou um
aumento da degradacdo da matéria organica. Da mesma forma, estudo realizado
por Petric, Sestan e Sestan (2009) demonstrou que o teor de umidade inicial de 69%
foi ideal para a compostagem da mistura de excretas de aves e palha de trigo.

A umidade parece ter, juntamente com a aeracdo, o pH, a relacdo C/N, a
granulometria do material e as dimensfes das leiras, um efeito direto sobre o
desenvolvimento de micro-organismos e indireto sobre a temperatura do processo
de compostagem, sendo que a considerada o6tima varia em funcdo do tipo de
material a ser compostado e do material celuldsico utilizado (VALENTE et al., 2009;
GUO et al., 2012). Contudo, Guo et al. (2012), em estudo sobre a compostagem da
mistura de dejetos de suinos e palha de milho, verificaram que o teor de umidade e
a relacdo C/N nao tiveram um efeito significativo sobre a temperatura da biomassa.
Valente et al. (2011a) também néo verificaram influéncia da adicdo de agua sobre a
temperatura da pilha de compostagem de carcacas de frangos de corte e cama de
aviario. Porém, Jay (2005) lembra que a necessidade de agua dos micro-organismos
deve ser considerada em termos de atividade de agua do meio e que a presenca de
nutrientes aumenta o intervalo de atividade de agua no qual 0os micro-organismos

sobrevivem.
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2.1.1.1.3 Aeracao

De acordo com a disponibilidade de oxigénio, a compostagem pode ser
classificada como aerdbia ou anaerébia. A compostagem aerdbia corresponde a
decomposicdo dos substratos organicos na presenca de oxigénio, sendo que 0s
principais produtos do metabolismo bioldgico sdo CO,, H,O e energia. De outra
forma, na compostagem anaerdbia, a decomposicdo dos substratos organicos
ocorre na auséncia de oxigénio, produzindo CH; e CO,, além de produtos
intermediarios, como &cidos organicos de baixo peso molecular (KIEHL, 2004).
Neste sentido, Inacio e Miller (2009) explicam que durante o processo de
compostagem é comum a formacdo de micrositios e até zonas internas anaerdbias
(< 10% de O,), devido ao intenso consumo de O, pelo metabolismo microbiano que
pode superar o suprimento de O, via difusdo passiva ou mesmo com aeracao
forcada.

Entretanto, quando se busca a compostagem como tratamento de residuos
organicos, procura-se oferecer um ambiente aerobio para que 0s micro-organismos
se desenvolvam, diminuindo assim a emissao de odores e de gases causadores do
efeito estufa como o CH; e 0o N,O. Além disso, diferentemente do que ocorre na
compostagem anaerdbia, a presenca de oxigénio na massa faz com que ocorra uma
decomposicdo mais rapida da matéria organica. A aeracao € o fator mais importante
a ser considerado no processo de decomposicdo da matéria organica, 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 liberacédo de odores e reduzir o excesso de umidade de um
material em decomposicao (BERNAL, ALBUQUERQUE, MORAL, 2009). Miyatake e
Iwabuchi (2006) avaliaram a relacdo entre a temperatura e a atividade microbiana na
compostagem de esterco de bovinos leiteiros, em funcdo da taxa de aeracdo. Os
resultados indicaram que durante o periodo de elevacdo da temperatura de 20°C
para 70°C, houve um pico no consumo de oxigénio entre 43°C e 60°C, que foi
atribuido ao aumento do numero de micro-organismos mesofilos quando a
temperatura atingiu 40°C e a elevacédo da populacdo de micro-organismos termofilos
a 60°C.

As leiras podem ser aeradas por meio de revolvimentos manuais ou

mecanicos, fazendo com que as camadas externas se misturem as internas, que
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estdo em decomposicdo mais adiantada (KIEHL, 1985; PEREIRA NETO, 2007).
Richard et al. (2002) afirmam que as concentracdes de oxigénio acima de 10% séao
consideradas 6timas para a manutencdo da compostagem em condi¢bes de
aerobiose. Entretanto, a aeragdo deve ser muito bem controlada, uma vez que um
suprimento excessivo de ar pode fazer com que a perda de calor seja mais intensa
do que a producédo de calor microbiano (LAU et al., 1992). Taxas diferentes de
aeracao foram recomendadas em alguns estudos prévios, incluindo 0,04-0,08 L min®
! kg matéria organica na compostagem de dejetos de suinos (LAU et al, 1992);
0,43-0,86 L min™* kg™* matéria organica na compostagem de residuos de alimentos
(LU et al., 2001); 0,25 L min™ kg™ matéria organica na compostagem da mistura de
esterco bovino e palha de arroz (LI; ZHANG; PANG, 2008); e 0,4 L min™ kg™ matéria
organica na compostagem de residuos solidos municipais (RASAPOOR et al.,
2009). Porém, a taxa Otima de aeracao esta intimamente relacionada a composicao
fisico-quimica dos substratos compostados e aos diferentes processos de
compostagem (GAO et al., 2010).

Kader et al. (2007) afirmam que a aeracdo excessiva pode aumentar a
emissdo de gases poluentes como a NH3 e o N,O. Os mesmos autores, trabalhando
com a compostagem de esterco bovino e de esterco de peru, em células, que
receberam diferentes tipos de tratamentos (compactacéo, revolvimento e adicdo de
agua), verificaram que a reducdo de oxigénio entre 20 a 60% nos tratamentos
compactacao e adicdo de agua, reduziu a emissdo de NH3z e o N,O, que ficou entre
30 e 70%. Guo et al. (2012) estudaram o efeito de diferentes taxas de aeracéao (0,24,
0,48 e 0,72 L kg™ matéria seca min™) sobre a compostagem da mistura de esterco
de suinos e palha de milho. Os autores verificaram que o emprego de 0,72 L kg™
matéria seca min™ propiciou uma maior transformacédo do NHs; aquoso em NHs
gasoso, enquanto que 0,24 L kg™ matéria seca min™ acarretou menores perdas de
NHs, sendo imobilizado na forma de NH,4 pela microbiota. O aumento do contetdo
de oxigénio pode ocorrer devido a reducéo do teor de umidade (PONSA; PAGANS;
SANCHEZ, 2009), o que proporciona um aumento da porosidade, possibilitando
uma melhor circulacédo de ar (RUGGIERI et al., 2008a).

Um experimento foi realizado com o objetivo de testar diferentes frequéncias
de aeracdo na compostagem de cama, oriunda do sistema de criacdo de suinos,
com umidade corrigida para 50% no inicio do periodo experimental (TIQUIA; TAM;

HOGGKISS, 1997). Os pesquisadores verificaram que o revolvimento da pilha a
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cada 2 ou 4 dias foi mais adequado ao processo de compostagem em comparagao
ao revolvimento realizado a cada 7 dias. Zhu et al. (2004) avaliaram a influéncia de
trés sistemas de aeracdo (ativa, passiva e natural) nas caracteristicas fisico-
guimicas de compostagem da mistura de dejetos sélidos de suinos e casca de arroz.
Os resultados indicaram que a temperatura aumentou significativamente quando foi
utilizada a aeracdo forcada. Para as demais caracteristicas (pH, C, N, relacdo C/N e
matéria organica, ndo houve diferenca significativa entre os trés sistemas. No
entanto, Barrington et al. (2003) estudaram o efeito da aeragcédo passiva e ativa na
compostagem de dejeto de suinos com trés substratos diferentes (maravalha, palha
e feno) em umidades de 60, 65 e 70% e concluiram que a aeracdo passiva foi tdo
eficiente quanto a aeragcdo ativa em manter temperaturas estabilizadas em 55°C
para todos os substratos utilizados e para as trés umidades testadas. Entretanto,
Valente et al. (2011a) verificaram que a aeracao passiva por meio de tubos de PVC
perfurados néo foi eficiente na evaporacdo do excedente de agua e na oxigenacgao
da mistura de cama de aviario e/ou maravalha e dejetos de bovinos leiteiros, néo
devendo ser utilizada na compostagem da mistura de residuos liquidos e sélidos da
producéo animal.

Os revolvimentos deveriam ser realizados de acordo com o teor de oxigénio
no interior da leira (KIEHL, 1985; KOMILLIS; HAN, 2003), porém, devido a
dificuldade de se determinar a concentracdo de oxigénio no centro da leira, o
momento adequado para se fazer o revolvimento é decidido em funcédo de outros
fatores, incluindo a temperatura, a umidade e o intervalo de dias. Sellami et al.
(2008) trabalhando com a compostagem da mistura de residuos da producdo de
azeite de oliva, excretas de aves e casca de gergelim, em leiras estaticas aeradas,
tomaram como parametro para a frequéncia dos revolvimentos, a temperatura
interna de 55°C. De outra forma, Benito, Masaguer e Moliner (2006) compostando
residuos de plantas, realizaram os revolvimentos quando a temperatura excedeu o0s
80°C, ou entdo quando a taxa de oxigénio saturado, no interior da leira, fosse inferior
a 82%. A temperatura parece ser um dos parametros mais utilizados pelos
pesquisadores para determinar a frequéncia dos revolvimentos, jA que expressa a

atividade dos micro-organismos no interior da massa.
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2.1.1.1.4 pH

A faixa de pH considerada o6tima para o desenvolvimento dos micro-
organismos responsaveis pela compostagem situa-se entre 5,5 e 8,5, uma vez que a
maioria das enzimas encontram-se ativas nesta faixa de pH (RODRIGUES et al.,
2006). Porém, Pereira Neto (2007) afirma que a compostagem pode ser
desenvolvida em uma faixa de pH entre 4,5 e 9,5, sendo que os valores extremos
sdo automaticamente regulados pelos micro-organismos, por meio da degradacéo
dos compostos, que produzem subprodutos acidos ou basicos, conforme a
necessidade do meio. Contudo, Tuomela et al. (2000) afirmam que a capacidade
dos micro-organismos em assimilar os componentes da matéria organica depende
de sua habilidade em produzir enzimas necessarias para a degradacao do substrato.
Exemplificando, Moreira e Siqueira (2002) salientam que 0S micro-organismos
responsaveis pela nitrificacdo necessitam de um pH na faixa de 7,0-7,6 para atingir o
seu crescimento ideal.

Entretanto, em estudo mais recente, Valente et al (2009) concluiram que o
pH acido dos residuos organicos € um fator que nédo deve ser levado em
consideracdo quando se procura estabelecer condicbes adequadas para o
desenvolvimento da compostagem, ja que durante o processo ocorrem diversas
reacdes quimicas do tipo acido-base e de oxido-reducdo que irdo regular a acidez,
gerando um produto final com pH entre 7,0 e 8,5. Todavia, Bernal, Albuguerque e
Moral (2009) ressaltam que o pH € um fator importante no controle das perdas de
nitrogénio pela volatilizacdo de ambnia, que pode ocorrer em valores maiores do que
7,5.

Na fase ativa do processo de compostagem ocorre a liberacdo de NHs,
formacédo de acidos graxos (SUNDBERG et al., 2004; PAGANS et al., 2006; LIU et
al., 2011a) e a incorporacéo de C organico ao protoplasma celular microbiano, o que
torna o meio mais acido em relacdo ao inicial (EL HAJJOUJI et al., 2008). Esta fase
caracteriza-se pela presenca de intensa atividade de micro-organismos mesofilos,
gue elevam a temperatura da massa em compostagem a aproximadamente 40-
45°C e, em decorréncia de sua atividade, liberam também C organico na forma de
CO, para a atmosfera (TUOMELA et al., 2000). Corroborando com as afirmacdes,
An et al. (2012) salientam que a abundancia de componentes organicos e a

atividade microbiolégica nos residuos organicos podem induzir a producdo de
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metabdlitos acidos secundarios, contribuindo significativamente para a diminui¢do do
pH. Nas fases subsequentes, os acidos organicos e os tracos de acidos minerais
que se formam reagem com bases liberadas da matéria organica, gerando
compostos de reacao alcalina (SHARMA et al., 1997). Ponsa, Pagans e Sanchez
(2009) salientam que a reducdo da temperatura no decorrer do processo de
compostagem resulta na diminuicdo da liberacdo de NH3; e também na reducéo da
biodegradacdo de acidos graxos, o que promove a elevacdo do pH a valores
alcalinos.

Visando estudar a compostagem de dejetos sélidos de suinos misturados
com serragem, Zhang e He (2006) demonstraram que inicialmente o valor do pH
encontrou-se levemente acido e, ao longo do processo tornou-se alcalino, sendo que
ao final tornou-se novamente acido, porém em valores proximos da neutralidade,
sendo um importante indicativo de estabilizacdo da biomassa. Leconte et al. (2009)
avaliando a compostagem em pilhas da mistura de casca de arroz e/ou serragem
com excretas de aves, demonstrou que no inicio do processo as biomassas
apresentaram-se alcalinas (pH=8,0-8,4) e, apds 120 dias, a mistura de serragem e
excretas de aves atingiu valores abaixo de 7,0, enquanto que no tratamento casca
de arroz e excretas de aves, o valor de pH situou-se préximo da neutralidade (7,0).
Cayuela et al. (2009) estudando a compostagem da mistura de residuos de planta e
animal, verificaram que o pH do composto A (62 kg de residuo de algodéo + 31 kg
de palha de trigo + 7 kg de farelo de carne) aumentou continuamente de 7,8 para
8,1, enquanto que no composto B (63 kg de residuo de algodéo + 32 kg de palha de
trigo + 2,5 kg de farelo de sangue + 2,5 kg de farelo de chifre + 2,5 de farelo de
casco), 0 aumento ocorreu nos primeiros 21 dias (pH=7,9), diminuindo
posteriormente até o final do processo (pH=7,7). Valente et al. (2009) lembram que
as transformacg@es quimicas e fisicas, que séo realizadas pela atividade microbiana,
sdo diretamente dependentes das caracteristicas fisico-quimicas da mistura dos

substratos utilizados no processo.
2.1.1.1.5 Relacéao carbono/nitrogénio

A relacdo C/N € um indice utilizado para avaliar os niveis de maturacdo de
substancias organicas (RASHAD; SALEH; MOSELHY, 2010) e seus efeitos no

crescimento microbiolégico, ja que a atividade dos micro-organismos heterotroficos,
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envolvidos no processo, depende tanto do conteudo de C como fonte de energia,
quanto de N para sintese de proteinas e reproducdo (ERICKSON et al., 2009). Em
decorréncia disso, as mudangas na relacdo C/N refletem a propor¢cdo de matéria
organica decomposta, bem como a sua estabilizacdo durante a compostagem
(RASHAD; SALEH; MOSELHY, 2010). Assim, a relacdo C/N dos substratos
compostados também é constantemente considerada como um indicador da
disponibilidade de N para o processo de degradacdo bioldgica (FOURTI, 2013). A
guantidade 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). Sanchez-
Monedero et al. (2001) afirmam que o tempo necessario para que se processe a
decomposicdo e a mineralizacdo é, em grande parte, determinado pela
concentracdo de N da matéria organica. Porém, Doublet et al. (2011) salientam que
a qualidade do C, a ser digerido, também interfere na velocidade e na quantidade de
C que sera transformado em CO, durante a compostagem. Trabalhos realizados por
Huang et al. (2008) e Orrico Junior et al. (2010) comprovam que a composicao da
fracdo fibrosa dos materiais de origem vegetal (celulose, hemicelulose e lignina)
interfere significativamente na sua velocidade de degradacéo, principalmente
guando a lignina aparece em grande quantidade. Sendo assim, as dietas oferecidas
aos animais podem interferir de maneira significativa na composicao final dos
dejetos, aumentando ou diminuindo sua velocidade de degradacéo de acordo com a
participacdo de volumoso (ORRICO JUNIOR et al., 2012). Kozloski (2009) ressalta
gue a susceptibilidade dos diferentes carboidratos e compostos nitrogenados a
degradacéao bacteriana € amplamente variavel, dependendo das suas caracteristicas
fisico-quimicas ou dos fatores que limitam o acesso das enzimas bacterianas ao
substrato.

Desta forma, a escolha do agente de estruturacao € importante porque altera
a qualidade do composto (FOURTI, 2013), j& que a degradacao da matéria organica
durante o processo de compostagem pode ser afetada pelo tipo de substrato
utilizado (DOUBLET et al., 2011). Barrington et al. (2002) salientam a importancia do
tamanho das particulas como um fator que afeta a disponibilidade do C e
consequentemente a imobilizacdo de N pelos micro-organismos durante a
compostagem. Paillat et al. (2005) constataram que a presenca de pequena
guantidade de C organico biodegradavel na serragem aumentou a emisséo de NHs,

gue foi reduzido pelo aumento da relacao palha de trigo e esterco na compostagem.
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Diferentemente, o emprego de substratos ricos em C disponivel reduz as perdas de
N durante a compostagem de residuos organicos com alta concentracdo de N
(LIANG et al., 2006). Guo et al. (2012) estudaram a compostagem da mistura de
fezes de suinos e palha de milho. Os autores verificaram uma reducdo da taxa de
degradacdo da matéria organica devido a maior granulometria da palha de trigo (3
cm) combinada com a baixa relagdo C/N (15/1) e a alta umidade (75%), que reduziu
a difusdo de oxigénio no interior das particulas, diminuindo assim a atividade
microbiana e, consequentemente, a emissao de CO,. Guardia et al. (2008) salientam
gue o suprimento de oxigénio para a biomassa influencia a dinamica do N, o que
afeta os processos de amonificacdo e nitrificacao.

