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Ambas as medidas se harmonizam com o tempo, ndo resultando dai, portanto,

nenhum dano.”
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RESUMO

JAHNKE, Dénnis Silveira. Tratamento de residuos orgénicos de pequenos
abatedouros de bovinos através da compostagem. 2012. 110f. Dissertacdo
(Mestrado) - Programa de Pdés-Graduagdo em Zootecnia. Universidade Federal de
Pelotas, Pelotas.

O presente trabalho teve como objetivo estudar a viabilidade técnica da
compostagem como forma de tratamento de residuos organicos gerados em
abatedouros de bovinos, através do monitoramento de transformacdes fisicas e
quimicas em funcdo do tempo de compostagem, visando reduzir o impacto
ambiental gerado por este importante segmento da producdo animal. O processo
consistiu de dois estagios, sendo o primeiro caracterizado por duas estruturas em
alvenaria denominadas de células de compostagem, e o segundo compreendendo a
formacao de leiras no galpdo de compostagem. Durante o estudo foram testados
dois tratamentos: Tl — mistura de serragem e maravalha com residuos de
abatedouro de bovinos; e T2 — maravalha e residuos de abatedouro de bovinos.
Foram utilizadas cinco repeticées por tratamento. A amostragem para as analises
fisico-quimicas da biomassa foi realizada aos 30, 60, 90, 120, 150 dias de
compostagem. A temperatura da biomassa foi aferida diariamente durante todo o
periodo experimental. As médias dos tratamentos foram comparadas através da
andlise de medidas repetidas, utilizando o teste LS Means (P<0,05). Também foram
obtidas equacdes de regressao polinomial para temperatura de compostagem. As
seguintes variaveis foram analisadas: matéria seca, matéria organica, cinzas,
carbono (C), nitrogénio (N), relacdo C/N, fosforo, potassio, magnésio, pH e
temperatura da biomassa. Verificou-se para a maioria das variaveis analisadas uma
pequena variacdo em seus teores na medida em que o processo evoluiu, seja
comparando 0 mesmo tratamento ao longo do periodo, ou comparando o0s
tratamentos entre si. A maior diferenca significativa obtida foi para o teor final de
umidade e para o pH, entre os dois tratamentos (P<0,05), ao fim da compostagem.
Verificou-se também que, aparentemente, a temperatura ambiente do ar ndo teve
influéncia na temperatura da biomassa durante o processo, ja que esta permaneceu
sempre abaixo da temperatura do composto, mesmo em dias muito frios. A partir dos
resultados obtidos no presente estudo, conclui-se que a compostagem pode ser
utilizada como alternativa para a disposicdo adequada dos residuos organicos
gerados no abate de bovinos, podendo também ser utilizada como adubo organico,
apresentando boas caracteristicas fertilizantes ja aos 90 dias de compostagem.

Palavras-chave: Biotransformacg&o. Bovinocultura. Sustentabilidade. Tratamento
aerobio. Visceras.



ABSTRACT

JAHNKE, Dénnis Silveira. Treatment of residues of small bovine slaughter house
through composting. 2012. 110p. Dissertacdo (Mestrado) - Programa de Pés-
Graduacdo em Zootecnia. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

A trial was conducted to evaluate the technical viability of composting for treating
inedible residues from bovine slaughter house. Physical and chemical
transformations of biomass were monitored during the whole period of composting.
The system had two stages. The first one took place at two composting cells and the
second one in an impermeable building, were two piles, one from each composting
cell was built. Two treatments were evaluated: T1 — mixture of wood sawdust and
wood shavings with inedible residues of bovine slaughter house; and T2 — wood
shavings mixed with inedible residues of bovine slaughter house. Each treatment had
five replications. Sampling for analysis of physical and chemical composition of
biomass was obtained at 30, 60, 90, 120 and 150 days of composting. Biomass
temperature was recorded once a day during the whole experimental period.
Treatment means were compared through repeated measure procedures with LS
Means test (P<0.05). Additionally, linear, quadratic and cubic equations were
estimated for temperature of composting. The following variables were measured: dry
matter, organic matter, ash, nitrogen, carbon, C/N ratio, phosphorus, potassium,
magnesium, pH and biomass temperature. Small variation was observed among the
treatments during the whole composting process. Only a numerical variation was
observed as composting progressed, not only within but also among treatments. The
higher significant difference was obtained for the final content of humidity and pH for
both treatments (P<0.05) at the end of experimental period. Apparently, the air
environmental temperature had no influence on biomass temperature during the
whole composting period. Composting is an alternative for economic and ecologically
correct disposing of inedible bovine slaughter house residues even at the end of just
90 days. Therefore, composting ought to be used by bovine producers and industry,
helping achieving its environmental sustainability.

Key-words: Aerobic treatment. Biotransformation. Bovine production. Sustainability.
Viscera.



Figura 1

Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura 5
Figura 6
Figura 7
Figura 8
Figura 9

Figura 10

Figura 11

Figura 12

LISTA DE FIGURAS

Residuos do abate de bovinos e 6rgdos condenados pela inspecéo

7= 111 7= L I- VTP PPPPPPPRRPRP
Parte frontal da composteira constituida de porta com tabuas méveis.
Vista do galp&o sem paredes laterais, para formacao das leiras..........
Homogeneizacdo da mistura (serragem + maravalha)...............cccc.......
Disposicado dos montes dentro da composteira...........ccoeeevvvvvvevnniieneenn.
Canos de PVC perfurados a 25 cm de altura........cccccoeeeeeeeeeiiiieiieeeeneee,
Marcacéo dos pontos de coleta e afericao de temperatura...................
Formacéao das pilhas de compostagem no galp&o..............cccceevvvenenee.
Coleta de amostras com tubo de PVC de 50 mm de diametro..............

Afericdo da temperatura em um dos pontos na célula de
[o0] 0] 010 1S] 7= Vo 1= o 1SS

Comportamento térmico da biomassa durante o primeiro estagio da
compostagem de diferentes materiais celulésicos com residuos

organicos de abatedouro de bovinos..........cccceeeiiiiiiiiiiiiiie s

Comportamento térmico da biomassa durante o segundo estagio da
compostagem de diferentes materiais celuldosicos com residuos

organicos de abatedouro de bovinos..........ccccceeiiiiiiiiiiiiiis

40

41

42

43

44

45

46

47

49

50

56



Figura 13

Figura 14

Figura 15

Figura 16

Figura 17

Figura 18

Figura 19

Figura 20

Figura 21

Comportamento térmico da biomassa durante todo o periodo da
compostagem de diferentes materiais celulésicos com residuos

organicos de abatedouro de bovinos..........ccccoeeiiiiiiiiiiiiies

Comportamento do pH durante a compostagem de diferentes
materiais celulésicos com residuos organicos de abatedouro de

DOV IO, e e e

Evolucdo do teor de umidade durante a compostagem de diferentes
materiais celulésicos com residuos organicos de abatedouro de

0101718 [0 L TA TR

Evolucédo do teor de cinzas durante a compostagem de diferentes
materiais celulésicos com residuos organicos de abatedouro de

DOVINOS. ..o e

Evolucdo do teor de matéria organica total durante a compostagem
de diferentes materiais celulésicos com residuos organicos de

Abatedouro de DOVINOS. ... oo,

Evolucdo do teor de carbono organico total durante a compostagem
de diferentes materiais celulésicos com residuos organicos de

AbatedoUro dE DOVINOS. ...