Neste sentido, Hao, Chang e Larney (2004) constataram que a utilizacdo de
maravalha reduziu as perdas de C organico durante a compostagem de esterco
bovino, devido a combinacdo de particulas grosseiras com a alta relacdo C/N e a
natureza recalcitrante da maravalha (PARADELO; MOLDES; BARRAL, 2013).
Paradelo, Moldes e Barral (2013) estudando a compostagem de residuos ligno-
celulésicos da vitivinicultura por um periodo de cinco meses, verificaram que a
celulose e a hemicelulose foram degradadas principalmente durante os primeiros
trés meses de compostagem. Dinel, Mehuys e Lévesque (1991) explicam que os
micro-organismos heterotréficos utilizam preferencialmente os carboidratos como
fonte de C, devido a lenta biodegradacdo da lignina, que se apresenta bastante
resistente ao ataque enzimatico, reduzindo assim o teor de celulose e hemicelulose
nos primeiros 90 dias de decomposicdo. Lhadi et al. (2006) acrescentam que no
decorrer do processo de compostagem, a degradacdo de componentes facilmente
degradaveis conduz ao aumento da fracéo ligno-humica recalcitrante.

Diversos pesquisadores demonstraram que a relacado C/N ideal para iniciar o
processo de compostagem esta entre 20/1 e 25/1 (HUANG et al., 2004; ZHU, 2007;
KUMAR et al., 2010a; IQBAL, SHAFIQ, AHMED, 2010; FOURTI, 2013). 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, € aconselhavel uma relacdo C/N inicial maior,

pois o C biodisponivel é inferior ao C total.
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2.1.1.1.6 Temperatura

A temperatura é considerada por muitos pesquisadores como o 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 aeracéao (LI; ZHANG; PANG, 2008), pelo teor de
umidade (PETRIC; SESTAN; SESTAN, 2009; KUMAR; OU; LIN, 2010b; 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). Karadag et al. (2013) afirmam que
a dinamica das bactérias no processo de compostagem depende principalmente da
temperatura, concordando com Rashad, Saleh e Moselhy (2010) que através das
mudancas fisico-quimicas na biomassa, concluiram que a sucesséao da populacéo
microbiana depende da temperatura de cada fase do processo de compostagem.
Corroborando com as afirmacdes, Liu et al. (2011b) verificaram que a diversidade
microbiolégica diminui com 0 aumento da temperatura.

Desta forma, a taxa de degradacdo da matéria organica € o resultado da
atividade metabdlica proveniente de uma populacdo microbiana heterogénea (RAUT
et al., 2008; BELYAEVA; HAYNES, 2009), que se desenvolve em diferentes
temperaturas otimas (MARI et al., 2003), levando a uma estabilizacdo do material
compostado (ADANI et al., 2003). Karadag et al. (2013) investigaram a composi¢cao
bacteriana nos diferentes estagios da compostagem de residuos sélidos municipais
e verificaram um maior niumero de Bacillus no estagio inicial do processo, enquanto
espécies como Acinotobacter e Sphingobacterium foram observadas nos estagios
termofilo e de maturacdo da compostagem.

Em outro sentido, Tiquia et al. (1997) estudando a compostagem da mistura
de dejetos de suinos e serragem concluiram que a temperatura é um parametro que
pode indicar a taxa de decomposicdo e a maturidade do composto, sendo
considerado maduro, quando atingir valores préximos a ambiente. Zhu (2007)
avaliando o efeito da baixa relacdo C/N na compostagem da mistura de dejetos de
suinos e palha de arroz verificou que o composto atingiu a maturidade durante a
fase termdfila, sendo que esta também contribuiu para a eliminacdo dos micro-
organismos patogénicos. Contudo, Valente et al. (2009) afirmam que a elevagéo da

temperatura é apenas um indicativo do equilibrio microbiol6gico, ndo podendo ser
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utilizada isoladamente como parametro de maturidade do composto, ja que outros
fatores influenciam o processo de compostagem.

De outra forma, sabe-se da importancia em se respeitar os limites maximos
de temperatura, para que ocorra a reducao de micro-organismos patogénicos. Neste
sentido, temperaturas acima de 50°C proporcionam condi¢des desfavoraveis para a
sobrevivéncia e para o desenvolvimento dos micro-organismos patogénicos, que
geralmente sdo mesofilicos (SIVAKUMAR et al., 2008). Porém, temperaturas acima
de 70°C, por longos periodos, sdo consideradas desaconselhaveis porque
restringem o namero de micro-organismos na massa de compostagem, podendo
ocasionar a insolubilizacdo de proteinas hidrossoluveis e o desprendimento de NHs,
principalmente quando o material possui baixa relagcdo C/N, sendo um caso tipico da
compostagem de esterco de frangos (KIEHL, 2004). Corroborando com as
afirmacdes, Valente et al. (2011b) concluiram que a mistura de carcacas de frangos
e cama de aviario acarreta baixa relacdo C/N inicial, favorece a volatilizacdo do
nitrogénio e, por consequéncia, o aumento da relacdo C/N no decorrer do processo
de compostagem, fazendo-se necessario um tempo maior para a bioestabilizacdo da
biomassa.

A compostagem pode ser efetiva na reducao da concentracdo de patdégenos,
mas nem sempre consegue alcancar a sanitizacdo do material (ABOUELWAFA et
al., 2008). Hahn et al. (2012) concluiram que o método de compostagem em pilhas
estéticas elimina a Escherichia coli em até 60 dias e diminui a concentracdo do
antibidtico salinomicina, sendo pouco eficaz para reduzir a populacdo de eimérias.
Ramaswamy et al. (2010) constataram que o processo de compostagem reduziu em
99% a concentracdo de salinomicina do esterco em um periodo de 38 dias. Em
estudo mais recente, Ho et al. (2013) verificaram que mais de 99% dos nove
antibioticos estudados foram removidos do esterco durante os 40 dias de

compostagem.
2.1.1.1.7 Granulometria

A granulometria € uma importante caracteristica a ser considerada, pois
interfere no processo de compostagem. A decomposi¢cdo da matéria organica € um
fendbmeno microbiolégico cuja intensidade esta relacionada a superficie especifica

do material a ser compostado, sendo que quanto menor a granulometria das
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particulas, maior serd a area que poderd ser atacada e digerida pelos micro-
organismos, acelerando o processo de decomposicao (KIEHL, 1985; BERNAL;
ALBUQUERQUE; MORAL, 2009). Desta forma, em um primeiro momento, pode ser
constatado que particulas mais finas seriam as mais adequadas ao processo de
compostagem. Porém, Pereira Neto (1988) comenta que se condicdes como
compactacdo e anaerobiose nado prejudicassem o andamento do processo, as
dimensdes teoricamente ideais seriam mesmo as microscopicas. Bernal, Lopez-Real
e Scott (1993) explicam que materiais com granulacdo muito fina geram poucos
espacos porosos, dificultando a difuséo de oxigénio no interior da leira, favorecendo
assim o surgimento de condicfes anaerobias, proporcionada pela presenca de uma
maior quantidade de microporos, levando a compactacdo e aumento da densidade
do substrato compostado (KIEHL, 2004). De acordo, Bernhart e Fasina (2009)
afirmam que o alto teor de umidade e a baixa granulometria sdo parametros que
podem contribuir para a elevacdo da densidade da fracdo organica putrescivel dos
residuos. Sabe-se que com o aumento da densidade ocorre uma diminuigdo na
eficiéncia do processo, que pode estar relacionada com a dificuldade de distribuicéo
dos micro-organismos, das enzimas e outros metabdlitos microbianos, devido ao alto
grau de compactacdo dos substratos e o alto teor de umidade (TUOMELA et al.,
2000). Desta forma, corroborando com as afirmacdes, Bernal, Albuguerque e Moral
(2009) afirmam que, também a distribuicdo do tamanho das particulas e a
porosidade entre as mesmas afetam o balanco entre o contetdo de agua e o ar para
cada nivel de umidade. Ahn et al. (2008) investigaram os parametros fisicos de
compostos obtidos de compostagem em larga-escala e concluiram que a porosidade
diminui de acordo com o aumento da densidade aparente, do teor de umidade e da
capacidade de absorcdo do material compostado. Berrnhart e Fasina (2009)
estudando o efeito da umidade em cama de frango constituida por maravalha,
verificaram que a densidade aparente diminuiu de 546 para 533 kg/m® enquanto que
o teor de umidade aumentou de 10,3 para 30,6%. Leconte et al. (2009) constataram
gue as pilhas com casca de arroz reteram de 39 a 58% menos agua do que as
formadas por serragem, que absorveram de 42 a 65%. Kunz, Bortoli e Higarashi
(2008) avaliaram diferentes substratos para a compostagem de dejetos liquidos de
suinos e verificaram que a serragem teve uma maior eficiéncia em evaporar agua do
gue a maravalha. Os autores atribuiram a menor granulometria do substrato, que

reduziu a perda de calor para 0 meio externo fazendo com que fossem atingidas
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temperaturas maiores, 0 que proporcionou uma maior perda de umidade. Valente et
al. (2009) salientam que a serragem, por apresentar uma maior densidade e menor
tamanho de particulas, possui uma maior capacidade de absorcdo de liquidos. Por
outro lado, apresenta uma maior probabilidade de promover a compactacdo da
mistura, afetando assim o0 desenvolvimento de microrganismos aerébios,
prejudicando o aumento da temperatura durante o processo.

Da mesma forma, Handreck (1983) estudou o tamanho das particulas e as
propriedades fisicas e concluiu que particulas menores que 0,5 mm e, em particular,
entre 0,1 e 0,25 mm, tiveram uma maior influéncia sobre a porosidade e a retencéo
de agua. Benito, Massaguer e Moliner (2006) avaliaram a compostagem de residuos
de podas de arvores e constataram que o melhor substrato foi aquele que
apresentou particulas grosseiras, entre 0,25 e 2,5 mm, pois permitiu uma melhor
taxa de umidade e uma adequada aeragao. Contudo, Richard et al. (2002) ressaltam
gue particulas com dimensfes maiores, como aparas de madeira, ajudam a manter
a aeracao da leira, mas fornecem menos C disponivel por massa de material,
afetando a atividade dos microrganismos. Desta forma, mesmo que quantidades
iguais de C estejam contidas em massas idénticas de aparas de madeira e
serragem, a maior superficie da serragem fara com que o C nela contido seja mais
disponivel aos micro-organismos (LYNCH; WOOD, 1985).

De modo semelhante ao que acontece com o teor de umidade, o teor de
oxigénio e a relacdo C/N, o estabelecimento da granulometria Otima para a
compostagem é bastante dificil, uma vez que cada material a ser compostado
apresenta particularidades. Misturar varios tipos de residuos organicos parece ser a
maneira mais adequada para tentar corrigir o tamanho das particulas, favorecendo a
homogeneizacdo da massa em compostagem, obtendo assim uma melhor
porosidade, o0 que acarretara uma menor compactacdo devido a maior capacidade
de aeracdo. Além disso, aumentando-se a area superficial para a degradacéo,
diminuira o tempo de compostagem. Desta forma, Ruggieri et al. (2012) afirmam que
as caracteristicas fisicas da mistura inicial sdo decisivas para 0 bom
desenvolvimento do processo de compostagem.

Neste sentido, agentes de estruturacdo como serragem, maravalha, palha e
casca de arroz tém sido misturadas com residuos proteicos a fim de ajustar o teor de
umidade, a relacdo C/N e 0s espacos porosos entre as particulas (IQBAL; SHAFIQ;
AHMED, 2010). Adicionalmente, Ahn, Richard e Glanville (2008) e Guo et al. (2012)
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salientam que o tipo de agente de estruturacdo afeta a relacdo entre teor de
umidade, atividade de 4gua, porosidade e permeabilidade.

Pesquisadores ressaltam que a proporcao de agente de estruturacdo depende
diretamente de suas propriedades fisico-quimicas (LIAO; MAY; CHIENG, 1995;
DOUBLET et al., 2011; RUGGIERI et al., 2012). Neste sentido, Lhadi et al. (2006)
estudaram a evolucdo da matéria organica durante a compostagem da mistura da
fracdo organica de residuos municipais e esterco de aves. A mistura basica inicial
dos residuos foi de 3:2, ou seja, 3 kg de residuos municipais e 2 kg de esterco de
aves, com granulometria de 1 cm, correspondendo assim a leira A, sendo que para a
leira B, foi utilizado a proporcédo de 2:3, com granulometria de 0,2 cm. Através dos
resultados obtidos, os autores verificaram que as diferentes propor¢cdes néo
influenciaram a composi¢cdo da matéria organica final do composto. No entanto,
houve influéncia do tamanho das particulas que apresentaram 0,2 cm, sendo
atribuido ao aumento da degradacdo dos compostos, concordando com Lynch e
Wood (1985). Tiquia e Tam (2000) trabalhando com compostagem de dejetos de
suinos, utilizaram a proporcao de 2:1, ou seja, duas partes de cama de aviario para
uma parte destes dejetos, com aeracdo forcada, por um periodo de 77 dias.
Diferentemente, Lau et al. (1992) estudando a taxa e a frequéncia de aeracdo em
sistemas de compostagem de dejetos de suinos, recomendam a proporcéo de 5:1,
isto é, cinco partes de cama de aviario para uma parte de dejetos. No caso das
pesquisas realizadas por Lau et al. (1992) e Tiquia e Tam (2000) néo ficou claro o
tipo de material celulésico utilizado como cama para as aves. Sabe-se que a casca
de arroz, a maravalha e a serragem sao 0os materiais mais utilizados na avicultura
brasileira, sendo que cada um apresenta particularidades diferentes, como a relacao
C/N e a capacidade de absorcdo de liquidos, o que explica a diferenca nas
proporcdes das misturas (VALENTE et al., 2009).

2.1.1.1.8 Dimenséao das leiras

O correto dimensionamento das leiras é também de suma importancia para
a compostagem de residuos orgéanicos. 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.
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Diferentemente, Valente et al. (2009) afirmam que uma altura minima de 0,80 m
deve ser respeitada, abaixo da qual ndao existem condi¢cdes adequadas para a
formacéo e manutencao da temperatura.

Costa et al. (2006), em experimento com o0 objetivo de avaliar a
compostagem de carcacas de aves em células com e sem aeracédo, onde as células
foram preenchidas com os materiais até a altura de 1,80 m, observaram que as
temperaturas mantiveram-se entre 40°C e 70°C, para ambos os sistemas. De outra
forma, Valente (2008) avaliou a compostagem de carcacas de fémeas de frangos de
corte e de cortes nobres de fémeas de frangos de corte, utilizando cama de aviario
como material celulésico. ApOs a realizacdo da primeira fase da compostagem,
foram formadas leiras de 1,60 m de largura, 1,00 m de altura e 3,00 m de
comprimento, sendo os revolvimentos realizados a cada 18 dias, bem como a adigéo
de agua a massa em compostagem. A autora verificou que a temperatura variou de
40°C e 70°C, aumentando imediatamente apos cada revolvimento e diminuindo
posteriormente, sendo atribuido a diminuicdo do teor de umidade no interior das

leiras.

2.1.2 Vermicompostagem

A vermicompostagem € uma alternativa a compostagem tradicional (HAIT;
TARE, 2011), sendo considerada por Sen e Chandra (2009) um método rapido de
converter polimeros complexos em moléculas mais simples. Diversos estudos foram
realizados para o emprego da vermicompostagem como tecnologia de reciclagem de
residuos orgéanicos em diferentes ambitos da sociedade, como téxteis (ROSA et al.,
2007), destilaria (SUTHAR; SINGH, 2008a), papel (GARG, GUPTA, SATYA, 2006;
GUPTA; GARG, 2009), lodos de estacbes de tratamento de efluentes (SUTHAR,
2009; RODRIGUEZ-CANCHA et al., 2010), producdo animal (LOH et al., 2005;
SANGWAN; KAUSHIK; GARG, 2008; MONROY; AIRA; DOMINGUEZ, 2009; AIRA et
al, 2011; YADAV; GARG, 2011; GOMEZ-BRANDON; LORES; DOMINGUEZ, 2013)
e também no tratamento de fezes humanas (YADAV; TARE; AHAMMED, 2010,
2011, 2012).

A vermicompostagem é um processo aerébio que envolve a fragmentacéo e
a digestdo parcial de residuos organicos pelas minhocas, conjuntamente com a sua

microflora intestinal, bem como a micro-organismos mesofilicos que estdo presentes
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na matéria organica (SUTHAR, 2009; SUTHAR, 2010a; VIG et al., 2011). Fornes et
al. (2012) ressaltam que a fragmentacdo dos substratos aumenta a area de
exposicdo aos micro-organismos, propiciando a aceleracdo do processo de
vermicompostagem. Os micro-organismos produzem enzimas extracelulares que
degradam a celulose e compostos fendlicos distintos, aumentando assim a
degradacdo do material ingerido (DOMINGUEZ; AIRA; GOMEZ-BRANDON, 2009).
Adicionalmente, a aeracdo e a homogeneizacdo do substrato promovida pela acao
das minhocas também favorecem a atividade microbiana e, por conseguinte, a
decomposicao dos residuos organicos (DOMINGUEZ, 2004).

A atividade direta das minhocas aumenta significativamente a mineralizacéo
do C e do N no substrato e tais efeitos sdo proporcionais a densidade de minhocas
(AIRA et al., 2008). O efeito indireto das minhocas na biomassa microbiana é de
extrema importancia (DOMINGUEZ; AIRA; GOMEZ-BRANDON, 2009) porque afeta
diretamente as taxas de decomposicdo, através da estimulacdo ou reducdo da
atividade da biomassa microbiana e enzimatica (GOMEZ-BRANDON et al., 2011a,
2011b), em consequencia da reducdo de alimentos para 0S micro-organismos
(DOMINGUEZ; AIRA; GOMEZ-BRANDON, 2009). Gémez-Brandon et al. (2010)
estudaram o efeito da espécie Eisenia andrei (Bouché, 1972) na populacéo
microbiana e verificaram uma reducéo da atividade de micro-organismos, mediante
consumo seletivo de bactérias e fungos, bem como de enzimas como protease e
celulase. Aira e Dominguez (2009) salientam que os efeitos indiretos incluem
digestédo e liberacdo de substancias prontamente assimilaveis, como muco para a
microbiota e, também, transporte e disperséo direta de micro-organismos. Ruppert et
al. (2005) acrescentam que a NH3 € o principal produto de excrecdo das minhocas,
juntamente com a CH4N,O, constituindo-se em uma fonte de nutrientes facilmente
assimilaveis pelos micro-organismos (DOMINGUEZ; AIRA; GOMEZ-BRANDON,
2009). Entretanto, Gomez-Brandén, Lores e Dominguez (2013) lembram que é
dificil separar os efeitos diretos e indiretos porque eles ocorrem simultaneamente no
tempo e espaco.

Desta forma, com base na atividade das minhocas, a vermicompostagem
compreende duas fases. Primeiramente, a fase ativa, onde as minhocas processam
0 substrato organico, modificando o seu estado fisico e a sua composicéo
microbiana (LORES et al., 2006) e, posteriormente, a fase de maturagdo, que é

marcada pela migracdo das minhocas em dire¢cdo as camadas de substrato que n&o
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foi digerido (AIRA; MONROY; DOMINGUEZ, 2007b). Os autores salientam ainda
gue 0S micro-organismos continuam a decomposi¢do do substrato previamente
processado pelas minhocas. O tempo de maturacédo depende da composic¢ao fisico-
quimica do substrato inicial (SINGH et al., 2010) e da eficiéncia da fase ativa, que é
determinada pela proporgédo de residuo que € utilizado (AIRA; DOMINGUEZ, 2008),
pela densidade e espécies de minhocas (SUTHAR; SING, 2008b), bem como pelos
micro-organismos presentes no material que esta sendo vermicompostado
(PRAMANILK; GHOSH; BANIK, 2009). Tripathi e Bhardway (2004a) investigaram a
eficiéncia das espécies Eisenia fetida (Savigny, 1826) e Lampito mauriti na
decomposicdo da mistura de residuos de cozinha e esterco bovino. Os
pesquisadores concluiram que ambas as espécies produziram uma mineralizacéo
moderada dos residuos vermicompostados, porém a Eisenia fetida (Savigny, 1826)
ocasionou uma decomposi¢cdo mais rapida do que a Lampito mauritii.

A Eisenia fetida (Savigny, 1826) € uma das espécies de minhoca mais
amplamente utilizada em sistemas de vermicompostagem (GARG; GUPTA; SATYA,
2006; AIRA; MONROY; DOMINGUEZ, 2007a,b; SANGWAN; KAUSHIK; GARG,
2008, 2010; KHWAIRAKPAM; BHARGAVA, 2009a; VIVAS et al., 2009; YADAV;
GARG, 2011; GOMEZ-BRANDON; LORES; DOMINGUEZ, 2013), principalmente
devido a sua alta taxa de consumo, digestdo e assimilacdo de matéria organica
(DOMINGUEZ; EDWARDS, 2010), o que conduz completamente a perdas de C
total (GARG et al., 2006; AIRA; MONROY; DOMINGUEZ, 2007a,b; GOMEZ-
BRANDON et al., 2011a). Além disso, apresentam ampla tolerancia a fatores
ambientais, maior capacidade reprodutiva e resisténcia (YADAV; TARE; AHAMMED,
2012). Os aspectos basicos do ciclo de vida dessa espécie sao relativamente bem
documentados devido a sua importancia no manejo de residuos. Pramanik e Chung
(2011) verificaram que a Eisenia fetida (Savigny, 1826) proporcionou uma maior taxa
de mineralizacdo dos residuos do que a Eudrilus eugeniae. No entanto, Dominguez,
Velando e Ferreiro (2005) afirmam que a espécie Eisenia andrei (Bouché, 1972) é
mais recomendada para ser utilizada no processo de vermicompostagem porque
apresenta maior taxa de crescimento e reproducao do que a Eisenia fetida (Savigny,
1826).

Pesquisadores relatam que a integracdo entre 0s processos de
compostagem e vermicompostagem tem sido uma alternativa para otimizar a

reciclagem de residuos da industrializacdo de cana de acucar (KUMAR et al.,
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2010a), de lodo do processamento de papel (KAUR et al., 2010), de lodo de esgoto
(HAIT; TARE, 2011), de fezes humanas (YADAV. TARE; AHAMMED, 2012), de
sobras de tomate (FORNES et al., 2012) e esterco bovino (LAZCANO; GOMEZ-
BRANDON; DOMINGUEZ, 2008). Diferentemente da compostagem, a
vermicompostagem deve ser conduzida em temperaturas entre 25° a 35°C, pH
neutro e alto teor de umidade (70-90%) a fim de garantir a sobrevivéncia das
minhocas. No entanto, embora haja evidéncias de supressdo de patdgenos
(MONROY; AIRA; DOMINGUEZ, 2008), as baixas temperaturas, necessarias para a
sobrevivéncia das minhocas, ndo garantem um produto sanitizado ao final do
processo (FORNES et al.,, 2012). Sendo assim, 0s autores esclarecem que o
propésito de combinar os dois sistemas baseia-se na premissa de que a
compostagem tem a capacidade de sanitizacdo e eliminagcdo de componentes
toxicos, enquanto que a vermicompostagem reduz rapidamente o tamanho das
particulas dos substratos, aumentando os nutrientes disponiveis (FORNES et al.,
2012), produzindo um adubo mais rico em N, P e K (NDEGWA; THOMPSON, 2001,
KAUSHIK et al., 2008). Dominguez e Edwards (2010) afirmam que a presenca de
minhocas aumenta e acelera a taxa de mineralizacdo de N. Xing et al. (2012)
utilizando a Eisenia fetida (Savigny, 1826) na vermicompostagem da mistura de
cinco tipos de lodo de esgoto com esterco bovino, observaram que o C organico
dissolvido, a demanda quimica de oxigénio (DQO) e a relacdo C/N dos substratos
diminuiram significativamente apds o processo. Ndegwa e Thompson (2001)
compararam materiais idénticos obtidos a partir da vermicompostagem e duas
combinacBes de tecnologias, vermicompostagem sucedido por compostagem e
compostagem seguido pela vermicompostagem. Os resultados mostraram que a
compostagem seguida pela vermicompostagem foi mais efetiva na estabilizacdo de
esterco bovino, acarretando menor impacto ambiental. Da mesma forma, Lazcano,
Gomez-Branddén e Dominguez (2008) realizaram estudos sobre a compostagem
seguida de vermicompostagem e confirmaram os resultados de Ndegwa e
Thompson (2001). Em estudo mais recente, Subramanian, Sivarajan e
Saravanapriya (2010) constataram que o vermicomposto da mistura de residuos
sélidos da industria de sagu, esterco bovino e excretas de aves na proporcao 1:1:1
obteve relacdo C/N mais desejavel e maior valor nutricional do que o composto. Ngo
et al. (2011) comparando os processos de vermicompostagem e compostagem,

verificaram que a disponibilidade do composto para a biomassa microbiana do solo é
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menor do que o vermicomposto, devido a componentes quimicos recalcitrantes
como a lignina. Vivas et al. (2009) estudando a compostagem e a
vermicompostagem no tratamento de residuos da fabricacdo de azeite, observaram
maiores quantidade e diversidade bacteriana no vermicomposto do que no
composto.

Outro aspecto importante € que a combinac¢éo das duas tecnologias reduz o
tempo para obtencdo do adubo organico (NDEGWA; THOMPSON, 2001; SINGH;
SHARMA, 2002; KAUSHIK et al., 2008). Entretanto, Dominguez (2004) salienta que
o crescimento e a reproducado das diferentes espécies de minhocas sado afetados por
diversos fatores, incluindo a qualidade do alimento, a umidade, a temperatura e a
densidade populacional, podendo comprometer a eficiéncia do processo de
vermicompostagem.

De outra forma, Tognetti, Mazzarino e Hernandez (2005) ressaltam que
embora o preco seja o triplo do composto, o vermicomposto tem uma maior
aceitacado no mercado, devido a sua melhor aparéncia, ao seu alto teor de nutrientes
e a maior atividade microbiana (VIVAS et al., 2009). Assim como 0 composto, pode
ser produzido em escala industrial, permitindo o descarte de uma grande quantidade
de residuos (LAZCANO; GOMEZ-BRANDON; DOMINGUEZ, 2008).

2.1.2.1 Fatores que afetam a vermicompostagem
2.1.2.1.1 Temperatura

Os fatores ambientais influenciam a dinamica da populacdo de minhocas,
estando diretamente relacionado a espécie utiizada no processo de
vermicompostagem (ROZEN, 1988). Corroborando com o autor, Singh et al. (2011)
ressaltam que a atividade, o metabolismo, o crescimento, a respira¢do, assim como
a reproducdo das minhocas sdo altamente influenciadas pelas mudancas na
temperatura. Amorim, Lucas Junior e Resende (2005) utilizando a Eisenia fetida
(Savigny, 1826) na vermicompostagem de dejetos de caprinos, verificaram maiores
perdas de C e N durante o verdo e outono, quando comparadas com inverno e
primavera, assim como maiores reducdes nos teores de matéria seca e no volume
do substrato. Jager et al. (2003) avaliaram a atividade alimentar de minhocas

Eisenia andrei (Bouché, 1972) na vermicompostagem de lodo de estagdo de
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tratamento de efluentes e esterco bovino em diferentes temperaturas e observaram
gue em temperaturas abaixo de 10°C, o tempo de retencdo do alimento no intestino
foi duas vezes maior do que em temperaturas acima de 20°C. Por outro lado, Morroy
et al. (2006), em estudo realizado na Espanha sobre a vermicompostagem de
esterco bovino, verificaram que na primavera houve maiores taxas de densidade
populacional e de acasalamento, bem como um maior tamanho dos casulos de
Eisenia fetida (Savigny, 1826).

Haimi e Huhta (1986) e Edwards (1995) salientam que a vermicompostagem
deve ser realizada de maneira que a temperatura da biomassa nédo supere 35°C,
pois temperaturas superiores inviabilizam a sobrevivéncia das minhocas. Entretanto,
Rodriguez-Canché et al. (2010) avaliando o potencial da Eisenia fetida (Savigny,
1826) para remover micro-organismos patogénicos de caixas de lodo, observaram
gue a temperatura variou de 22° a 36°C, o que ndo prejudicou a atividade das
minhocas. Contrariamente, Dominguez e Edwards (2004) salientam que a
temperatura 6tima para a Eisenia fetida (Savigny, 1826) € de 15 a 20°C. Os autores
explicam que temperaturas acima de 30°C promovem a atividade quimica e
microbiolégica no substrato, diminuindo o oxigénio disponivel para as minhocas.
Parthasarathi (2007) constatou um aumento da populacdo e da atividade
microbiana, bem como do teor de NPK a temperatura de 31°C e a 60-70% de
umidade durante a vermicompostagem de residuos da industria de acucar. Em
decorréncia disso, alguns autores recomendam a compostagem prévia de alguns
materiais antes da inoculacdo das minhocas, devido a elevacdo da temperatura que
ocorre no periodo inicial. Essa elevacdo € comum devido a alta carga de material
organico, a qual favorece a atividade de micro-organismos exotérmicos (GUNADI;
BLOUNT; EDWARDS, 2002; VERAS; POVINELLI, 2004; LOUREIRO et al., 2007).

2.1.2.1.2 Umidade

O crescimento e a atividade das minhocas sao significativamente afetados
pelo teor de umidade dos residuos organicos utilizados no processo de
vermicompostagem (GUNADI; EDWARDS; BLOUNT, 2003), pois elas respiram e
excretam substancias através da pele (COMPAGNONI; PUTZOLU, 1985;
FERRUZZI, 2001). A espécie Eisenia fetida (Savigny, 1826) tem seu ganho de peso

maximizado e sobrevive melhor em substratos com 70 a 85% de umidade (GUNADI,
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EDWARDS; BLOUNT, 2003; GARCIA; ZIDKO, 2006). Reinecke e Venter (1985)
afirmam que essa espécie tolera substratos com 50% de umidade. Entretanto,
Dominguez e Edwards (2004) ressaltam que teores de umidade inferiores a 80-90%
podem atrasar o desenvolvimento sexual das minhocas. Subramanian, Sivarajan e
Saravanapriya (2010) utilizaram a Eisenia fetida (Savigny, 1826) na
vermicompostagem da mistura de residuos solidos da industria de sagu, esterco
bovino e excretas de aves. Os pesquisadores verificaram que a combinacdo de
residuos de sagu com esterco bovino nas propor¢bes 3:1 e 1:1 aumentaram,
respectivamente, o teor de umidade de 46% para 72% e de 36% para 59% em um
periodo de 45 dias, que foi atribuido a decomposicdo dos substratos. Neste sentido,
Kiehl (2004) explica que a humificagdo da matéria organica pela atividade

microbiana aumenta a sua capacidade de retencéo de agua.

2.1.2.1.3 Relagéo carbono/nitrogénio

O tipo e a quantidade de alimento disponivel ndo afetam somente a
populacdo de minhocas, mas também o0s micro-organismos presentes na biomassa
(SINGH et al., 2011). Outro aspecto importante é a qualidade do substrato, que
influencia as taxas de crescimento e de reproducédo das minhocas, bem como a dos
micro-organismos envolvidos no processo de vermicompostagem (CHAUDHARI,
BHATTACHARJEE, 2002; AIRA, MONROY; DOMINGUEZ, 2006). Gunadi, Edwards
e Blount (2003) encontraram relacdo entre aumento das taxas de crescimento e
reproducdo com a baixa relacdo C/N (9/1) do esterco bovino e suino. Ndegwa e
Thompson (2000) relataram uma diminuicdo da taxa de crescimento da Eisenia
fetida (Savigny, 1826) em biosdélidos com alta relacdo C/N (40/1). Tripathi e
Bhardwaj (2004b) explicam que a adicdo de muco e a morte das minhocas podem
ocasionar um aumento do teor de C. Dominguez, Edwards e Webster (2000)
verificaram que a espécie Eisenia andrei (Bouché, 1972) apresentou variacdes nas
taxas de crescimento e de reproducdo devido ao tipo de dieta utilizada. Os autores
observaram também que dependendo da qualidade do alimento, as minhocas optam
por investir a sua energia no crescimento ou na reproducao.