Evolugcdo do teor de nitrogénio total durante a compostagem de
diferentes materiais celulésicos com residuos organicos de

Abatedouro de DOVINOS. .. ...

Evolugcédo da relacdo C/N durante a compostagem da mistura de
diferentes materiais celulésicos com residuos de abatedouros de

DOV INOS. ..o

Evolucédo do teor de fésforo durante a compostagem de diferentes
materiais celulésicos com residuos organicos de abatedouro de

0101715 [0 LT RPN PR UPRRPRPR

59

61

63

65

67

69

71

73



Figura 22 Evolucéo do teor de magnésio durante a compostagem da mistura de
diferentes materiais celulésicos com residuos de abatedouros de

D OVINOS . ..o e

Figura 23 Evolucado do teor de potassio durante a compostagem da mistura de
diferentes materiais celulésicos com residuos de abatedouros de

DOV INOS. ..o

76



Tabela 1

Tabela 2

Tabela 3

Tabela 4

Tabela 5

Tabela 6

Tabela 7

Tabela 8

LISTA DE TABELAS

Densidade dos materiaiS experimentais............cccuuvuvemmmiiimmmiiieieeeeeeeeenns

Caracterizacao fisico-quimica das matérias-primas iniciais utilizadas

NO Processo de COMPOSIAGEM.........cueevuieiiuieirieiieeitee e ereeeeree e

Temperaturas médias semanais durante o primeiro estagio da
compostagem de diferentes materiais celulésicos com residuos

organicos de abatedouro de bovinos............ccccvviiiiiiiiiccci

Temperaturas médias semanais durante o segundo estagio da
compostagem de diferentes materiais celulésicos com residuos

organicos de abatedouro de bovinos............ccccovviiiiiiiiiciicci

Valores de pH durante a compostagem de diferentes materiais
celulésicos com residuos organicos de abatedouro de

DOVINOS. ..o

Teor de umidade durante a compostagem de diferentes materiais

celulésicos com residuos organicos de abatedouro de bovinos...........

Teor de cinzas durante a compostagem de diferentes materiais

celulésicos com residuos organicos de abatedouro de bovinos...........

Teor de matéria organica total durante a compostagem de diferentes
materiais celulésicos com residuos organicos de abatedouro de

0102714 [0 L TH T PPN PRRPRPR

48

55

57

60

62

64



Tabela 9

Tabela 10

Tabela 11

Tabela 12

Tabela 13

Tabela 14

Teor de carbono organico total durante a compostagem de diferentes
materiais celulésicos com residuos organicos de abatedouro de

0101V 1 00 1T TR

Teor de nitrogénio total durante a compostagem de diferentes
materiais celulésicos com residuos organicos de abatedouro de

010 )V/1 4 [0 1 TH TR

Relacdo C/N durante a compostagem de diferentes materiais
celulésicos com residuos organicos de abatedouro de

010)V/1 4 [0 LT T RPN

Teor de fosforo durante a compostagem de diferentes materiais
celulésicos com residuos organicos de abatedouro de

D OVINOS. ..

Teor de magnésio durante a compostagem de diferentes materiais
celulésicos com residuos organicos de abatedouro de

D OVINOS. ..o

Teor médio de potassio durante a compostagem de diferentes
materiais celulésicos com residuos organicos de abatedouro de

DOV NS, e e e e

68

70

72

73

75



SUMARIO

L INTRODUGAOD ...ttt nnanas 16
2 REVISAO DE LITERATURA ..ottt ettt 20
2.1 Residuos organicos gerados por abatedouros e/ou frigorificos.........ccooeeeiiiiiiiiiiennnenn, 21
2.2 Maravalna.........ooooiiii 23
G Y= -0 =] o o PP 24
A O o T3 0 0L 0 1] =T =T o o U 25
2.4.1 Fatores que afetam a COMPOSTAGEIM ........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiii e 27
P N R =T 0T 01T = LB | NPT PP 27
g 8 | 01 o = Vo [ 28
2.4 1.3 ACTAGAD ..o 29
2.4. 14 Relag8o C/N ...cooiiiiiii 30
2.4.1.5 MICIOIQANISIMOS. ....ceiiieiie ittt 32
2.4. 1.6 PH o 33
Pt N €1 = Vg V1 (o] =1 - 34
2.4.1.8 DIMENSA0 dAS IBINAS.....cceiiieeeiiiiie e e e e e a s e e e e e e e e aaae e e eeaes 35
2.4.2 Maturagéo e qualidade do COMPOSIO ......cceeviiiiiiiiiiiieeeeceeeeee e 36
3MATERIAL E METODOS ...ttt ettt 38
TN b o L= 10 =1 o (o T PO UPRPPUPPRRPPR 38
T W Tor=| =N [0 = Tor= T le (o T =Y o 1T 0 4= o) (o PP 38
3.3 Material eXPerimeENntal............ouuuiiiiii i e e e e e e e aaaae 39
3.3.1 Residuos organicos de origem vegetal .............coevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeee e 39
R Tt N Y o = 1Y ] - 39
R T Y= T = To =] 1 ¢ TSP PPTRR TP PSPPPP 39
3.3.2 Residuos organicos de origem animal ..............ueeiiiiiiiiiiiiiiiiie e 39
3.3.2.1 Residuos de abatedOurO............cccvviiiiiiiiieeeeee e 39
3.4 Montagem dO EXPEIMENTO ........oiiiiiiiii i 40