Neste contexto, Moreira e Siqueira (2002) salientam que a qualidade esta
diretamente relacionada a relacdo C/N do substrato, que afeta o processo de

vermicompostagem assim como as propriedades fisico-quimicas do produto final
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(CHANG; HSU, 2008). Gunadi, Edwards e Blount (2003) verificaram que o alto teor
de NH4 (1094,3 + 115,9 mg kg™) no esterco de suinos com 70% de umidade foi
toxico para a espécie Eisenia fetida (Savigny, 1826). Os autores atribuiram o fato ao
alto conteudo proteico nas dietas dos suinos. Outro aspecto importante sdo os
residuos organicos com alto conteddo de lignina e polifenois (GANESH,;
GAJALAKSHMI; ABBASI, 2009) como casca de arroz, maravalha e serragem, que
podem ocasionar variagcbes nas taxas de crescimento de muitas espécies de
minhocas (SUTHAR, 2010b). Adicionalmente, podera haver uma inibicdo da
atividade microbiana e consequentemente uma reducdo da velocidade de
mineralizacdo do N e da decomposicédo (BAGGIE et al., 2000).

Desta forma, a relacdo C/N considerada 6tima para a atividade microbiana
deve estar entre 21/1 e 30/1 (NDEGWA; THOMPSON, 2000; FOURTI, 2013).
Embora a mineralizacdo dos nutrientes seja governada diretamente pela atividade
das bactérias e fungos presentes no substrato (DOMINGUEZ; AIRA; GOMEZ-
BRANDON, 2009), as minhocas também desempenham um papel importante no
aumento das taxas de estabilizagdo, assim como na qualidade final do
vermicomposto (KAUR et al., 2010; FORNES et al., 2012). Elas digerem cadeias
longas de polissacarideos e aumentam a colonizacdo microbiana (AIRA; MONROY;
DOMINGUEZ, 2007a), que promove a aceleracio da degradacio da matéria
organica e a fixacdo do N (GARG; KAUSHIK, 2005), contribuindo para um maior
declinio da relacdo C/N (SUTHAR, 2010b). Suthar (2006) e Dominguez e GOmez-
Brandon (2009) afirmam que certa quantidade de N também é adicionada pelas
minhocas na forma de muco, horménio, enzimas e substancias nitrogenadas
excretadas, colaborando para diminuir a relacdo C/N (TRIPATHI; BHARDWAJ,
2004a). De outra forma, pesquisadores afirmam que a atividade das minhocas nos
substratos produz condi¢Bes que favorecem a nitrificacdo, que resulta na conversao
rapida do NH;" em NOs, aumentando a mineralizacdo de N (ATIYEH et al. 2000;
LAZCANO, GOMEZ-BRANDON; DOMINGUEZ, 2008).

O C organico consumido pelas comunidades microbianas se divide entre a
producdo de biomassa microbiana, a excre¢cdo de metabdlitos e a respiracao
(DOMINGUEZ; AIRA; GOMEZ-BRANDON, 2009). Os autores explicam ainda que a
proporcdo de C do substrato retido como biomassa microbiana em relacdo ao C
liberado na forma de CO, depende da eficiéncia do crescimento microbiano, assim

como do grau de protecdo da biomassa e da taxa de decomposicdo dos
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subprodutos bacterianos e flngicos por outros micro-organismos. Aira, Monroy e
Dominguez (2006) afirmam que quanto mais baixa for a eficiéncia de crescimento
microbiano maior sera a quantidade de C perdido como COs..

2.1.2.1.4 pH

O pH dos substratos afeta o crescimento das minhocas e consequentemente
0 processo de vermicompostagem (SINGH et al., 2011). A diversidade nos valores
de pH de diferentes misturas de substratos tem sido atribuida as variagbes nas
caracteristicas  fisico-quimicas dos residuos utilizados no processo de
vermicompostagem (YADAV; GARG, 2011). Gupta e Garg (2008) lembram que o
substrato determina o tipo de acido organico intermediario que serd produzido.
Porém, Singh e Suthar (2012) verificaram uma variagdo nos valores de pH de
diferentes unidades experimentais de um mesmo tratamento e atribuiram o fato a
intensidade de mineralizacdo e a atividade microbiana, que afetaram diretamente a
producdo de componentes intermediarios durante a estabilizacdo do processo de
vermicompostagem.

Em sentido diferente, Singh et al. (2011) afirmam que a resposta das
minhocas para a variacao de pH varia de espécie para espécie. Entretanto, Mainoo
et al. (2009) ressaltam que as minhocas nao afetam o pH dos substratos orgéanicos,
mas elas exercem um controle fisiolégico para manter o pH neutro, através da
secrecdo intestinal de Ca e da excrecao de NH,. Yadav e Garg (2011) utilizando a
espécie Eisenia fetida (Savigny, 1826) na mistura de diferentes proporcdes de lodo
da industria de alimentos, esterco bovino e excretas de aves, verificaram que o pH
de todas as combinacdes passou de alcalino (7,2-8,0) para minimamente acido (6,4-
6,8) no decorrer de 13 semanas de vermicompostagem. Observacdes similares
foram demonstradas por outros pesquisadores ao utilizarem a mesma tecnologia.
Khwairakpam e Bhargava (2009b) demonstraram que o pH diminuiu durante a
vermicompostagem de lodo de esgoto. Da mesma forma, Liu, Zhu e Xue (2012)
verificaram que o pH do lodo de esgoto reduziu de 7,4 para 6,3 apés utilizarem a
espécie Eisenia fetida (Savigny, 1826) na sua biodegradacédo. As reducfes nos
valores de pH podem ocorrer devido a mineralizacdo do N e do P e também em
decorréncia da bioconversdo de componentes da matéria organica em &acidos
organicos intermediarios (NDEGWA; THOMPSON, 2000; GARG et al.,, 2006;
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KHWAIRAKPAM; BHARGAVA, 2009b). A liberacdo de CO,, pelo metabolismo
microbiano, também pode acarretar na reducdo do pH do vermicomposto (HAIT;
TARE, 2012). O mecanismo envolve as glandulas calciferas, que secretam a enzima
anidrase carbébnica, responséavel pela catalizacdo da fixacdo do CO, em CaCOs,
prevenindo assim naturalmente a queda do pH (PADMAVATHIAMMA et al., 2008).

Prakash e Karmegam (2010) trabalharam com a espécie Perionyx
ceylanensis na degradacdo da mistura de lodo da industria de acucar e esterco
bovino na proporcéo 1:1 e observaram que o pH variou de 7,5 para 7,3, mantendo-
se proximo a neutralidade durante os 60 dias de vermicompostagem. Pramanik et al.
(2007) salientam que a decomposicdo da matéria organica origina a formacdo de
NH," e acidos himicos. O efeito antagdnico e combinado desses dois grupos pode
regular o pH do vermicomposto conduzindo a mudancgas em direcédo a neutralidade
ou acidez (YADAV; GARG, 2011).



3 CAPITULO 1 - COMPOSTAGEM DE RESIDUOS DA FILETAGEM DE PESCADO
MARINHO E CASCA DE ARROZ

3.1 Introducéo

A regido Sul do Rio Grande do Sul possui intensa atividade pesqueira, que
garante o fornecimento periddico de diversas espécies de peixe de agua doce e
salgada, além da sobrevivéncia de pequenas propriedades de base familiar
(MORENO et al., 2009). Industrias processadoras de pescado estdo presentes, 0
gue proporciona um aumento do volume de residuos devido a preferéncia do
consumidor pelo filé de peixe (OETTERER, 2002). Normalmente, 65% do peso vivo
sdo descartados durante o processo de filetagem, de modo que apenas 35% do
pescado sdo aproveitados (NUNES, 2002). Adicionalmente, ha uma quantidade
consideravel da pesca presente nos entrepostos de comercializacao in natura que
nao € aproveitada para consumo humano, devido ao seu baixo valor comercial
(REBECA; PENA-VERA; DIAS-CASTANERA, 1991). Ha relatos que cerca de 68% &
encaminhado 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;
BONILHA; PESSATTI, 2002). Sipauba-Tavares, Alvarez e Braga (2008)
acrescentam que o descarte de residuos nos recursos hidricos gera um aumento
significativo na concentracédo de P e N, bem como um decréscimo da concentracao
de oxigénio dissolvido, que € essencial para a manutencéo da vida aquatica.

Embora grande parte dos residuos de pescado seja destinada a fabricacao
de farinha, estudos que viabilizem a exploracdo de suas outras potencialidades séo
essenciais para o fortalecimento deste segmento do agronegécio (LOPEZ-
MOSQUERA et al., 2011). Adicionalmente, Arruda, Borghesi e Oetteber (2007)
explicam que o interesse em pesquisar alternativas mais vantajosas deve-se ao fato

de que a comercializacdo da farinha proporciona um retorno econdmico
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relativamente baixo para a industria, levando-se em conta principalmente que a linha
de producao deste subproduto exige grande investimento, equipamentos especiais e
alto consumo energético. Cavalcante Junior et al. (2005) afirmam que uma
alternativa seria a producéo de fertilizantes. Neste sentido, Fernandes Junior (2009)
ressalta que existem ainda poucos estudos formais a respeito da transformacéo de
residuos de pescado em fertilizantes, bem como o seu uso. Entretanto, por ser fonte
de aminoacidos e micronutrientes, apresentam potencial para desempenhar
importante papel na adubacédo organica (FELTES et al., 2010).

Estudos demonstram que 0 processo de compostagem é uma importante
tecnologia de tratamento, sendo utilizado para as mais diversas fontes organicas
(LIAO; MAY; CHIENG, 1995; LAOS et al., 2002; SANES et al., 2011; GUO et al.,
2012). Componentes organicos sao facilmente mineralizados e metabolizados pelas
diferentes populagdes de micro-organismos aerobios mesofilos, termotolerantes e
termofilos, que produzem CO,, NHsz, H,O, acidos orgéanicos e calor (BERNAL;
ALBUQUERQUE; MORAL, 2009). Entretanto, An et al. (2012) ressaltam que o0s
residuos organicos apresentam uma grande variabilidade nas suas propriedades
fisico-quimicas determinando assim a eficiéncia do processo de compostagem, que
e afetada pela interdependéncia e pelo interrelacionamento de fatores como a
umidade, a taxa de oxigénio, a relacdo C/N e a porosidade (VALENTE et al., 2009).
Sendo assim, agentes de estruturacdo, incluindo serragem, maravalha, palha e
casca de arroz tem sido misturados com residuos proteicos a fim de ajustar o teor de
umidade, a relacdo C/N e 0s espacos porosos entre as particulas (IQBAL; SHAFIQ);
AHMED, 2010).

Neste sentido, a casca de arroz é um abundante residuo na regido Sul do
Rio Grande do Sul, que contribui em média com 54% da producéo nacional de arroz,
0 que resulta em uma producdo de mais de 6,8 milhGes de toneladas do grdo em
casca (SOUZA, 2012). Sabendo-se que as cascas representam 20% desse numero
(FOLLETO et al., 2005), a producéo anual desse residuo é da ordem de 1,4 milhdes
de toneladas, sendo uma importante fonte de C para 0S micro-organismos
envolvidos no processo de compostagem.

Objetivou-se avaliar a casca de arroz como agente de estruturacdo da
compostagem, bem como a proporcdo entre residuos da filetagem de pescado

marinho e casca de arroz e o processo de compostagem.
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3.2 Material e Métodos

O estudo foi realizado entre outubro de 2009 e janeiro de 2010, no Setor de
Compostagem do Laboratorio de Ensino e Experimentacdo Zootécnica (LEEZO)
“Professor Doutor Renato Rodrigues Peixoto” do Departamento de Zootecnia (DZ)
da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel (FAEM), da Universidade Federal de
Pelotas (UFPEL), localizado no municipio de Capédo do Ledo/RS. O municipio esta a
31°52°00” S e 52°21°24” O, a uma altitude de 13,4 m. O clima, segundo a
classificacdo de Koppen, é do tipo Cfa, com precipitacdo pluviométrica anual média
de 1.280 mm e umidade relativa do ar média de 78,8% (MORENO, 1961 apud
SOUZA et al., 2009).

O processo de compostagem consistiu de duas etapas. A primeira, que teve
duracao de 60 dias, foi realizada em uma célula de compostagem de alvenaria (Fig.
1), impermeabilizada, de 2,20 m de comprimento, 1,70 m de largura e 1,20 m de
altura, com pé direito de 2,50 m. A sua parte superior era aberta e protegida por uma
estrutura telada. A parte frontal apresentava tadbuas modveis, numeradas em
sequéncia e encaixadas umas sobre as outras, para facilitar o preenchimento

gradual da célula com as camadas de residuos organicos.

Figura 1 — Célula de compostagem. UFPEL, Pelotas, RS (2009).
Fonte: Acervo do autor (2009)
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A segunda etapa, que teve duracdo de 30 dias, foi realizada em um galpéo
coberto, com piso impermeabilizado e sem paredes laterais. Foi formada uma pilha
de cada tratamento da primeira etapa nas dimensdes de 3,00 m de comprimento,
1,60 m de largura e 1,00 m de altura.

As células foram abastecidas com residuos da filetagem de pescado
(cabeca, carcaca e visceras) da atividade pesqueira maritima e casca de arroz. Os
residuos foram obtidos junto ao comércio varejista do Mercado Publico do municipio
de Pelotas/RS. A casca de arroz foi adquirida de orizicultores do municipio.

As proporc¢des entre as matérias primas iniciais foram baseadas em estudos
de Liao, May e Chieng (1995) e Laos et al. (2002), que usaram serragem e/ou
maravalha como agentes de estruturacdo na compostagem de residuos de pescado.
Portanto, a primeira célula recebeu os residuos na proporcao de 3:1, ou seja, para
cada 3 kg de casca de arroz foi adicionado 1 kg de residuos da filetagem de
pescado marinho (T1). Na outra célula a proporgéo utilizada foi 3:3, ou seja, para
cada 3 kg de casca de arroz foram usados 3 kg de residuos da filetagem de pescado
marinho (T2). A altura utilizada para as camadas de casca de arroz foi de 0,15 m,
seguindo a metodologia de Paiva (2004), determinada pelas pesagens e definida por
medi¢cdes com auxilio de uma fita métrica. A massa de casca de arroz por camada
foi de 88,5 kg.

As porcdes de residuos de peixe foram dispostas sobre as camadas de
casca de arroz, respeitando a distancia de 0,10 m entre elas, das paredes e da parte
frontal da célula de compostagem (Fig. 2). Assim, em cada camada de 0,15 m de
casca de arroz foi disposto 29,5 kg (T1) e 88,5 kg (T2) de residuos de pescado
marinho. Os residuos organicos ocuparam a altura de 1 m. A agua foi adicionada
com o auxilio de um recipiente graduado (Fig. 2), na proporcéo de 30% da massa da
camada de casca de arroz (COSTA et al.,, 2005), correspondendo a 26 L por

camada.
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Figura 2 — Disposicédo dos residuos de peixe sobre a camada de casca de arroz
e adicdo de agua. UFPEL, Pelotas, RS (2009).

Fonte: Acervo do autor (2009)

Ao final do periodo de 60 dias de compostagem, a biomassa foi retirada e
pesada para posterior calculo do volume de agua a ser adicionada durante a
segunda etapa. A quantidade de massa foi de 491 kg e 377 kg para o Tl e T2,
respectivamente. O volume de agua foi calculado com base na mesma metodologia
utilizada para o primeiro estagio, sendo adicionado 148 L de agua parao Tl e 114 L
para o T2, durante o revolvimento das pilhas a cada 15 dias.

Foram colocadas cinco estacas de madeira numeradas, a uma distancia de
0,20 m entre elas e da lateral da parede da célula de compostagem a fim de
demarcar cada ponto de coleta e de afericdo. As avaliacbes da temperatura da
massa em compostagem foram realizadas em dois periodos do dia, as 9:00 e 16:00
h, utilizando-se um termdmetro digital (+ 0,5°C COTERM 180) com haste de 0,17 m.
A temperatura ambiente média diaria foi obtida na Estacdo Agroclimatolégica de
Pelotas, localizada 31°52'00” S e 52°21'24” O, a uma altitude de 13,24 m. As
analises da composicado quimica da biomassa foram realizadas em triplicata, sendo
gue a primeira amostragem correspondeu aos substratos casca de arroz e peixe

marinho, conforme apresentada na tab. 1.
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Tabela 1 — Composicao quimica dos substratos utilizados na compostagem. UFPEL,
Pelotas, RS (2010).

Composicao Casca de arroz Peixe marinho
pH 7,4 nd
Umidade (%) 16,1 80,3
Matéria organica total (%) 80,7 90,4
Cinzas (%) 19,3 9,6
Carbono orgéanico total (%) 44,8 50,2
Nitrogénio total (%) 0,6 9,0
Relacédo carbono/nitrogénio 74,7 5,6
Fosforo (g kg™) 0,8 18,1
Potassio (g kg™) 4,8 9,4
Célcio (g kg™) 2,2 35,5
Magnésio (g kg™) 0,4 1,1

Valores médios de trés replicatas. nd: nao determinado.

As demais coletas foram realizadas nos pontos demarcados, com o auxilio
de um tubo de PVC com 55 mm de diametro, nos seguintes periodos: 30 e 60 dias
da primeira etapa e aos 30 dias da segunda etapa de compostagem. As amostras
foram submetidas as andalises de pH, umidade, matéria organica total, cinzas,
carbono organico total, nitrogénio total, relacdo C/N, indice de mineralizacdo do
composto, fésforo total, potassio total, calcio total e magnésio total.

No Laboratorio de Nutricdo Animal do DZ/FAEM/UFPEL foi realizada a
determinacao do teor de umidade das amostras atraves da equacdo UMID = 100 - %
MS. O pH foi analisado transferindo-se 10 g da amostra em um béquer, que foi
diluido com 100 mL de agua destilada. O teor de cinzas (CZ) foi determinado pela
incineracdo em um forno mufla a uma temperatura de 550°C por trés horas. O teor
de matéria organica (MO) foi obtido através da equacdo MO = 100 - % CZ, conforme
metodologia descrita por Kiehl (1985). O C foi obtido através do fator de Bemmelen:
C = % MO =+ 1,8, descrito por Kiehl (1985). O N foi determinado pela digestdo da
amostra em &cido sulfarico e posterior destilacdo em aparelho Kjedahl, conforme
descrito por Silva e Queiroz (2004). A relacdo C/N foi obtida pela equacédo C/N = %
C + % N, conforme descrito por Tedesco et al. (1995). O calculo do indice de
mineralizacdo do composto foi obtido através da equacdo IMC = % CZ + % C,
segundo Drozd et al. (1997). No Laboratério de Quimica do Solo do Departamento
de Solos da FAEM/UFPEL, o teor de P foi determinado pela leitura da solucao
mineral em espectrofotbmetro ultravioleta visivel. O teor de K foi determinado pela

leitura da solucdo mineral em espectrofotometro de chama. Os teores de Ca e Mg
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foram determinados pela leitura da solugdo mineral em espectrofotometro de
absorcao atomica.

Os dados coletados foram submetidos & analise de variancia pelo
procedimento GLM do programa SAS versédo 9.1 (SAS Institute Inc. 2002-2003) e
regressao polinomial, sendo as médias comparadas pelo teste de Student Newman

Keuls a 5%.

3.3 Resultados e discussao

Na Fig. 3, pode ser observado no dia zero que a média da temperatura da
biomassa foi de 20,5°C para o T1 (3:1) e 18,7°C para o T2 (3:3), caracterizando
assim a fase criofila do processo de compostagem (KIEHL, 1985). A partir deste
periodo, houve um aumento da temperatura em ambos os tratamentos atingindo aos
30 dias de compostagem, valores de 34,8°C e 38,1°C para o Tl e o T2,
respectivamente. Estas verificacbes demonstram uma longa fase mesofila,
possivelmente em decorréncia do maior conteudo de N inicial (9%) prontamente
disponivel nas carcacas de pescado, para a sintese de proteinas microbianas e,
também, pelo C facilmente degradavel. Adicionalmente, Bernal, Albuquerque e
Moral (2009) salientam que as bactérias e o0s fungos mesofilos degradam
componentes simples da matéria organica, como acucares, aminoacidos e
proteinas, aumentando rapidamente a temperatura. Concomitantemente, 0s micro-
organismos utilizam o C soluvel e facilmente degradavel como fonte de energia,
sendo uma pequena fracdo incorporada as células microbianas (TUOMELA et al.,
2000). O restante do C é liberado na forma de CO», ficando o calor retido no interior
da massa em compostagem, devido ao metabolismo microbiano ser exotérmico
(TANG, KANAMORI; INQUE, 2004).

De outra forma, foi constatado no decorrer dos 60 dias do processo,
decréscimos da temperatura da biomassa em ambas as proporc¢des (26,8 e 29,7°C),
persistindo até os 90 dias de compostagem (26,4 e 26,7°C), respectivamente, para o
T1 e T2, atingindo temperaturas proximas a do ambiente (25,1°C). No T1, os dados
nao permitiram ajuste de equacdo de regressdo, porém o T2 apresentou uma
resposta quadratica para o comportamento das médias da temperatura da biomassa
(R?*=0,72). Sanes et al. (2011) estudaram a compostagem de uma maior proporcdo

de residuos de pescado em relacdo a casca de arroz (3:1) e verificaram que aos 70
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dias de compostagem a temperatura da biomassa (25°C) esteve préxima a
temperatura ambiente, concluindo que o processo de compostagem estaria entrando

na fase de maturacao.

40 = T2 = 20,35 + 0,6133x - 0,0062%°
o R®=0,72

'g)‘ 35
g S N NG —e—T1
s 25 - - -T2
D
g— 20 ——&— TA
it
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10 I T T 1
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} . TA=16,529 + 0,0978x]
Periodos de compostagem (dias) R = 0.98

Figura 3 — Médias da temperatura da biomassa e do ambiente durante a compostagem de
diferentes proporcdes de residuos da filetagem de pescado e casca de arroz. T1: casca de
arroz + residuos de peixe marinho (3:1); T2: casca de arroz + residuos de peixe marinho
(3:3); TA: temperatura ambiente do ar. UFPEL, Pelotas, RS (2010).

Com base na linearidade do modelo de equacdo e no seu elevado
coeficiente de determinacéo (R?= 0,98) constatou-se que a temperatura ambiente do
ar nao teve influéncia na temperatura da biomassa no T2, que apresentou um
comportamento quadratico. Valente et al. (2011a) trabalhando com a compostagem
da mistura de dejetos de bovinos leiteiros e cama de aviario e/ou maravalha
verificaram que o0 comportamento linear da temperatura da biomassa dos
tratamentos testados ndo acompanhou as oscilacbes da temperatura ambiente do
ar.

A evolucdo da temperatura da biomassa em ambos o0s tratamentos
demonstrou que a populacdo mesofilica manteve-se presente em todo o periodo
experimental. Este fato sugere que a alta relacdo C/N inicial (74,7/1) do agente de
estruturacdo e também da biomassa no decorrer dos periodos (tab. 2), associado ao
tipo de C da casca de arroz afetaram o desenvolvimento dos micro-organismos
termofilos. Leconte et al. (2009) estudando a compostagem da mistura de casca de

arroz e excretas de aves nas proporgdes 1:1 e 2:1, verificaram que a alta relagao
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CIN (109/1), o baixo C soltGvel em &gua (3,1 g kg™), a presenca de 59% de celulose,
de 12,1% de hemicelulose e de 20,9% de lignina na casca de arroz afetaram a fase
termdfila do processo de compostagem. Quando parte do C disponivel é de dificil
degradacdo, como a celulose, a lignina e a hemicelulose, o C biodisponivel, que
sera utilizado como fonte de energia pelos micro-organismos, € inferior ao C total
(VALENTE et al., 2009). Hsu e Lo (1999) ressaltam que o C sollvel em agua € a
forma de C mais prontamente disponivel aos micro-organismos em compostos
organicos. Entretanto, Abid e Sayadi (2006) estudando a compostagem da mistura
de residuos da agricultura com diferentes niveis de excretas de aves e aguas
residudrias da industria de azeite verificaram que a atividade microbiolégica diminuiu
com o aumento da taxa de C sollivel em agua, sendo atribuido pelos pesquisadores
ao aumento da solubilidade de fendis, oriundo da decomposic¢do da lignina. Moreira
e Siqueira (2002) afirmam que os &acidos fendlicos possuem propriedades
antifingicas e antibacterianas, o que acaba afetando o crescimento e o
desenvolvimento dos micro-organismos envolvidos no processo de compostagem.
Outra caracteristica importante da casca de arroz, ressaltada por Carmona
et al. (2013), é a sua superficie revestida e o alto teor de silica que reduz a
capacidade de retencdo de &gua, podendo limitar o ataque microbiano.
Corroborando com os autores, Caldeira et al. (2012) utilizaram casca de arroz como
agente de estruturacdo na compostagem de residuos do abate de frangos e
verificaram que as temperaturas durante o periodo de 130 dias ndo ultrapassaram
0s 43°C, sendo atribuido a atividade microbiana reduzida na biomassa, que foi
afetada pela baixa degradabilidade e pela menor capacidade de retencdo de agua.
Leconte et al. (2009) constataram que as pilhas com casca de arroz reteram de 39 a
58% menos agua do que as formadas por serragem, que absorveram de 42 a 65%.
Pesquisadores ressaltam que a proporcdo de agente de estruturacdo depende
diretamente de suas propriedades fisico-quimicas (LIAO; MAY; CHIENG, 1995;
DOUBLET et al., 2011; RUGGIERI et al., 2012). Adicionalmente, Ahn, Richard e
Glanville (2008) e Guo et al. (2012) salientam que o tipo de agente de estruturacao
afeta a relacdo entre teor de umidade, atividade de agua, porosidade e

permeabilidade.
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Tabela 2 — Teores meédios, desvios padrdo e coeficientes de variagdo da
composicdo quimica durante a compostagem de residuos de pescado marinho e
casca de arroz. UFPEL, Pelotas, RS (2010).

Composicao

T1

T2

IN-25

30 60 90 30 60 90
UMID (%) 225+331 186+0,85 28,1+348 264+528 28,6+1091 329+171 <50%
CV (%) 15 5 12 20 38 5
pH 81+039 7,8+050 7,3+0,60 83+042 81+025 76+019 =260
CV (%) 5 6 9 5 3 2
MO (%) 792+1,41 81,0+037 799+081 79,4+1,42 82,6+4,03 78,0+0,84 =40%
CV (%) 2 0,5 1 2 5 1
CZ (%) 208+1,42 19,0+0,37 20,1+0,81 20,6+1,42 17,4+4,04 220+0,84 -
CV (%) 7 2 4 7 23 4
C (%) 44,0+0,79 450+0,20 44,4+0,45 44,1+0,79 459+224 434+047 215%
CV (%) 2 0,4 1 2 5 1
N (%) 1,3+0,40 05+0,08 0,8+0,08 1,7+1,15 0,9+0,17 11+0,11 20,5%
CV (%) 30 15 10 67 19 10
CIN 37,1+12,93 84,0+12,05" 542+58 39,1+2470 553+0,13° 394+40 <20
CV (%) 35 14 11 63 16 10
IMC 05+0,04 0,4+0,01 0,5+0,02 05+0,04 04+0,10 0,5+0,02 -
CV (%) 9 2 5 9 26 5

Médias seguidas de letras mailsculas diferentes, no mesmo periodo, diferem entre si pelo
teste de Student Newman Keuls a 5%.

T1: casca de arroz + residuos de peixe marinho (3:1); T2: casca de arroz + residuos de
peixe marinho (3:3); UMID: umidade; MO: matéria orgéanica total; CZ: cinzas; C: carbono
organico total; N: nitrogénio total; C/N: relacdo carbono/nitrogénio; IMC: indice de
mineralizacdo do composto. *Instru¢cdo Normativa n°25/2009 (BRASIL, 2009).

Embora a umidade seja indispensavel para a atividade metabdlica e
fisiolégica dos micro-organismos (LIANG; DAS; MCCLENDON, 2003), nao foi
observada influéncia da adicdo de agua sobre as temperaturas da biomassa aos 90
dias de compostagem, que permaneceram proximas a temperatura ambiente (Fig.
3), demonstrando que a disponibilidade de nutrientes prontamente assimilaveis teve
uma maior influéncia sobre o metabolismo microbiano, ja que o N total dos residuos
da filetagem de pescado tinha sido totalmente decomposto aos 60 dias de
compostagem. Esses resultados concordam com Jay (2005), que afirma que a
necessidade de agua dos micro-organismos deve ser considerada em termos de

atividade de agua do meio e que a presenca de nutrientes aumenta o intervalo de
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atividade de agua no qual os micro-organismos sobrevivem. Valente et al. (2011b)
também néo verificaram influéncia da adi¢cdo de agua sobre a temperatura da pilha
de compostagem de carcagas de frangos de corte e cama de aviario.

Outro fato a ser considerado € o alto coeficiente de variagdo de algumas das
varidveis estudadas (tab. 2 e 3). A instabilidade dos dados decorre da diversidade
microbioldgica nos diferentes pontos de coleta na biomassa. A continua mudanca
das diferentes espécies de micro-organismos (RYCKEBOER et al., 2003) produz a
maior parte das modificacBes fisico-quimicas na biomassa, determinando assim a
taxa de velocidade da mineralizagdo dos componentes organicos (MONDINI;
FORNASIER; SINICCO, 2004) em cada ponto de amostragem. Vergnoux et al.
(2009) estudando a compostagem de lodo de esgoto verificaram uma significativa
variabilidade na composicéo fisico-quimica e bioquimica entre as pilhas de mesmo
substrato, o que demonstrou uma evolucdo individualizada do processo de
compostagem.

Foram observados acréscimos nos teores de MO total e C orgéanico total aos
60 dias de compostagem para ambos os tratamentos (tab. 2). Os valores obtidos
indicam a morte de parte da microflora e também uma menor atividade microbiana
no meio, podendo ser constatado pelos decréscimos na temperatura média da
biomassa no periodo, que chegou proxima a temperatura ambiente (Fig. 3). Os
resultados concordam com Zhu (2007), que afirma que valores mais elevados de
relacdo C/N significam que ndo ha N suficiente para um O6timo crescimento das
populacdes microbianas, havendo imobilizacdo de N pelos micro-organismos,
prejudicando assim a velocidade de decomposicao dos residuos organicos, que sera
reduzida. Além disso, Costa et al. (2005) salientam que a qualidade do C, a ser
digerido, também interfere na velocidade e na quantidade de C que sera
transformado em CO, durante a compostagem. Outro fato a ser considerado é que a
capacidade dos micro-organismos em assimilar a matéria organica esta diretamente
relacionada a sua habilidade em produzir enzimas necessarias para a degradacéo
dos substratos (TUOMELA et al., 2000). As proteases sdo importantes indicadores
de mineralizacdo da matéria organica durante a compostagem, enquanto que a

celulase atua diretamente na degradacéo da celulose (LIU et al., 2011a).
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Por outro lado, pode ser constatado que houve uma reducgao do teor de N
total no mesmo periodo, devido a sua utilizagdo por parte das populagbes
microbianas e também em decorréncia da volatilizacdo de NHj3. Adicionalmente,
Liang et al. (2004) ressaltam que a volatilizacdo do nitrogénio na forma de NH3 pode
concorrer com a sua imobilizacao pelos micro-organismos, particularmente quando a
relacdo C/N da mistura é alta e também na presenca de C recalcitrante, como a
lignina (LECONTE et al., 2009). Concomitantemente, a NH3; produzida pode inibir a
atividade microbiana (EL KADER et al., 2007), o que também explica as reducfes da
temperatura média da biomassa no T1 (26,8°C) e no T2 (29,7°C) aos 60 dias de
compostagem. Também foi observado no presente estudo que a relacdo C/N do T1
foi significativamente superior a do T2 (P<0,05), devido a atividade metabdlica
microbiana reduzida aos 60 dias de compostagem e a maior proporcao de casca de
arroz em relagéo ao residuo de pescado (3:1).

Contrariamente, aos 90 dias de compostagem, ocorreram redugcdes nos
teores de MO total e C total em ambos os tratamentos, devido a oxidacdo da matéria
organica pelos micro-organismos, que liberam CO, através da sua respiracao
(ZHANG; HE, 2006), diminuindo assim a concentracdo de C. Os revolvimentos a
cada 15 dias possivelmente tenham provido a oxidacdo da MO devido a
incorporacdo de oxigénio na biomassa. Contudo, este procedimento nao foi
suficiente para elevar a temperatura da biomassa, podendo estar relacionado a
auséncia de N total dos residuos da filetagem de pescado, que haviam sido
completamente degradados aos 60 dias de compostagem. Portanto, 0s acréscimos
nos teores de N total, tanto no T1 (0,8 £ 0,08%) quanto no T2 (1,11 £ 0,11%), podem
ser explicados pela morte de parte dos micro-organismos mesofilos, que incorporam
e imobilizam o N no seu protoplasma celular (CAYUELA et al., 2009), podendo ser
confirmado na Fig. 3, onde se verifica uma reducéo da temperatura da biomassa.

Outro aspecto diz respeito ao pH alcalino da biomassa aos 30 dias de
compostagem, sendo verificado reducdes nos periodos subsequentes em ambas as
proporcdes estudadas, que foi proporcionada pela atividade metabdlica dos micro-
organismos nos substratos. O tipo de carboidrato presente na casca de arroz, como
celulose, hemicelulose e lignina diminui o pH pela producédo de metabdlitos acidos e
CO;, (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002; LECONTE et al., 2009). Diferentemente, aos 60
dias de compostagem, a possivel volatilizacdo de NH3; pode ter provocado uma

dissociacdo do ion NH;", uma vez que a sua oxidagdo a NOj libera 2 H”, reduzindo
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assim o pH do meio (MACKENZIE; DE LUCA; SALA, 2006). Esse processo €
mediado por bactérias nitrificantes que sdo ativadas em temperaturas mesofilas
(LECONTE et al., 2009).