3.4.1 Manejo dos materiais eXPEerimentaS ............couuiiiiiiiiiiiiii e 42



R 00 ] (=] 7= W (Y= 10 1[0 1] 1 = - TP 47

R T AL = T P 1S To £ LR 49
3.5.1 Temperatura da DIOMEASSA .......ccevviiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeee e 49
3.5.2 Temperatura ambiente e umidade relativa dO ar............ccovveeeiiiiiiiieeeeieecee e 50
3.5.3 ANAlISES fISICO-QUIMICAS. ....eeiiieiiiiiiiieii et e e e e e neneees 50
70 T I o o PSSR 51
G TR TR T2 U 0 o1 o F= 1o [ SRR 51
TR B N O | .4 L PP PPPPPPPPPP 51
3.5.3.4 Matéria OrganiCa tOtal...........ceiiieeiiieeeice e e e aaann 51
3.5.3.5 Carbono OrganiCo tOtal.............ceeiiiiiiiiiies e e 51
3.5.3.6 NItrOGENMIO tOLAL. .. .. e e e et e e e e e e e e e e et e e e e e e eeaanees 52
BT B A = =1 = o= To T O | PP PPPPPPPPP 52
3.5.3.8 FOSTOIO tOLAl......ceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie ittt 52
3.5.3.9 MAQNESIO tOTAL... ... e e e e e e e aaaaaanne 52
TSR I 0 I o) = 1 o PP PPPPPPPPP 52
3.5.4 ANALISE ESTALISHICA ....eevviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt 52
4 RESULTADOS E DISCUSSAOQ ..., 54
4.1 Temperatura da biomassa e temperatura dO ar .............cevvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 54
B o O PPEPRPRPTPP 59
G T U1 o = T [ OSSR 61
O O | . T PSSR 63
4.5 Matéria OrganICa tOLAl .........eeiiiiieiiiiiiiie ettt a e 65
4.6 Carbono OrganiCo TOLal..........uuiiii i e e e e e e e e e e aannes 67
o T doTo =] 1o 1 (o] v- | PO UPUPPUPPRRPPRt 69
S = - Lo o I O PP 71
v e o 1S3 {0 (o TN o) - | PP 73
N K\ = Yo | =1 (o I PO URRUPPPRPPNt 74
2 I I 0 7= 1 (o PP 76
5 CONSIDERAGOES FINAIS ...ttt ettt 79
B CONCLUSOES ..ottt ettt 82
REFERENCIAS.......ooiitititete ettt ettt ettt ettt st neanis 83

APENDICES ..o e et 95



1 INTRODUCAO

A producdo animal para corte no Brasil € uma atividade econbmica de
grande relevancia que se traduz no surgimento de um numero crescente de
abatedouros, seja de suinos, bovinos ou de aves. Mesmo sendo considerado um
grande produtor de carne, o pais enfrenta diversos problemas em relacdo a
inspecéo no abate. Segundo o Servico de Inspecédo Federal, em 1996 mais de 50%
da carne consumida no pais foi proveniente de abatedouros clandestinos, sem
qualquer tipo de fiscalizacdo, e sem condi¢des higiénico-sanitarias necessarias para
garantir a qualidade dos alimentos e a preservacdo do meio ambiente (ALENCAR,
2002).

A possibilidade de exportar produtos de origem animal tem levado a um
crescimento ainda maior das unidades de producéo, principalmente nos paises em
desenvolvimento (SEIFFERT, 2000). Atualmente, o rebanho nacional possui cerca
de 170 milhdes de bovinos, 1,13 milh&o de bubalinos, 16 milhdes de ovinos e 9,45
milhdes de caprinos (ANUALPEC, 2009), em um pais com mais de 180 milhdes de
habitantes (IBGE, 2008). Somado a isso, a producdo de alimentos gera
aproximadamente 1,7 bilhdes de toneladas de residuos ao ano (FIGUEROA, 2008).

Grande parte dos sistemas de criacdo animal caracteriza-se por
confinamentos de alta densidade, em é&reas reduzidas e taxas de crescimento
bastante aceleradas. Isso acarreta em um aumento no volume de residuos soélidos,
constituindo-se em um problema para os criadores e especialistas, pois envolve
aspectos técnicos, sanitarios e econdémicos, 0 que acaba muitas vezes por limitar
estas atividades produtivas (HARDOIM et al., 2000; OLIVEIRA e SILVA, 2004). Além

disso, esse modelo de desenvolvimento econdmico peculiar as sociedades
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capitalistas vem se confrontando com as perspectivas de recuperagcdo e
manutencao do equilibrio ambiental (BARACHO JR., 1995).

A legislacdo ambiental brasileira demorou a ter uma dedicacdo mais
expressiva por parte de seus criadores, entretanto a partir da Constituicdo de 1988,
teve uma grande evolugcdo passando a determinar regulamentacbes para a
prevencdo da poluicdo atmosférica, hidrica, e também para a prote¢cdo dos
mananciais, bem como o manejo adequado de residuos e controle do uso de
agrotoxicos (BRASIL, 1988; CONAMA, 1992; MACHADO, 1992). No artigo 8° da
resolucdo CONAMA n° 237/1997, que dispbe sobre o licenciamento ambiental, a
legislacdo obriga a licenca ambiental para empreendimentos e atividades
consideradas efetiva ou potencialmente poluidoras, sendo a suinocultura, a
bovinocultura e a avicultura, merecedoras de destaque. Desta forma, instituicoes e
autoridades legais, das diferentes instancias de nivel federal, estadual e municipal,
sdao fontes crescentes de regulamentacbes, que restringem atividades
potencialmente poluidoras e devem orientar sobre areas preferenciais, onde podem
ou nao ser desenvolvidas atividades econdémicas, inclusive a criacdo de animais em
confinamento (PAGANINI, 2004).

Com o objetivo de minimizar os riscos de degradacdo ambiental, a
Constituicdo Federal prevé que o Estado, através das agéncias ambientais federais,
estaduais e municipais, devera manter pessoas capacitadas que conduzam acodes
de pesquisa com o objetivo de monitorar e avaliar as condi¢des fisicas, quimicas e
bacteriolégicas do ar, do solo e da agua, gerando informacdo, educacdo e
assisténcia técnica aos produtores (SEIFFERT, 2000). Assim, formas ou sistemas
para a reciclagem dos residuos devem ser adotados, visando o saneamento
ambiental, bem como um planejamento adequado de utilizacdo do produto reciclado,
respeitando-se a capacidade de suporte do ambiente (COSTA, 2005).