Os resultados obtidos para o indice de mineralizacdo do composto foram
inferiores aos preconizados por Drozd et al. (1997), que afirmam que quanto mais
alto for o indice (>1,30), maior tera sido a mineralizacdo da MO total. Além disso,
pode-se observar que os baixos valores de IMC mantiveram-se praticamente
constantes no decorrer do estudo, variando de 0,4 a 0,5, demonstrando uma menor
oxidacao da MO total, que esta diretamente relacionada a reducao da liberacdo de
CO, pela atividade respiratéria dos micro-organismos (TRIPATHI; BHARDWAJ,
2004b), sugerindo que o tipo de C presente na casca de arroz e a alta relacdo C/N
afetaram a velocidade de mineralizacdo da biomassa. Corroborando com os
resultados, verificou-se que a casca de arroz apresentou estrutura inicial intacta ao
final dos 90 dias de compostagem, demonstrando-se assim resistente a degradacéo
microbiana. devido ao seu alto conteudo de silica e lignina (LECONTE et al., 2009).
As observacfes a campo concordam com Sanes et al. (2011), que verificaram
particulas intactas de casca de arroz em um tempo menor de compostagem (70
dias).

Na tab. 3, aos 60 dias de compostagem, podem ser observados teores totais
reduzidos de P, Ca e Mg em ambos os tratamentos. Os resultados sugerem que o
pH alcalino favoreceu a adsorcédo do P as moléculas de Ca e Mg, causando sua
indisponibilidade temporaria, concordando com Tumuhairwe et al. (2009) que
verificaram reducdes no teor de P durante a compostagem da mistura de residuos
de vegetais e atribuiram tal fato a pouca mobilidade desse macromineral e a
formacdo de complexos insollveis com o Ca e o Mg da MO total em pH alcalino.
Diferentemente, aos 90 dias de compostagem, verificou-se que o teor de P total no
T2 (6,9 + 1,01 g kg™) foi mais elevado do que no T1 (3,2 + 0,54 g kg™). Embora n&o
tenha sido realizada andlise da composicdo quimica da mistura dos substratos
iniciais, o valor indica que a maior proporcao de residuos de pescado utilizada no T2
(3:3) possa ter influenciado a alta concentracéo do P total.

Pesquisadores afirmam que com a mineralizacdo da MO total havera um
incremento no teor de cinzas do composto final (BANEGAS et al., 2007; RASHAD;
SALEH; MOSELHY, 2010). Entretanto, cabe lembrar que o IMC manteve-se

constantemente inferior durante os 90 dias de compostagem. Portanto, 0 aumento
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na concentracdo de P total pode ser atribuido ao P soltvel imobilizado pelas células
microbianas, que promoveram o aumento de P organico no produto final. De modo
semelhante, Rashad, Saleh e Moselhy (2010) estudando a compostagem da mistura
de palha de arroz e residuos agroindustriais verificaram que o P total aumentou para
todos os tratamentos, devido a maior solubilizagdo de P que foi imobilizado pelas

células microbianas.

Tabela 3 — Teores médios, desvios padrdo e coeficientes de variagdo da
composicdo mineral durante a compostagem de residuos de pescado marinho e
casca de arroz. UFPEL, Pelotas, RS (2010).

Composicao T1 T2 IN-
-1 25**
(g kg 30 60 90 30 60 90
P 54+1,78 04+0,03 3,2+0,54 58+255 24+0,34 6,9+1,01 cd*
CV (%) 33 8 17 44 14 15
K 30+005 30+0,05 3,2+0,38 29+0,33 29+026 34%0,35 cd*
CV (%) 2 2 12 11 9 11
Ca 159+404 16+041 3,9+0,64 20,1+7,21 34+045 128+224 =21%
CV (%) 25 25 17 36 13 17
Mg 0,7+0,12 04+0,11 0,4+0,06 0,7+025 04+005 09012 =21%
CV (%) 17 26 13 35 12 13

T1: casca de arroz + residuos de peixe marinho (3:1); T2: casca de arroz + residuos de
peixe marinho (3:3); *cd: conforme declarado. **Instrucdo Normativa n°25/2009 (BRASIL,
2009).

Da mesma forma, valores mais altos para os teores de K, Ca e Mg no T2
foram encontrados ao final do periodo, os quais corresponderam a 3,4 + 0,35 g kg™,
12,8 +2,24gkg'e 0,9 +0,12 g kg™, respectivamente. A liberacdo do Ca e do Mg é
fortemente influenciada pelas concentracdes de lignina e fendlicos solaveis, porque
a capacidade de troca catibnica da matéria organica tem sua origem nas cargas
negativas oriundas dos grupos carboxilicos e fendlicos (KIEHL, 1985).

Considerando os compostos produzidos, pode ser verificado nas tab. 2 que
os valores de relacdo C/N estdo acima do recomendado pela IN-25/2009 (BRASIL,
2009), enquanto que a concentracdo de Mg (tab. 3) manteve-se abaixo, ndo sendo
recomendada a sua utilizacdo como fertilizante organico simples, segundo as

normas do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento do Brasil.
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3.4 Concluséao

A estrutura intacta da casca de arroz ao final do processo associada a rapida
decomposicdo dos residuos da filetagem de pescado e a alta relacdo C/N no
decorrer dos 90 dias de compostagem sugerem gue uma maior propor¢cao de fonte

proteica poderia ter sido utilizada.



4 CAPITULO 2 — COMPOSTAGEM E VERMICOMPOSTAGEM DE DEJETOS
LIQUIDOS DE BOVINOS LEITEIROS E CAMA AVIARIA

4.1 Introducéao

Os crescimentos, populacional e econdmico, geraram uma alta demanda por
alimentos, o que fez com que diferentes sistemas zootécnicos aumentassem sua
producéo, a fim de suprir o grande consumo por parte da populacdo (VALENTE et
al., 2011a). O confinamento de animais surgiu como uma alternativa para o aumento
da produtividade, permitindo assim uma maior producdo em pequena area
(PERISSINOTO et al., 2009). Por outro lado, sistemas com alta densidade animal
causam problemas sanitarios e ambientais (HERRERO et al., 2006), em decorréncia
do aumento da producao de residuos, pois sua taxa de geracdo € maior do que a de
degradacdo (FIORI et al., 2008), o que acaba acarretando mudancas fisicas,
guimicas e biologicas no meio ambiente (ORRICO JUNIOR et al., 2012), quando
disposto na forma in natura.

Nesse sentido, tecnologias apropriadas de gerenciamento associadas a
superproducao de residuos organicos animais podem mitigar os riscos ambientais
através da sua estabilizacdo prévia para posterior uso ou disposicdo no solo
(LAZCANO; GOMEZ-BRANDON; DOMINGUEZ, 2008). Porém, a escolha do melhor
tratamento € uma tarefa bastante dificil, uma vez que ndo existe um sistema que
possa ser aplicado universalmente para todos os residuos (PERDOMO; OLIVEIRA;
KUNZ, 2003). Na tentativa de equacionar esse problema, varios métodos de
tratamento e disposicdo de residuos organicos foram e vém sendo pesquisados em
todo o mundo (VERGNOX et al., 2009), destacando-se assim a compostagem, a
vermicompostagem, bem como a combinacao entre esses dois sistemas aerobios.

A compostagem é normalmente utilizada em residuos sélidos provenientes

das mais diversas fontes organicas (AMINE-KHODJA et al., 2006). No entanto, 0s
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residuos liquidos também podem ser passiveis de compostagem, sendo que para
isso ha necessidade de alterar suas caracteristicas fisicas, através de agentes de
estruturacdo, como cama de aviario, casca de arroz, serragem e maravalha
(VALENTE et al., 2009). O sistema apresenta caracteristicas e processos similares
independentemente do método de compostagem utilizado (VERGNOX et al., 2009),
caracterizando-se por uma sucessao de diferentes populacdes de micro-organismos
aerdbios que colonizam a biomassa (BARRENA et al., 2009), produzindo calor e
desprendimento de CO, (LIU et al., 2011a). Temperaturas altas e liberacado de CO.
estdo relacionadas ao metabolismo exotérmico e a respiragdo dos micro-organismos
gue colonizaram a massa em compostagem (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002) e que
sdo responsaveis pela maior parte das modificacdes fisico-quimicas na biomassa
(MONDINI; FORNASIER; SINICCO, 2004), determinando assim a fase em que se
encontra a compostagem (BERNAL; ALBURQUERQUE; MORAL, 2009).

A vermicompostagem & uma alternativa a compostagem tradicional (HAIT,;
TARE, 2011), por ser um processo aerobio que envolve a fragmentacéo e a digestao
parcial de residuos organicos pelas minhocas, conjuntamente com a sua microflora
intestinal, bem como micro-organismos mesofilos presentes na matéria organica
(SUTHAR, 2009; SUTHAR, 2010a; VIG et al., 2011). Fornes et al. (2012) ressaltam
gue a fragmentacdo dos substratos aumenta a area de exposicdo aos micro-
organismos, propiciando a aceleracdo do processo de vermicompostagem.
Adicionalmente, a atividade direta das minhocas aumenta significativamente a
mineralizacdo do C e do N no substrato e tais efeitos sdo proporcionais a densidade
de minhocas (AIRA et al., 2008).

De outra forma, pesquisadores relatam que a combinacdo entre a
compostagem e a vermicompostagem tem sido uma alternativa para otimizar a
reciclagem de residuos (LAZCANO; GOMEZ-BRANDON; DOMINGUEZ, 2008;
KUMAR; OU; LIN, 2010a; KAUR et al., 2010; HAIT; TARE, 2011; YADAV. TARE;
AHAMMED, 2012; FORNES et al., 2012). Ndegwa e Thompson (2001) compararam
materiais idénticos obtidos a partir da vermicompostagem e duas combinacdes de
tecnologias: vermicompostagem sucedido por compostagem e compostagem
seguido pela vermicompostagem. Os resultados mostraram que a compostagem
seguida pela vermicompostagem foi mais efetiva na estabilizacdo de esterco bovino,
acarretando menor impacto ambiental. Da mesma forma, Lazcano, Gémez-Brandén

e Dominguez (2008) realizaram estudos sobre a compostagem seguida de
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vermicompostagem e confirmaram os resultados de Ndegwa e Thompson (2001).
Diferentemente da compostagem, a vermicompostagem deve ser conduzida em
temperaturas entre 15° a 20°C (DOMINGUEZ; EDWARDS, 2004) e alto teor de
umidade (70-85%) a fim de garantir a sobrevivéncia das minhocas (GARCIA; ZIDKO,
2006). No entanto, embora haja evidéncias de supressao de patdogenos (MONROY;
AIRA; DOMINGUEZ, 2008), as temperaturas amenas, necessarias para a
sobrevivéncia das minhocas, ndo garantem um produto sanitizado ao final do
processo (FORNES et al., 2012). Sendo assim, 0s autores esclarecem que o
propésito de combinar os dois sistemas baseia-se na premissa de que a
compostagem tem a capacidade de sanitizacdo e eliminagdo de componentes
toxicos, enquanto que a vermicompostagem reduz rapidamente o tamanho das
particulas dos substratos, aumentando os nutrientes disponiveis (FORNES et al.,
2012), produzindo um adubo mais rico em N, P e K (NDEGWA; THOMPSON, 2001;
KAUSHIK et al., 2008).

Outro aspecto importante € que a combinacéo das duas tecnologias reduz o
tempo para obtencdo do adubo organico (NDEGWA; THOMPSON, 2001; SINGH;
SHARMA, 2002; KAUSHIK et al.,, 2008). Entretanto, Tognetti, Mazzarino e
Hernandez (2005) ressaltam que embora o preco seja o triplo do composto, o
vermicomposto tem uma maior aceitacdo no mercado, devido a sua melhor
aparéncia, ao seu alto teor de nutrientes e a maior atividade microbiana (VIVAS et
al., 2009). Assim como o composto, pode ser produzido em escala industrial,
permitindo o descarte de uma grande quantidade de residuos (LAZCANO; GOMEZ-
BRANDON; DOMINGUEZ, 2008).

Neste contexto, objetivou-se: (1) avaliar os sistemas de compostagem pelos
métodos aeracao ativa e passiva, bem como o processo de vermicompostagem na
mistura de dejetos liquidos de bovinos leiteiros e cama aviaria, através do
monitoramento de transformacdes quimicas em funcdo do tempo de biodegradacao;
(2) comparar a associacdo entre compostagem aeracao passiva e ativa com a
compostagem aeracdo passiva seguida de vermicompostagem; (3) comparar o

composto e o vermicomposto obtido ao final do estudo.
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4.2 Material e Métodos

O experimento foi realizado nos Setores de Compostagem e de
Vermicompostagem do Laboratério de Ensino e Experimentagdo Zootécnica
(LEEZO) “Professor Doutor Renato Rodrigues Peixoto” do Departamento de
Zootecnia (DZ) da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel (FAEM), da Universidade
Federal de Pelotas (UFPEL), localizado no municipio de Capdo do Ledo/RS. O
municipio esta a 31°52°00” S e 52°21°24” O, a uma altitude de 13,4 m. O clima,
segundo a classificacdo de Kdppen, é do tipo Cfa, com precipitacdo pluviométrica
anual média de 1.280 mm e umidade relativa do ar média de 78,8% (MORENO,
1961 apud SOUZA et al., 2009).

Utilizaram-se dejetos liquidos de bovinos leiteiros e cama aviaria como
substratos. Os dejetos liquidos de bovinos leiteiros em lactacdo da raca Jersey
foram cedidos pela Embrapa Terras Baixas, localizada no municipio de Capé&o do
Ledo/RS. A cama aviaria de maravalha de pinus (Pinus spp.), de dois lotes de 35
dias de frangos de corte, que recebeu sulfato de célcio (CaSO,) para a sua
desinfeccéo, foi obtida junto ao LEEZO.

Foram avaliadas trés tecnologias na mistura de dejetos liquidos de bovinos

leiteiros e cama aviaria.

4.2.1 Compostagem pelo método aeracéo passiva (COM passiva):

Na compostagem pelo método aeracdo passiva foi utilizada uma estrutura
nas dimensdes de 12 m de comprimento, 2 m de largura e 1,80 m de altura, coberta
com filme de polietiieno de baixa densidade (PEBD) de 150 ym de espessura e
aberta nas laterais, que comportou trés caixas de plastico reforcado com fibra de
vidro, com capacidade de 1.000 L cada uma, nas dimensdes de 1,13 m de base,
0,93 m de altura e 1,32 m de diametro (Fig. 1). Esta estrutura teve a finalidade de
proteger os substratos contra as chuvas que pudessem ocorrer durante o periodo
experimental e proporcionar maior penetracdo dos raios solares, favorecendo a
evaporacao do excedente de agua e promovendo a compostagem da mistura dos

residuos organicos.
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Figura 1 — Estrutura utilizada na compostagem pelo método aeracao passiva.
UFPEL, Pelotas, RS (2010).
Fonte: Acervo do autor (2010).

O procedimento adotado na montagem do experimento foi baseado no
volume dos substratos, sendo utilizado um recipiente graduado com capacidade de
12 L. Na primeira caixa, colocou-se a cama aviaria anotando-se o numero de
recipientes necessarios para atingir a altura de 0,70 m. A quantidade de recipientes
foi multiplicada pela sua capacidade de volume, obtendo-se assim o volume total de
cama aviaria no interior da caixa, que foi de 864 L. Deste volume, retirou-se 240 L de
cama aviaria para cada uma das outras duas caixas, formando assim as primeiras
camadas, nas duas repeticdes restantes. O volume de dejeto liquidos de bovinos a
ser adicionado por caixa foi calculado atravées de regra de trés simples, tomando-se
como base a taxa de aplicacdo de 2 L de dejetos liquidos para cada 3 L de cama
aviaria, obtendo-se assim o volume total de 576 L a ser aplicado por caixa. Os
dejetos liquidos foram previamente homogeneizados antes de cada aplicacdo. Foi
utilizada a taxa de incorporacédo de 40, 30, 20 e 10%, conforme metodologia descrita
por Dai Pra (2006), em intervalos de 10 dias entre as aplicacdes.

A tubulacdo de PVC, com diametro de 75 mm e altura de 0,85 m, foi
colocada verticalmente nas trés caixas para permitir a aeragdo passiva da massa em
compostagem. Os cinco canos, perfurados em toda a sua extenséo, foram dispostos

a 0,20 m da borda da caixa e a uma distancia de 0,30 m entre si. Somente apds a
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montagem e instalacdo dos tubos, procedeu-se a impregnacdo com dejetos liquidos

de bovinos leiteiros até a altura de 0,70 m (Fig. 2).