Varios pesquisadores tém descrito o uso de adubos organicos como
alternativa para diminuir o custo energético das lavouras, proporcionando economia
de recursos naturais, em pesquisas com milho (COSTA, 2005), batata (SILVA et al.,
2007) e pimentdo (ARAUJO et al., 2007). Desta forma, a questdo da reciclagem dos
nutrientes, presentes nos residuos da producdo animal, tem despontado como o
grande desafio do setor no contexto atual. Sistemas que possibilitem aliar producéo
e qualidade ambiental tém merecido a atencdo de pesquisadores, técnicos e

produtores dos diferentes setores da produc¢éao animal (SPADOTTO, 2006).
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Frente a esta situacdo, a reciclagem e o uso agrondmico racional de
residuos sdo apresentados como opc¢des para a solucdo do problema, porém
implicam em ampliacdo dos conhecimentos sobre 0s mesmos e suas respectivas
formas de tratamento (PREZOTTO, 1992). Sendo assim, praticas adequadas de
manejo dos residuos sdo essenciais para que o0s sistemas de producdo animal
crescam e se desenvolvam sob as condicdes de restricdes legais atualmente
existentes (SEIFFERT, 2000). Conforme Diesel, Miranda e Perdomo (2002), o
manejo dos residuos deve ser parte integrante de qualquer sistema produtivo de
criagdo de animais, bem como estar incluido no planejamento da construgdo ou
modificacao das instalagdes. Como alternativa para minimizar os impactos causados
pela grande geracdo de residuos em sistemas intensivos de criacdo animal,
encontra-se a utilizacdo de processos bioldgicos de reciclagem de nutrientes, que se
caracterizam pela viabilidade técnica e econbmica, além de fornecerem
subprodutos, 0s quais contribuem para agregacdo de valor a tecnologia empregada
(PEREIRA NETO, 2007).

A falta de comprometimento com 0s recursos naturais muito contribuiu, e
ainda contribui, para o desequilibrio solo - planta — animal, com consequéncias
desastrosas para o meio ambiente e para a propria atividade. Nesse aspecto, vale
ressaltar a importancia que vem sendo dada, pelos paises desenvolvidos, a questao
da preservacdo do meio ambiente e qualidade de vida. O IPEA (1997) ressalta esse
aspecto como uma importante barreira ndo-tarifaria a ser imposta por estes paises
nos proximos anos. Assim, a nao-antecipacdo da importancia de tais restricdes e,
principalmente, a ndo-adequacdo dos sistemas a essa nova realidade acarretaréo
perdas de espacos atuais de competitividade e resultardo em maiores dificuldades
para se estabelecerem novos mercados.

Os pequenos frigorificos e abatedouros se enquadram como agroindustrias
em razado de processarem produtos de origem animal, em cujos residuos séo
encontrados visceras de animais abatidos, pedacos de carne sem valor comercial,
sebo, sangue, 6rgdos condenados pela inspe¢éo e outros materiais, todos passiveis
de tratamento biolégico. No Brasil, ndo séo raros os abatedouros com precarias
instalacdes e condi¢des de higiene e que nado dispdem de sistema de tratamento e
disposicdo final adequada de seus residuos, 0 que torna o tema de extrema
importancia. A responsabilidade das agroindustrias com o0s residuos gerados

durante o processamento, atualmente, ndo é somente vinculada a legislacao
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vigente, mas também melhora a visibilidade do produto a ser comercializado,
principalmente no mercado externo.

Ha séculos o homem aproveitava os diversos residuos produzidos por sua
prépria atividade, designadamente dejetos animais e detritos vegetais, e 0s
acumulava em pilhas ou depositava em fossas, onde sofriam um processo de
compostagem (GOTAAS, 1959), ainda que de forma primitiva e, por ventura, de
forma tecnicamente incorreta. Neste sentido, a compostagem pode se constituir em
uma alternativa viavel, de baixo custo e sanitariamente eficiente na eliminacao de
patégenos de residuos submetidos a este método, bem como na transformacéo de
um material altamente poluente em um composto orgéanico, estavel, com
caracteristicas agronémicas, podendo, ainda, vir a ser uma nova fonte de renda.

A necessidade de se desenvolver sistemas de tratamento de residuos que
permitam a reciclagem destes na prépria atividade ou em outras atividades
pertencentes ao processo de producao é importante, pois atualmente toda empresa
€ responsavel pelos residuos gerados e deve trata-los de forma que a disposicdo
nao seja impactante ao meio ambiente.

O presente trabalho teve como objetivo estudar a viabilidade do processo de
compostagem como alternativa ao tratamento de residuos organicos de frigorificos e

abatedouros.



2 REVISAO DE LITERATURA

A pecuéria de corte brasileira, numa analise retrospectiva, era caracterizada
pelo atraso, resisténcia as inovacdes tecnologicas e gestdo arcaica, 0 que marcou
negativamente a atividade ao longo de véarias décadas. Contudo, a bovinocultura de
corte atual contrapde-se fortemente a essa situacdo e passa a utilizar importantes
inovacdes na gestdo e no uso de tecnologias (BARCELLOS et al., 2004). Segundo
0S mesmos autores, durante as Ultimas décadas novas tecnologias de producao,
manejo e gestdo foram consolidadas e difundidas aos sistemas produtivos.
Processos tecnoldgicos como a suplementacao estratégica, o semi-confinamento, os
cruzamentos, o surgimento de novas variedades forrageiras, sdo algumas técnicas
que permitiram encurtar o ciclo de producdo. Dessa forma a pecuaria de corte passa
ser um dos protagonistas do agronegocio do Brasil.

O resultado do crescimento da atividade permitiu a consolida¢do do Brasil no
mercado internacional de carnes como um dos maiores exportadores de carne
bovina. Contudo, segundo Zen (2005), mesmo com essa posicdo vantajosa nos
mercados, as melhorias esperadas nas margens econdmicas do segmento nao
foram asseguradas. Problemas relacionados com limitacdes de natureza sanitaria do
rebanho, ndo permitindo alcancar melhores precos no mercado internacional,
centralizacdo dos abates em poucas plantas processadoras e concentracdo no
varejo, além da falta de coordenacdo na cadeia produtiva, podem ser apontadas
como algumas causas da baixa remuneracao ao quilo da carne bovina.

A incessante busca por produtividade nas ultimas décadas, através da
utilizacdo de maquinas, uso intensivo do solo, especializacdo da producao e uso de
insumos quimicos, com enfoque na “Revolucao Verde”, tém levado ao esgotamento
dos recursos naturais e, a0 mesmo tempo, efeitos socioeconémicos negativos nao
previstos (PRIMAVESI, 1981).
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Com o objetivo de conciliar crescimento econdmico com bem-estar social e
preservacdo do ambiente natural € que emerge a discussao sobre desenvolvimento
sustentavel, ou ainda, sobre a sustentabilidade dos processos produtivos adotados.
Nesse sentido, Severo e Miguel (2006) em estudos sobre a sustentabilidade dos
sistemas de produgao de bovinocultura de corte do estado do Rio Grande do Sul,
afirmam que h& necessidade de operacionalizar esse novo conceito de
desenvolvimento na tentativa de coloca-lo em prética. Para tanto, quantificar o que &
mais ou menos sustentavel em sistemas de producdo agricola se mostra um novo
desafio, o qual comeca pela definicdo de uma metodologia que permita uma andlise
dos processos produtivos dentro de um contexto de sustentabilidade. Segundo estes
autores, apesar da evolucdo recente da produtividade, conseguida através da
intensificacdo de praticas modernas, a pecuaria de corte bovina do Brasil ainda
possui carater extensivo, com 0s animais alimentando-se diretamente do pasto e,
assim, sujeitos as intempéries climaticas. Essa caracteristica faz com que o tempo
meédio exigido ao abate do animal ainda atinja trés anos, prazo superior aos dois
anos necessarios nos paises que empregam técnicas mais modernas de producéo.