Figura 2 — Incorporacédo de dejetos a cama aviaria e tubulacéo de PVC utilizada
na aeracao passiva da massa em compostagem. UFPEL, Pelotas, RS (2010).
Fonte: Acervo do autor (2010).

Na primeira aplicacéo, o volume de 230,4 L de dejetos liquidos de bovinos
foi absorvido por camada de cama aviaria. Nas demais impregnacodes, 30 (172,8 L),
20 (115,2 L) e 10% (57,6 L), foram realizadas escarificagcbes no material celuldsico a
medida que os dejetos liquidos de bovinos foram sendo adicionados.

Ao final dos 40 dias do processo, a biomassa foi homogeneizada, sendo
uma parte transferida para a compostagem com aeracdo ativa e a outra para o

processo de vermicompostagem.

4.2.2 Compostagem pelo método aeracdo ativa (COM ativa):

A compostagem pelo método aeracao ativa foi realizada em um galpdo com
piso impermeabilizado com uma lona plastica e sem paredes laterais, sendo o local
fechado somente por uma tela. Foi formada uma pilha da mistura de dejetos liquidos
de bovinos leiteiros e cama aviaria, nas dimensfes de 3 m de comprimento, 1,60 m
de largura e 1 m de altura. Estacas de madeira numeradas foram colocadas em
cada ponto de coleta e de afericdo, constituindo assim cinco repeticées. No decorrer

de 60 dias de compostagem foram realizados revolvimentos e adicdo de dejetos
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liquidos de bovinos leiteiros a cada 15 dias, a fim de manter a umidade da biomassa.
Para isso, foi utilizada uma taxa de incorporacao de 15%, que foi multiplicada pelo
volume total de dejetos impregnados no decorrer da compostagem com aeragao

passiva, o que correspondeu a 86,5 L.

4.2.3 Vermicompostagem (VER):

Na vermicompostagem, as 12 unidades experimentais constaram de caixas
de madeira ndo arométicas, nas dimensdes de 0,50 m de comprimento, 0,40 m de
largura e 0,30 m de altura (Fig. 3), que foram alocadas em um galpédo fechado.
Foram inoculadas 200 minhocas adultas e cliteladas da espécie Eisenia fetida
(Savigny, 1826), que permaneceram por 60 dias em cada caixa. O teor de umidade
foi verificado a cada 15 dias, através do “teste da méao” conforme método de Cooper
et al. (2010), em que o teor 6timo de agua é determinado pela formacdo de uma
massa firme, quando a biomassa é comprimida pelas maos. Utilizou-se palha de

graminea seca como cobertura da biomassa a fim de evitar a perda de umidade.

Figura 3 — Caixas de madeira ndo aromaticas utilizadas na vermicompostagem.
UFPEL, Pelotas, RS (2010).
Fonte: Acervo do autor (2010).
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As avaliagcbes da temperatura da biomassa nos sistemas de compostagem
foram realizadas em dois periodos do dia, as 9:00 e 16:00 h, utilizando-se um
termdmetro digital (x 0,5°C COTERM 180) com haste de 0,17 m.

As analises da composicdo quimica foram realizadas em triplicata, sendo
gue a primeira amostragem correspondeu aos substratos iniciais cama aviaria e
dejetos liquidos de bovinos leiteiros antes de cada impregnacdo, conforme
apresentado na tab. 1.

Tabela 1 — Composicao quimica dos substratos cama aviaria e dejetos liquidos de
bovinos leiteiros, antes de cada impregnacédo. UFPEL, Pelotas, RS (2010).

Substratos
o Dejetos liquidos de bovinos leiteiros antes de cada impregnacéo
Composicao Cama
aviaria 0 10 20 30 15 30 45
(dias)

pH 9,7 6,8 6,6 6,1 6,7 6,8 7,5 7.8
UMID (%) 9,7 98,5 98,0 96,1 98,6 99,0 94,0 98,1
MO (%) 89,1 70,5 72,1 75,8 72,1 66,9 76,4 67,0
CZ (%) 10,9 29,5 27,9 24,3 27,9 33,1 23,7 33,0
N (%) 2,4 3.4 3,0 2,4 2,9 3,6 2,4 2,6
C (%) 49,5 39,2 40,1 42,1 40,1 37,2 42,4 37,2
CI/N 20,9 11,5 13,5 17,5 13,7 10,4 17,9 14,6
P (g kg™) 10,5 5,6 5,6 4.6 7,0 10,8 3,8 7.1
K (g kg™) 17,5 24,6 19,7 16,6 35,1 47,4 12,8 48,3
Ca (g kg™ 36,8 5,6 2,6 5,0 10,0 17,0 8,1 12,6
Mg (g kg™) 6,9 51 4.6 1,7 2,9 9,8 4,0 7.8

UMID: umidade; MO: matéria organica total; CZ: cinzas; N: nitrogénio total; C: carbono
organico total; C/N: relacdo carbono/nitrogénio; P: fosforo total; K: potassio total; Ca: célcio
total; Mg: magnésio total.

As demais coletas foram realizadas nos seguintes periodos: 0, 10, 20, 30 e
40 dias de compostagem pelo método aeracdo passiva; 0, 45 e 60 dias de
compostagem pelo método aeracédo ativa, bem como a 0, 45 e 60 dias do processo
de vermicompostagem, correspondendo respectivamente a T1, T2, T3, T4, T5, T6,
T7, T8, T9, T10 e T11l. As amostragens nos periodos zero referem-se a mistura dos
substratos dejetos liquidos de bovinos leiteiros e cama aviaria.

As amostras foram submetidas as analises de pH, umidade, matéria
organica total, cinzas, carbono organico total, nitrogénio total, relacdo C/N, fésforo

total, potassio total, calcio total e magnésio total.
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No Laboratério de Nutrigio Animal do DZ/FAEM/UFPEL foi realizada a
determinacdo da umidade, pH e N total, segundo metodologia descrita por Silva e
Queiroz (2004), e também para a analise da matéria organica total, teor de cinzas e
do C organico total, conforme metodologia descrita por Kiehl (1985). A relagdo C/N
foi obtida pela equacdo C/N =% C + % N, em que % C = porcentagem de carbono
organico total na amostra; %N = porcentagem de nitrogénio total na amostra,
conforme descrito por Tedesco et al. (1995). No Laboratério de Quimica do Solo do
Departamento de Solos da FAEM/UFPEL foram analisados os teores totais de P,
Mg, Ca e K a partir da metodologia descrita por Tedesco et al. (1995).

Os dados coletados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e ao
procedimento LSMEANS do programa “Statistical Analysis System” versédo 9.1 (SAS
Institute Inc. 2002-2003) e regresséao polinomial, sendo as médias comparadas pelo
teste de Tukey a 5% de significancia. Contrastes ortogonais foram utilizados para

comparacdes entre as tecnologias de tratamento e os adubos organicos produzidos.

4.3 Resultados e Discussao

Na Fig. 4, pode ser observado no dia zero que a média da temperatura da
biomassa, que foi submetida ao processo de compostagem pelo método aeracao
passiva (COM passiva), foi de 20,1°C. A partir deste periodo, houve um aumento da
temperatura atingindo 43,8°C aos 10 dias de compostagem, demonstrando intensa
atividade biolégica mesofilica na biomassa, devido a presenca de condi¢cdes
favoraveis, como umidade, aeracdo, relacdo C/N, granulometria do material e
dimensdes das caixas (VALENTE et al., 2011a). Bactérias, fungos e actinomicetos
mesofilos, que sdo dominantes na fase inicial da compostagem, se alimentam de
componentes da matéria organica facilmente disponivel, como acucares,
aminodacidos, proteinas, acidos nucleicos e lipidios (BERNAL; ALBUQUERQUE;
MORAL, 2009). Assim, os micro-organismos utilizam o C soluvel e facilmente
degradavel como fonte de energia, sendo uma pequena fracdo incorporada as
células microbianas (TUOMELA et al., 2000). O restante do C é liberado na forma de
CO,, ficando o calor retido no interior da massa em compostagem, devido ao

metabolismo microbiano ser exotérmico (INACIO; MILLER, 2009).
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Figura 4 — Médias da temperatura da biomassa durante os processos de COM passiva e
COM ativa, da mistura de dejetos liquidos de bovinos leiteiros e cama aviaria. COM passiva:
compostagem aeracéo passiva (0 — 40 dias); COM ativa: compostagem aeracao ativa (40 —
100 dias). UFPEL, Pelotas, RS (2010).

No entanto, verificou-se a partir deste periodo, que a temperatura da
biomassa (36,7°C) decresceu progressivamente, persistindo até os 40 dias (24,1°C)
da COM passiva, possivelmente devido ao resfriamento proporcionado pela
impregnacao dos dejetos liquidos de bovinos leiteiros a cama aviaria (tab. 1) e
também pela diminuicdo da atividade microbiolégica envolvida na estabilizacdo da
matéria organica. Da mesma forma, o intervalo de dez dias entre as impregnacodes
associado ao maior teor de umidade dos dejetos no decorrer dos periodos, que
variou de 96,1 a 98,6%, pode ter colaborado para a morte gradativa de parte dos
micro-organismos mesofilos ou para o seu estado de dorméncia. Corroborando com
as afirmacdes, na tab. 2, constatou-se que a partir dos 10 dias, o teor de umidade da
biomassa manteve-se significativamente superior ao do periodo inicial (dia zero) da
COM passiva, que foi de 65% (P<0,05). Tuomela et al. (2000) afirmam que o alto
teor de umidade ocasiona diminuicédo da eficiéncia do processo de compostagem, o
gue pode estar relacionada com a dificuldade de distribuicdo dos micro-organismos,
das enzimas e outros metabdlitos microbianos. Outros pesquisadores ressaltam que
0 excesso de umidade reduz a penetracdo de oxigénio, pois as moléculas de agua
se aderem fortemente a superficie das particulas, saturando os seus micro e
macroporos (TIQUIA; TAM; HODGKISS, 1998; KADER et al., 2007).

Por outro lado, a transferéncia de parte da biomassa para ser compostada

pelo método pilha com aeracdo ativa (COM ativa), proporcionou uma elevacdo da
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temperatura (41,8°C) no decorrer dos 50 dias de processo (Fig. 4). Estes resultados
demonstram que a incorporacdo de oxigénio devido ao manejo da biomassa,
favoreceu o crescimento e desenvolvimento de micro-organismos mesofilos que
estavam possivelmente em estadgio de dorméncia na massa em compostagem.
Entretanto, podem ser observados nos periodos subsequentes, decréscimos na
temperatura até os 80 dias de compostagem (34,5°C), indicando que a impregnacéao
de 86,5 L de dejetos liquidos a cada 15 dias a cama avidria, associado ao seu alto
teor de umidade, que variou de 94 a 99%, prejudicou a atividade microbiana no
meio. Inécio e Miller (2009) explicam que em niveis de umidade acima de 65%, a
agua promove um deslocamento do ar, presente nos espacos porosos da matriz da
pilha, reduzindo a continuidade entre os poros, limitando assim a difuséo do ar e,
consequentemente, propiciando condicbes para a atividade microbiana anaerobia.
Resultados semelhantes foram encontrados por Barrington et al. (2003), os quais
avaliaram o efeito da aeracao passiva e ativa na compostagem de dejetos de suinos
com trés substratos diferentes (maravalha, palha e feno), verificando que a umidade
de 65% no substrato maravalha influenciou no aumento da temperatura apenas
entre 0 segundo e sexto dias.

Diferentemente, o aumento da temperatura da biomassa aos 90 (41,3°C) e
100 dias (50,2°C) do processo (Fig. 4), possivelmente tenha ocorrido devido a
reducéo significativa do teor de umidade da biomassa aos 60 dias (63,1%) da COM
ativa (tab. 2), o que favoreceu, respectivamente, a recolonizacdo por micro-
organismos mesofilos e o surgimento de uma populacédo termofilica na biomassa.
Os resultados podem ter sido influenciados pela auséncia da adicdo de dejetos
liquidos nos respectivos periodos e também pela evaporacdo e precipitacdo do
excedente de agua dos dejetos adicionados anteriormente, juntamente com a
intensa atividade metabdlica microbiana, que proporcionou a liberagdo de agua da
biomassa devido a producédo de calor. Adicionalmente, foi observada uma maior
reducdo das particulas da biomassa, podendo ser atribuida as transformacfes
fisicas da mistura dos substratos pelos micro-organismos, no decorrer da COM
passiva, concordando com Kunz, Bortoli e Higarashi (2008) que avaliaram diferentes
substratos para a compostagem de dejetos liquidos de suinos e verificaram que a
serragem teve uma maior eficiéncia em evaporar agua do que a maravalha. Os

autores atribuiram a menor granulometria do substrato, que reduziu a perda de calor
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para o meio externo, fazendo com que fossem atingidas temperaturas maiores, 0
gue proporcionou uma maior perda de umidade.

Com relacdo a MO total, a utilizagdo da tecnologia COM passiva na
degradacdo da mistura de dejetos liquidos de bovinos leiteiros e cama aviaria
promoveu, a partir do dia zero (T1=85,0%), uma reducdo significativa dos seus
teores. O mesmo aconteceu com o C organico total, enquanto que o contetdo de
cinzas aumentou significativamente durante o processo (P<0,05), o que expressa
uma maior concentracdo de componentes minerais (FORNES et al., 2012), sendo
resultado da mineralizacao da MO total (TANG; KANAMORI; INQUE, 2004) por uma
populacdo microbiana heterogénea presente no decorrer do processo de
compostagem (RAUT et al., 2008; BELYAEVA; HAYNES, 2009), que depende tanto
do conteudo de C como fonte de energia, quanto de N para a sintese de proteinas e
reproducao (ERICKSON et al., 2009).

Entretanto, embora ndo se tenha constatado diferenca significativa para o
teor de N total e para a relacdo C/N entre os periodos da COM passiva (P>0,05),
pode ser verificado uma reducdo numeérica da proporcdo entre C e N, quando
comparado ao T1 (36/1), estando o valor dentro da faixa recomendada por Inacio e
Miller (2009), que é de 30 a 40/1. Os resultados contrariam varios pesquisadores
gue afirmam que a relacdo C/N ideal para iniciar o processo de compostagem deve
estar entre 20/1 e 25/1 (HUANG et al., 2004; ZHU, 2007; KUMAR; OU; LI, 2010a;
IQBAL, SHAFIQ, AHMED, 2010; FOURTI, 2013). Rashad, Saleh e Moselhy (2010)
salientam que a reducdo da relacdo C/N ao longo da COM passiva reflete a
proporcdo de MO total decomposta, bem como a sua estabilizagcdo durante o
processo.

Em decorréncia disso, reducdes significativas de pH foram observadas entre
0s periodos iniciais T1 (9,0), T2 (8,5) e T3 (7,7), devido a liberacdo de acidos
orgéanicos (SUNDBERG; SMARS; JONSSON, 2004; PAGANS et al., 2006; LIU et al.,
2011a) e CO, (TUOMELA et al., 2000) pela atividade microbiana na degradacédo da
MO total, favorecendo a diminuicdo do pH do meio (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002;
LECONTE et al., 2009). Corroborando com as afirmacdes, An et al. (2012) salientam
gue a abundancia de componentes organicos e a atividade microbiolégica nos
residuos podem induzir a producdo de metabdlitos acidos secundarios, contribuindo

significativamente para a diminui¢cao do pH.
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Tabela 2 - Composicdo quimica da mistura de dejetos liquidos de bovinos leiteiros e
cama aviaria submetidos a diferentes tempos de compostagem aeracdo passiva
(COM passiva) e ativa (COM ativa) e de vermicompostagem (VER).
Composi¢do guimica
Tecnologias (dias) UMID CZ N MO C pH CIN P K Ca Mg

% g kg*
COM passiva*
T1 (0) 65,0° 15,0° 1,3 850" 47,2 9,0* 36,0 6,0° 150" 195° 51°
T2 (10) 77,3 205° 15 795° 442° 85° 303 75°* 81° 352" 59"
T3 (20) 75,8" 23,6 1.4 76,4%¢ 424%¢ 77° 31,1 6,8 6,0° 30,9 6,3"°
T4 (30) 76,2 243" 14 757° 42,0° 82°¢ 300 9,1 89° 369" 72"
T5 (40) 75,0 239" 13 76,15%¢ 42,3%¢ 85° 33,3 84" 10,1"® 42,6* 6,3"°
COM ativa*
T6 (0) 69,8 21,6° 14° 784" 435" 87° 318" 106 17,3° 309" 88
T7 (45) 68,1" 24,1"® 1,4°® 759" 422" 83° 30,8* 10,9 252" 289" 8,3
T8 (60) 63,1° 264" 1,7 73,6° 409° 90" 24,7° 11,1 195° 30,1* 8,3
VER*
T9 (0) 76,9° 225° 14° 775" 431% 8,7 315" 90° 14,0° 395 85
T10 (45) 68,1° 335" 15° 665° 369° 90 242° 78° 141° 384 88
T11 (60) 66,0° 30,7 19" 693° 385° 91 204° 148" 194" 365 99

Médias seguidas de letras mailsculas diferentes, na mesma coluna, diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5%.