Em paralelo a modernizacdo dos produtores rurais, Faravet Filho e Paula
(1997) observam que a industria frigorifica passou, ao longo das Ultimas décadas,
por um processo de reestruturacdo que levou a desativacdo de diversas plantas
produtivas e a paralisacdo das atividades nas principais empresas do setor. Como
resultado, houve a ampliacdo da capacidade ociosa, que vem sendo ocupada
através do arrendamento e compra de unidades fechadas por empresas em
expansdo. Nesse sistema, os frigorificos lideres vém seguindo a estratégia de
agregar novos processos a sua estrutura, através do processamento de derivados

do abate, como o sabao, o curtimento do couro e as racfes animais.

2.1 Residuos orgéanicos gerados por abatedouros e/ou frigorificos

A agroinduastria € um segmento bastante representativo dentro da economia
nacional, porém, na maioria dos casos estas ficam muito proximas aos centros
urbanos, produzindo grande quantidade de residuos solidos e liquidos, desde a
etapa de extracdo da matéria-prima estendendo-se durante todas as etapas do
processo industrial (LEUCENA e CHERNICHARO, 2005).
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No processamento industrial de carnes em abatedouros sdo gerados
residuos poluentes causadores de impactos ambientais negativos. Estes residuos,
provenientes das diferentes etapas do processo industrial, podem ser classificados
de acordo com suas caracteristicas fisico-quimicas e origem de geracéao.

As agroindustrias estdo entre as maiores fontes poluidoras no Brasil,
particularmente em funcdo das grandes quantidades de residuos ricos em
substancias organicas, nutrientes (sobretudo nitrogénio e fésforo), sélidos, 6leos e
graxas. Nesta categoria, matadouros e industrias de processamento de carne sao
conhecidos pelo alto potencial poluidor (MEES et al., 2009).

Como consequéncias das operacdes de abate para obtencdo de carne e
derivados originam-se varios subprodutos e/ou residuos que devem sofrer
processamentos especificos, incluindo couro, sangue, 0ssos, gorduras, aparas de
carne, tripas, animais ou suas partes condenadas pela inspec¢éo sanitaria, etc.

Normalmente, a finalidade do processamento e/ou da destinacdo dos
residuos ou dos subprodutos do abate € funcdo de caracteristicas locais ou
regionais, como a existéncia ou a situacdo de mercado para os varios produtos
resultantes e de logistica adequada entre as operacdes. Por exemplo, o sangue
pode ser vendido para processamento, visando sua separagcdo e uso, ou
comercializacdo de seus componentes (plasma, albumina, fibrina, etc.), mas também
pode ser enviado para graxarias, para producdo de farinha de sangue, usada
normalmente na fabricacdo de racdes animais. Segundo Vilas Boas et al. (2001), os
efluentes de matadouros e frigorificos sdo compostos por grande quantidade de
sangue, fragmentos de tecidos e gorduras, que sao liberados durante o processo de
abate.

Segundo Pacheco (2006), pode-se dividir as unidades de negocio do setor,
quanto a abrangéncia dos processos que realizam, da seguinte forma:

a) Abatedouros (ou Matadouros): realizam o abate dos animais, produzindo
carcacas (carne com 0ss0S) e visceras comestiveis. Algumas unidades
também fazem a desossa das carcacgas e produzem os chamados “cortes
de agougue”, porém nao industrializam a carne;

b) Frigorificos: podem ser divididos em dois tipos: 0s que abatem os animais,
separam sua carne, suas visceras e as industrializam, gerando seus
derivados e subprodutos, ou seja, fazem todo o processo dos abatedouros

e também industrializam a carne; e aqueles que ndo abatem os animais,
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comprando a carne em carcagas ou cortes, bem como visceras, dos
matadouros ou de outros frigorificos para seu processamento e geracao
de seus derivados e subprodutos, ou seja, somente industrializam a carne;

c) Graxarias: processam subprodutos e/ou residuos dos abatedouros ou

frigorificos e de casas de comercializacdo de carnes (acougues), como
sangue, 0SsOs, cascos, chifres, gorduras, aparas de carne, animais ou
suas partes condenadas pela inspecdo sanitaria e visceras nao-
comestiveis. Seus produtos principais sdo o sebo ou gordura animal (para
a industria de sabfes ou sabonetes e para a industria quimica) e farinhas
de carne e o0ssos (para ragbes animais). HA& graxarias que também
produzem sebo ou gordura e/ou o chamado adubo organo-mineral
somente a partir de o0ssos. Podem ser anexas aos abatedouros e
frigorificos ou unidades de negdécio independentes.

A compostagem de residuos de abatedouros e pequenos frigorificos €
assunto pouco relatado na literatura, podendo-se citar as referéncias sobre
compostagem de residuos ndao convencionais (KIEHL, 1985), sobre a compostagem
como alternativa para o tratamento dos residuos sélidos provenientes de frigorificos
na Alemanha (TRITT e SCHUCHARDT, 1992) e em Hong Kong (KOENIG e YIU,
1999).

De qualquer forma, processamentos e destinagcdes adequadas devem ser
dadas a todos os subprodutos e residuos do abate, em atendimento as leis e

normas vigentes, sanitarias e ambientais (PACHECO, 2006).

2.2 Maravalha

A maravalha € um material proveniente do beneficiamento da madeira, que
apresenta particulas com tamanho aproximado de 3 cm, e um bom poder de
absorcdo. Segundo Hillig et al. (2006) é resultado, principalmente, do aplainamento
e desengrossamento de toras, realizada em algumas empresas que vendem
madeira ja beneficiada.

Avila et al. (2007) relatam que, com a expanséo da avicultura e melhorias na
tecnologia de producgéo, o material utilizado na preparagédo das camas, em muitos
casos, restringiu-se a maravalha, que foi se tornando progressivamente mais

escassa e com maior valor de mercado. Em um estudo sobre a caracterizacdo e
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aproveitamento de residuos de madeira da industria madeireira, Hillig et al. (2006)
verificaram que grande parte do residuo de madeira é oriundo do processamento da
madeira serrada, e que o percentual gerado em relacdo a madeira processada
depende, além dos fatores tipo de processo empregado, tipo de matéria-prima
utilizada e produto final obtido, das condi¢des tecnoldgicas empregadas. Mais ainda,
a abundancia de matéria-prima em determinadas regifes contribui para o baixo
aproveitamento. Por essas razdes, os rendimentos obtidos por serrarias no
desdobro da madeira variam de uma regido para outra e de uma industria para
outra, sendo o diagnéstico fundamental para estabelecer as possibilidades de
aproveitamento. Embora a fracdo percentual que representam os residuos varie em
funcdo de fatores como processo, maquinas utilizadas e dimensdes das toras,
ocorre uma significativa perda no desdobro e nos cortes de resserra, que para
madeiras de reflorestamento se situam entre 20% e 40% do volume das toras
processadas (FINOTTI et al., 2006).

2.3 Serragem

A serragem, ou pé de madeira, € um residuo da indastria madeireira,
formado quando a madeira é cortada, ou serrada, como o préprio nome se refere.

Coletivamente, o0s componentes celulésicos sdo referidos como
holocelulose, e consistem de celulose e hemicelulose (LYNCH, 1985). A
holocelulose € um termo designado para a celulose, em conjunto com os demais
polissacarideos da madeira, sendo o0s polissacarideos ndo-celulésicos chamados de
hemiceluloses.

Os principais fatores que afetam o metabolismo de decomposicdo da
celulose séo: a disponibilidade de nitrogénio, de oxigénio, a temperatura, a umidade,
o pH, a presenca de outros hidrocarbonetos e a presenca de lenhina (PEREIRA
NETO, 1987), sendo que a aplicacdo de N inorganico em materiais celulésicos (de
elevada relacdo C/N) acelera a sua decomposi¢cao. De acordo com Russo (2003), o
C é a maior fonte de energia para 0os microrganismos, porém a sua eficiéncia nédo é
100% e a demanda é maior do que a do N. Apesar da grande diferenca de
demandas, a caréncia de N € limitante no processo, por ser essencial para o

crescimento e reproducao celular.
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2.4 Compostagem

A compostagem é um processo resultante da decomposicdo biolégica
aerObica de substratos organicos, sob condicfes parcialmente controladas, que
permitam o desenvolvimento natural de altas temperaturas, com formacdo de um
produto suficientemente estavel para armazenamento e aplicagcdo ao solo, sem
efeitos ambientais indesejaveis (HAUG, 1980; PEREIRA NETO, 1992); j4 para Haug
(1980) e Mustin (1987), pode-se dizer que € uma técnica que consiste em, antes de
sua incorporacao ao solo, provocar uma prévia degradacao da matéria organica, de
modo que esta sofra uma estabilizagdo mais ou menos completa. Em outras
palavras, € uma forma de se obter mais rapidamente e em melhores condi¢cdes, a
estabilizacdo da matéria organica.

Campos, Santos e Reis (1988) afirmam que a compostagem € a oxidacao do
material biodegradavel, com formagdo de humus e liberagdo de energia calorifica.
Durante o processo ocorre o desprendimento de CO, e liberacdo de calor,
proveniente do metabolismo dos microrganismos responsaveis pela decomposicao
do material. Como o metabolismo é exotérmico, o calor liberado faz com que a
massa em compostagem eleve sua temperatura atingindo valores na escala
termofila e, dessa forma, ocorra eliminagdo de patégenos que possam vir a afetar
negativamente a germinacdo das sementes.

O composto pode ser considerado como um caso limite de solo muito rico
em matéria organica (M.0O.) em evolucéo e pobre em elementos minerais (MUSTIN,
1987). O processo de compostagem se assemelha aos processos naturais de
decomposicdo de matéria organica no solo, com uma relevante diferenca, no
entanto, no carater controlado daquele processo.

Para Kiehl (1985), a compostagem € um processo de decomposicdo
aerdbica, em gque ha desprendimento de gas carbbdnico, &gua (sob a forma de vapor)
e energia por causa da acdo dos microrganismos. Parte da energia é usada pelos
microrganismos para crescimento e desenvolvimento, e a restante € liberada como
calor, que se procura conservar na pilha de compostagem. Como resultado, a pilha
atinge uma temperatura elevada, resfria, chegando a valores proximos a
temperatura ambiente, e logo atinge o estagio de maturagéo.

A decomposicdo do material organico € diferenciada segundo as

caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas dos seus constituintes. Primeiro séo
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decompostos 0s acglcares, os amidos e as proteinas simples; a seguir, ha a
decomposicao da proteina bruta e da hemicelulose. Outros componentes, como a
celulose, a lignina e as gorduras, sdo mais resistentes (MIYASAKA, CAMARGO e
CAVALERI, 1983; TIBAU, 1983; IGUE e PAVAN, 1984) podendo, com o tempo, dar
origem as substancias organicas de estrutura quimica mais complexa,
genericamente denominadas humus (MIYASAKA, CAMARGO e CAVALERI, 1983;
IGUE e PAVAN, 1984).

Alguns autores consideram que o processo de compostagem deve ser feito
em dois estagios distintos. Blake e Donald (1992 apud VALENTE, 2008) estudando
formas alternativas para o tratamento de carcagas de aves, afirmam ser a finalidade
do primeiro estagio transformar, de maneira segura, um material de dificil manejo
(carcacas de aves) em um material que possa ser manipulado em um processo
posterior de compostagem, de forma mais segura. Os mesmos autores comentam
que a presenca de oxigénio é a principal diferenca entre os dois estagios. Como o
primeiro estagio € realizado em células de compostagem, fica impossibilitada a
realizacdo de revolvimentos, entretanto como no segundo estagio o material é
levado ao pétio onde se constroem leiras de compostagem, a aeracao € permitida
por meio de revolvimentos frequentes. Segundo Murphy (1991), h& uma
compactacdo natural do material no primeiro estagio, devido a sobreposicao dos
materiais, provocando a expulsdo do oxigénio. A possibilidade de realizar
revolvimentos frequentes no segundo estagio promove a aera¢cdo mais uniforme e
efetiva, favorecendo o aumento da temperatura (PEREIRA NETO, 1994).

Deve-se atentar a alguns cuidados a serem tomados no que diz respeito aos
procedimentos e ao local onde se realiza o processo de compostagem, para que
além da nédo proliferacdo de odores, ndo cause também a contaminacdo do solo.
Para evitar essa contaminacdo, bem como das aguas subterraneas, Ritter et al.
(1995) preconizam a existéncia de um piso impermeavel para conter a possivel
formac&o do chorume produzido durante o processo. E também indicado realizar o
processo em local coberto evitando chuva direta sobre o material. A incidéncia de
chuva sobre a leira de composto, além de provocar anaerobiose e formacédo de
chorume (SILVA et al., 1998) promove, também, perda de nutrientes (NAKAGAWA,
1992).