*Valores entre paréntesis demonstram os dias de compostagem ou vermicompostagem.
UMID: umidade; MO: matéria organica total; CZ: cinzas; N: nitrogénio total; C: carbono
organico total; C/N: relacdo carbono/nitrogénio; P: fésforo total; K: potassio total; Ca: calcio
total; Mg: magnésio total.

Considerando a composicdo mineral da biomassa, verificou-se que o teor de
P total aos 30 dias (9,1 g kg™) foi significativamente superior ao T1 (6,0 g kg™), ndo
diferindo dos outros periodos da COM passiva (P>0,05). O aumento da
concentracdo de P total pode ser resultado da atividade microbiana, que o utiliza
para o0 crescimento e desenvolvimento celular (KAOSOL; KIEPUKDEE;
TOWATANA, 2012). Resultados semelhantes foram encontrados para o teor de Mg
total, que no mesmo periodo foi significativamente superior (7,2 g kg™*) ao T1 (5,1 g
kg™). Inacio e Miller (2009) explicam que os nutrientes, que se tornam disponiveis
com a mineralizacdo da MO total, permanecem dentro da massa microbiana contida
nos substratos compostados e nas substancias humicas.

De forma diferente, o K da mistura dos substratos iniciais (15,0 g kg™)
diminuiu significativamente nos trés periodos subsequentes, assumindo valores de
8,1 g kg™ (T2), 6,0 g kg™ (T3) e 8,9 g kg™ (T4), mantendo-se numericamente
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reduzido aos 40 dias (10,1 g kg™*) da COM passiva. Resultados semelhantes foram
encontrados por Sommer (2001), Tiquia, Richard e Honeyman (2002), Tai e He
(2007), Ogunwande et al. (2008) e Tumuuhairwe et al. (2009). Kiehl (2004) atribui os
resultados encontrados ao fenémeno de adsorcdo, que leva a formacdo de
complexos insoluveis.

O teor de Ca total da biomassa, no periodo T5 (42,6 g kg™) da COM passiva
aumentou significativamente em relacéo ao T1 (19,5 g kg™). Os resultados sugerem
gue a liberacdo de Ca pode ter sido influenciada pelas concentracdes de lignina e
fendlicos soltveis (KIEHL, 1985).

O uso do método COM ativa promoveu decréscimos significativos nos teores
de MO total (78,4%) e C organico total (43,5%) entre a fase inicial (T6) e a fase final
(T8) do processo (P<0,05), podendo-se verificar os respectivos valores de 73,6% e
40,9%. Conforme esperado, foi constatado aumento significativo no teor de cinzas
nos mesmos periodos, concordando com Raupp e Oltamanns (2005) que afirmam
gue o teor de cinzas tende a apresentar-se mais elevado no composto maduro
devido a mineralizagdo da MO total elevar o teor de minerais.

Entretanto, na tab. 2, ndo foi verificada diferenca significativa para os teores
de P, Ca e Mg totais entre os periodos no decorrer do processo (P>0,05). Porém, o
teor de K diminui significativamente entre os periodos T7 (25,2 g kg™*) e T8 (19,5 g
kg™) (P<0,05). Os resultados sugerem que quantidades de K no chorume produzido,
devido a adicdo de dejetos liquidos, podem ter percolado da pilha.

Considerando a relacdo C/N da biomassa, podem ser observadas reducfes
significativas entre os dois periodos iniciais (31,8/1 e 30,8/1) e a fase final (24,7/1)
da COM ativa (P<0,05). Diferentemente, o teor de N total da biomassa, na fase final
do processo (1,7%), foi significativamente superior ao dos periodos iniciais (1,4%,
1,4%), em consequéncia da disponibilidade de C organico para ser utilizado como
fonte de energia pelos micro-organismos, 0 que permitiu a assimilacdo do N pela
biomassa microbiana (INACIO; MILLER, 2009). Os fatos sugerem que os dejetos
liquidos adicionados a biomassa serviram de fonte de C organico para 0os micro-
organismos, ja que a cama aviaria apresentava baixa relacdo C/N inicial (20,9/1),
concordando com Liang et al. (2006) que afirmam que o emprego de substratos
ricos em C disponivel reduz as perdas de N durante a compostagem de residuos

organicos com alta concentragéo de N total.
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Desta forma, pode-se constatar que o pH (9,0) foi significativamente superior
aos periodos iniciais do processo (P<0,05), possivelmente devido a formagédo de
grupos fendlicos durante o processo de biotransformacdo da lignina (BERNAL;
ALBURQUERQUE; MORAL, 2009), componente da maravalha da cama aviéria.
Lhadi et al. (2006) acrescentam que no decorrer do processo de compostagem, a
degradacdo de componentes facilmente degradaveis conduz ao aumento da fracéo
ligno-humica recalcitrante.

No decorrer da vermicompostagem da mistura de dejetos liquidos de
bovinos leiteiros e cama aviaria (tab. 2) pode ser observado, a partir do T9 (77,5%),
uma reducdo significativa dos teores de MO total nos periodos subsequentes, sendo
constatados valores de 66,5% (T10) e 69,3% (T11). Conforme esperado, o teor de
cinzas dos dois Ultimos periodos, T10 (33,5%) e T11 (30,7%), foram
significativamente superiores ao T9 (22,5%). De outra forma, foram encontrados
decréscimos significativos nos teores de C organico total nos mesmos periodos, que
assumiram valores de 36,9% (T10) e 38,5% (T11). Diferentemente, pode ser
observado um aumento significativo do teor de N total (1,9%) aos 60 dias (T11) de
vermicompostagem (P<0,05). Assim, as reducfes de C organico total e os
acréscimos de N total nos dois ultimos periodos contribuiram para a reducéo
significativa da relacdo C/N observada aos 60 dias (20,4/1). A fragmentacdo e a
digestdo parcial da mistura dos substratos pelas minhocas, conjuntamente com sua
microflora intestinal e também a ac¢do conjunta dos micro-organismos mesofilos da
biomassa, promoveram a mineralizacdo da MO total (SUTHAR, 2009; SUTHAR,
2010a; VIG et al., 2011), o que conduziu a perdas de C organico total (GOMEZ-
BRANDON et al., 2011a) e acréscimos no contetdo de N total, estando diretamente
relacionados a densidade de minhocas no substrato (AIRA et al., 2008). Xing et al.
(2012) utilizando a Eisenia fetida (Savigny, 1826) na vermicompostagem da mistura
de cinco tipos de lodo de esgoto com esterco bovino, observaram que o C organico
dissolvido e a relagcdo C/N dos substratos diminuiram significativamente apds o
processo.

A reducdo significativa do teor de umidade nos periodos finais da
vermicompostagem, T10 (68,1%) e T11 (66,0%), ndo prejudicaram a atividade das
minhocas na degradacdo da MO total. Os resultados discordam de Garcia e Zidko

(2006) que afirmam que a espécie Eisenia fetida (Savigny, 1826) sobrevive melhor
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em substratos com 70 a 85% de umidade, pois elas respiram e excretam
substancias através da pele (COMPAGNONI; PUTZOLU, 1985; FERRUZZI, 2001).

Considerando o pH da massa em vermicompostagem, pode ser verificado
gue nado houve diferenca significativa no decorrer do processo (P>0,05), sendo
observado que os valores situaram-se dentro da faixa alcalina (8,7-9,1). A
manutencdo do pH alcalino pode ter ocorrido devido a atividade das glandulas
calciferas, que absorveram o excesso de Ca (36,8 g kg™'). As glandulas calciferas
possuem a enzima anidrase carbbnica, que catalisa a fixagdo do CO, em CaCOs,
prevenindo assim naturalmente a queda do pH (PADMAVATHIAMMA,; LI; KUMARI,
2008).

No que diz respeito ao conteido de minerais da biomassa, verificou-se um
aumento significativo do teor de P total (14,8 g kg™) e de K (19,4 g kg™) no periodo
final da vermicompostagem (P<0,05). Tripathi e Bhardway (2004b) salientam que a
mineralizacdo e a mobilizacdo pelas bactérias, bem como a acédo da fosfatase no
intestino das minhocas pode ser a principal razdo para o aumento do P no
vermicomposto. Suthar (2008) explica que parte da liberacdo de P, em formas
disponiveis, é realizada pela fosfatase intestinal, enquanto que o restante é atribuido
a solubilizacdo do P pelos micro-organismos presentes na mistura dos substratos
vermicompostados.

A tab. 3 mostra os resultados da composicdo quimica da mistura de dejetos
liquidos de bovinos leiteiros e cama aviaria submetidos aos processos de COM
(COM passiva + COM ativa) e C + VER (COM passiva + vermicompostagem). Pode
ser observado que a combinacdo entre C + VER proporcionou uma reducao
significativa dos teores de MO total (71%) e de C organico total (39,4%) e,
consequentemente, uma elevacéo significativa do contetdo de cinzas (P<0,05). Da
mesma forma, o teor de N total (1,6%) foi significativamente superior ao da biomassa
tratada pelo método COM. Em decorréncia disso, verificou-se um decréscimo
significativo da relacdo C/N (25,5/1) dos substratos vermicompostados. Os
resultados encontrados concordam com Tognetti, Mazzarino e Laos (2007) que
afirmam que na vermicompostagem ocorre uma maior liberagcdo de CO, do que na
compostagem, devido a atuacdo das minhocas e dos micro-organismos na
mineralizacdo da MO total (FORNES et al, 2012), que promovem o declinio do C
organico total (KAUR et al., 2010). Os micro-organismos produzem enzimas

extracelulares, que degradam a celulose e compostos fendlicos distintos,
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aumentando assim a degradacdo do material ingerido (DOMINGUEZ; AIRA,;
GOMEZ-BRANDON, 2009), enquanto que as minhocas digerem cadeias longas de
polissacarideos e aumentam a colonizacdo microbiana (AIRA; MONROY;
DOMINGUEZ, 2007a), que promove a aceleracdo da degradacdo da matéria
organica e a fixacdo do N (GARG; KAUSHIK, 2005), contribuindo para um maior
declinio da relagdo C/N (SUTHAR, 2010b). Suthar (2006) e Dominguez, Aira e
GOmez-Branddn (2009) afirmam que certa quantidade de N também é adicionada
pelas minhocas na forma de muco, horménio, enzimas e substancias nitrogenadas
excretadas, colaborando para diminuir a relacdo C/N (TRIPATHI;, BHARDWAJ,
2004a). De outra forma, pesquisadores salientam que a atividade das minhocas nos
substratos produz condi¢ées que favorecem a nitrificacdo, resultando na converséo
rapida do NH;" em NOs’, aumentando a mineralizacdo de N (ATIYEH et al. 2000;
LAZCANO, GOMEZ-BRANDON; DOMINGUEZ, 2008).

Tabela 3 — Composicao quimica da mistura de dejetos liquidos de bovinos leiteiros e
cama aviaria submetidos aos processos de COM (compostagem passiva +
compostagem ativa) e C + VER (compostagem passiva + vermicompostagem).

Composicao quimica

Tecnologias
UMID CZ N MO C pH  CIN P K Ca Mg
% g kg™
COM 67,0° 247° 15° 759 422* 87° 291* 109 206" 29,9° 84
C + VER 705" 29,0 16" 71,0° 394° 90" 255° 10,7 16,0° 379" 90

Médias seguidas de letras mailsculas diferentes, na coluna, diferem entre si por contrastes
ortogonais (P< 0,05).

UMID: umidade; MO: matéria organica total; CZ: cinzas; N: nitrogénio total; C: carbono
organico total; C/N: relacdo carbono/nitrogénio; P: fosforo total; K: potassio total; Ca: calcio
total; Mg: magnésio total.

O teor de pH (9,0) dos substratos tratados com C + VER foi
significativamente superior ao da biomassa (8,7) da COM (P<0,05), demonstrando
novamente a influéncia das glandulas calciferas, que absorveram o excesso de Ca
(36,8 g kg™) da cama aviaria. Os resultados concordam com LIM et al. (2012) que
utilizando a espécie E. eugeniae na degradacao de diferentes proporcées da mistura
de casca de arroz e residuos de frutas verificaram que o pH manteve-se alcalino em
todos os tratamentos.

Considerando o conteudo mineral, pode-se constatar na tab.3, que né&o
houve diferenca significativa entre a C + VER e a COM, para os teores de P total e

Mg total (P>0,05). Entretanto, o teor de K da mistura dos residuos organicos
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submetidos a COM (20,6 g kg™) foi significativamente superior aos tratados pela C +
VER (16,0 g kg™') (P<0,05), sugerindo que o aumento significativo do teor de
umidade (70,5%) do vermicomposto pode ter influenciado o declinio da
concentracdo desse mineral. Conforme esperado, houve um aumento significativo
no teor de Ca total (37,9 g kg™') da mistura dos substratos sujeitos a C + VER,
possivelmente devido a utilizacdo de CaSO, para a desinfeccdo da cama aviéria.

Na tab. 4, pode ser observado a composicdo quimica do composto e do
vermicomposto ao final de 100 dias da COM e da C + VER, respectivamente, em
gue o vermicomposto foi significativamente superior ao composto. A reducéo
significativa dos teores de MO total (69,2%), de C orgéanico total (38,4%) e da
relacdo C/N (20,5/1), bem como o aumento significativo nos contetdos de cinzas
(30,8%), N total (1,9%), P (15 g kg™) e Mg totais (9,8 g kg™) confirmam o resultado
(P<0,05).

Os valores encontrados para a composi¢cao quimica do vermicomposto estao
dentro do recomendado pela IN n°25/2009 (BRASIL, 2009), com excecédo do teor de
umidade que foi de 66,1%. Porém, Guo et al. (2012) constataram, através de teste
de germinacdo, que o conteudo de umidade teve um efeito insignificante na

gualidade do composto.

Tabela 4 — Composicdo quimica do composto e do vermicomposto obtidos ao final
de 100 dias da COM (compostagem passiva + compostagem ativa) e da C + VER
(compostagem passiva + vermicompostagem).

Composigéo quimica

Produtos finais UMID Cz N MO C pH CIN P K Ca Mg

% g kg™
Composto 63,1° 26,4° 1,7° 736" 41,00 90 247* 11,1° 195 30,1 83"
Vermicomposto 66,1* 30,8* 1,9 692° 384° 91 205° 150" 19,6 36,3 98"
IN-25** <50% - 205% 240% 215% 26,0 <20 cd* cd* 21% 21%

Médias seguidas de letras mailsculas diferentes, na coluna, diferem entre si por contrastes
ortogonais (P< 0,05).

UMID: umidade; MO: matéria organica total; CZ: cinzas; N: nitrogénio total; C: carbono
organico total; C/N: relacéo carbono/nitrogénio; P: fosforo total; K: potassio total; Ca: célcio
total; Mg: magnésio total; *cd: conforme declarado. **Instrugdo Normativa n°25/2009
(BRASIL, 2009).

A relacao C/N de 24,7/1 do composto poderia causar deficiéncia temporaria
de N as plantas, devido ao consumo de N do solo pelos micro-organismos (KIEHL,
2004). Valente et al. (2013) ressaltam que além da relagdo C/N, outros parametros

de avaliagdo da qualidade do adubo organico devem ser levados em consideracéo
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pela Instrugcdo Normativa n® 25/2009 (BRASIL, 2009), para que o produto seja
considerado humificado e/ou maturado. Diversos estudos abordam outros métodos
para avaliar o grau de maturidade do produto final, como o indice de germinacdo
(KOMILIS; TZIOUVARAS, 2009), a respirometria (RUGGIERI et al, 2008b; PONSA,
PAGANS; SANCHES, 2009), o teor de substancias hiimicas (CASTALDI et al., 2005)
e a atividade enzimatica da desidrogenase (BARRENA; VAZQUEZ; SANCHEZ,
2008) e da lipase (RUGGIERI et al., 2008b).

4.4 Conclusdes

A compostagem pelo método aeracdo passiva ndo é eficiente na
estabilizacdo da mistura de dejetos liquidos de bovinos leiteiros e cama aviaria em
um tempo de 40 dias de processo.

A utilizacdo da compostagem pelo método aeracdo ativa necessita de um
tempo maior que 60 dias para promover a estabilizacdo da mistura dos substratos.

O processo de vermicompostagem é uma tecnologia eficiente no tratamento
da mistura de dejetos liquidos de bovinos leiteiros e cama aviaria, promovendo a
bioestabilizacdo dos substratos em um periodo de 60 dias.

A compostagem sucedida pela vermicompostagem € uma alternativa para
otimizar a reciclagem da mistura de dejetos liquidos de bovinos leiteiros e cama

aviaria.
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