A compostagem, portanto, € uma técnica de processamento de residuos

altamente promissora, haja vista que proporciona a disposicdo adequada dos
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residuos no solo, numa forma mais estavel, capaz de trazer efeitos benéficos a sua
estrutura, resisténcia a erosdo, capacidade de troca catidbnica e a condicao
nutricional do solo (IGUE; PAVAN, 1984; VIDIGAL et al.,, 1995; VIDIGAL et al.,
1997).

2.4.1 Fatores que afetam a compostagem

2.4.1.1 Temperatura

Os valores de temperatura registrados revelam o estdgio em que se
encontra o processo e a necessidade, se for o caso, de qualquer medida corretiva
caso esteja excessivamente alta ou muito baixa na fase ativa de degradacéao.
Segundo Pereira Neto (1996), durante o processo de compostagem, a temperatura
varia dependendo da atividade metabdlica dos microrganismos e esta, por sua vez,
esta intimamente relacionada com a taxa de oxigenacédo do material.

Por isso, se faz importante o monitoramento diario da temperatura ja que
esta é, em parte, controlada pelo revolvimento e/ou adi¢do de adgua ao processo. As
temperaturas baixas registradas na fase ativa sugerem baixos teores de umidade,
oxigénio e/ou outro problema que esteja afetando a atividade microbiolégica do
processo. Para Kiehl (2004), as diferentes temperaturas, nos diferentes pontos da
leira, se devem as diferentes concentracdes de oxigénio presentes no material.

Dependendo da fonte consultada, ha consideracfes bastante diferentes
sobre temperatura. Alguns pesquisadores sugerem uma temperatura ideal de 48°C,
engquanto outros de 58°C, ou ainda entre 60 e 70°C, embora seja possivel afirmar
gue temperaturas elevadas, isto é, acima de 55°C sejam favoraveis ao processo
(MORSELLI, 2009). Segundo Khiel (1985) temperaturas elevadas séo favoraveis
para destruir sementes indesejaveis e organismos patogénicos ao homem e/ou
plantas cultivadas, 0s quais sao pouco resistentes a temperaturas elevadas por um
periodo consideravel de tempo. O autor considera que a temperatura minima para o
desenvolvimento de bactérias mesofilicas fica entre 15 e 25°C, a temperatura 6tima
entre 25 e 40°C e a maxima até 43°C. Ja para as bactérias termofilicas as
temperaturas minimas devem ficar entre 25 e 45°C, apresentando faixa de
temperatura Otima entre 50 e 55°C, com a maxima aos 85°C. Ja outros

pesquisadores, afirmam que temperaturas acima de 70°C sédo desaconselhaveis por
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reduzirem bastante o nimero de microrganismos ativos no meio, podendo estes
insolubilizarem as proteinas sollveis, provocarem alteracfes quimicas indesejaveis
e desprenderem amonia, principalmente em presenca de uma baixa relacdo C/N.

Rodrigues et al. (2006) afirmam que a decomposicao inicial € realizada por
microrganismos mesofilos, que transformam o0s componentes solliveis e
rapidamente degradaveis da matéria organica. Como o0 metabolismo dos
microrganismos € exotérmico, parte do calor gerado, durante a oxidacdo da matéria
organica, acumula-se no interior da leira (KLAMER; BAATH, 1998; TANG,;
KANAMORI; INQUE, 2004), elevando a temperatura de 25°C para 40-45°C, em um
periodo de 2 a 3 dias (KIEHL, 1985).

A temperatura ambiente ndo tem forte influéncia sobre a temperatura do
material a ser compostado e mesmo em dias frios de inverno a pilha permanece
aquecida, desprendendo calor e vapor de agua, sendo a perda de calor proporcional
a dimenséao da pilha. Pilhas largas e altas perdem menos calor do que as estreitas e
baixas. Geralmente uma pilha alcanca dentro de dois a trés dias uma temperatura
de 40 a 50°C, podendo atingir de 60 a 70°C em quinze dias, em condicbes que
permitam o processo. Estas temperaturas estédo diretamente relacionadas com a
relacdo C/N. Materiais ricos em proteinas, com relagcdo C/N baixa, se aquecem com
mais rapidez e alcancam uma maior temperatura do que os materiais celuldsicos,
com relacdo C/N mais elevada (PEREIRA NETO, 1996).

2.4.1.2 Umidade

Os microrganismos necessitam de agua para sobreviver e se desenvolver
em qualquer meio. O excesso de umidade do composto pode ser reduzido pelos
revolvimentos. Se o composto apresentar umidade excessiva (entre 60 e 70%),
pode-se revolver a cada cinco dias. Se 0 composto estiver com uma baixa umidade
(abaixo de 40%), deve-se fazer irrigacdo, a nado ser que O processo de
compostagem esteja em sua fase final. Em geral, o composto deve ser revolvido a
cada sete dias (HOWARD, 2007).

Segundo Kiehl (1985), a faixa 6tima de umidade para a compostagem é
entre 40 e 60%. O autor considera que umidades abaixo de 40% provocam uma
decomposicdo mais lenta do material. J& Rodrigues et al. (2006), consideram a

umidade ideal para a compostagem variando entre 50 a 60%. A granulometria do
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material também influencia no teor de umidade do composto, pois quanto menor a
dimensé&o da particula, maior seré sua superficie especifica e assim apresentard um
maior poder de absorcdo de agua. Para Pereira Neto (1996), os teores de umidade
devem ficar ao redor de 55%.

Se o material a ser compostado tiver muita 4gua em sua composicdo, além
de aumentar os riscos de producdo de chorume, pode ocorrer uma fermentacao
anaerobica, ocasionado pela baixa taxa de oxigénio em funcdo do excesso de
umidade. Este excesso reduz a penetracdo de oxigénio na leira porque a matéria
organica decomposta é hidrofila e as moléculas de agua se aderem fortemente a
superficie das particulas, saturando os seus micro e macroporos (ECOCHEM, 2010).
Neste contexto, cabe ressaltar que durante o processo de compostagem, a matéria
organica vai sendo humificada, aumentando a sua capacidade de retencdo de agua
(KIEHL, 1985).

Segundo Tiquia et al. (1996), o teor de umidade tem efeito significativo sobre
a atividade microbiana e, consequentemente, sobre a temperatura da massa em
compostagem. O teor de umidade entre 50 e 60% permite uma atividade microbiana
significativamente maior do que niveis de umidade na ordem de 70%, devido as
trocas gasosas e a penetragcédo do oxigénio na massa em compostagem.

2.4.1.3 Aeracao

A finalidade béasica da aeracdo esta em suprir a demanda de oxigénio
requerida pela atividade microbiol6gica e atuar, também, como agente de controle
da temperatura. O revolvimento das leiras de compostagem proporciona um novo
aporte de oxigénio ao sistema, e pode ser feito de forma manual ou mecéanica, com
0 auxilio de uma pa ou enxada, ou ainda com um trator, acoplando-se um
implemento que cumpra essa finalidade.

Dai Pra (2006) classifica a compostagem como aerdbia ou anaerdbia. Na
aerdbia ocorre a decomposi¢cdo dos residuos organicos na presencga de oxigénio e
por microrganismos aerobios, sendo caracterizada pela alta temperatura
desenvolvida na massa de compostagem, pelo menor tempo de degradacdo da
matéria organica e pelas rea¢gbes de oxigenacao e oxidacdo, com a liberacdo de gas
carbbnico e agua (KIEHL, 2004). Segundo o0 mesmo autor, a camada mais externa

da pilha geralmente apresenta niveis de oxigénio semelhantes aos do ar atmosférico
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(18 a 20%), ja as camadas mais internas apresentam menor teor de oxigénio e
maior teor de gas carbonico.

Baixos teores de oxigénio ocasionam a morte de microrganismos aerobios,
sendo estes logo substituidos pelos anaerobios, acarretando em uma decomposicao
mais lenta, com provavel formacdo de mau cheiro e aparecimento de moscas.
Morselli (2009), diz que existem alguns mecanismos que podem ser usados para
melhorar a aeracdo das pilhas, montes ou leiras, como a construcdo de pisos com
tijolos ou ladrilhos, deixando espaco para o escorrimento do excesso de umidade;
colocacao de canos de PVC com furos no interior da pilha para melhorar a aeracao
ou ainda, de modo mais sofisticado, promover a injecdo de ar forgado.

De acordo com Peixoto (1988), um suprimento de ar adequado ao material a
ser compostado é essencial para liberar o gas carb6onico produzido pela respiracéo
dos microrganismos. Esta renovacdo é importante porque o teor de gas carbdnico
existente no interior da leira pode chegar a concentragcées 100 vezes maiores de que
0 seu conteudo normal no ar atmosférico, podendo levar a anaerobiose (KIEHL,
2004).

Segundo Morselli (2009), materiais de granulometria grosseira e
consisténcia firme s&o mais resistentes ao processo de decomposi¢cdo, portanto
garantem melhor aeragcdo devido a ndo compactarem com facilidade pela presséo
exercida pelas camadas superiores de material. Ja materiais mais tenros e de
granulometria mais fina, tendem a entrar em decomposicdo mais rapidamente do

gue os anteriormente citados, ndo permitindo boa aeracgéo.

2.4.1.4 Relacéo C/N

Ao preparar o material a ser compostado deve-se ter em mente a propor¢ao
entre 0s materiais ricos em carbono e materiais ricos em nitrogénio que se pretende
colocar no sistema de compostagem. A relacdo C/N tem sido usada como parametro
de maturacdo por varios autores (KIEHL, 1985; BERNAL et al., 1998; NAMKOONG
et al., 1999; BENITO et al., 2003; HUANG et al., 2004). A melhor relacéo entre C/N
em uma pilha de compostagem esta em torno de 25 a 30 partes de carbono para
uma parte de nitrogénio. Em termos praticos, isso significa que quase todo o
material a ser adicionado deve ser carbonaceo. Uma pilha com uma relagdo C/N

muito superior a 25 ou 30 levara bastante tempo para se decompor. Se a relacéo



31

C/N é muito baixa, ou seja, se tiver muito nitrogénio, a pilha podera liberar este
excesso na forma de gas de amonia com forte cheiro. Entretanto, a relacdo C/N néo
precisa ser exata. Brito (2003), afirma que a relacdo C/N n&o pode ser considerada
um indicador absoluto do estado de maturacdo de um composto e deve ser
interpretada de acordo com as caracteristicas iniciais dos materiais organicos
utilizados no processo. Rivera-Rosario (2003) afirma que o tipo e a composi¢cédo do
material compostado influenciam na relacdo C/N do produto final, podendo
apresentar variacdes de 5/1 a 20/1.

Os microrganismos utilizam trinta partes de carbono para uma de nitrogénio.
O carbono é utilizado como fonte de energia, sendo dez partes incorporadas ao
protoplasma celular e vinte partes eliminadas como gas carbdnico, enquanto o
nitrogénio é assimilado na estrutura microbiana na proporcdo de dez partes de
carbono para uma de nitrogénio (Morselli, 2009). O C é uma fonte energética para o
metabolismo e também constitui 0 material basico para a construcdo de células
microbianas, perfazendo cerca de 50% da sua massa total (RODRIGUES et al,
2006). Conforme Cerri et al. (1992), o C é o elemento predominante nos residuos
vegetais, encontrando-se em menor propor¢cédo nos tecidos animais, mas Rodrigues
et al. (2006), afirmam que C pode estar retido na forma de compostos altamente
resistentes a degradacdo microbiolégica, como a celulose, que apresenta uma
estrutura simples e necessita de um pequeno numero de enzimas para a sua
degradacédo pelos microrganismos. Ja a lignina € um polimero mais complexo e sua
degradacdo pelos microrganismos € bastante dificultada. O N, por sua vez, € crucial
na formacdo de proteinas, acidos nucléicos, aminoacidos e enzimas necessarias
para o crescimento e funcionamento celular (ALEXANDER, 1977; RODRIGUES et
al., 2006).

Caso a relagcdo C/N seja muito elevada, ou seja, com excesso de carbono,
este vai sendo consumido e eliminado, enquanto o nitrogénio vai sendo reciclado,
pois 0s microrganismos que vao morrendo terdo seu nitrogénio reutilizado. Com o
conhecimento desta relacdo pode-se avaliar o grau de fertilidade do material, pois
dos muitos elementos necessarios para o bom desenvolvimento dos microrganismos
o C e o N séo considerados os mais importantes (HAMMOUD e ADAMS, 1989;
LANDGRAF et al., 2005).

A relacdo considerada 6tima pela maioria dos autores para o processo de

compostagem tem sido de 30:1, sendo que quanto mais afastados forem os valores
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de C e N desta relacdo, mais dificil ser4 o processo. Se a relacdo C/N do material for
muito elevada (muito acima de 30:1), € recomendada a adicdo de materiais com boa
guantidade de nitrogénio visando baixar essa proporcédo. Por outro lado, relacdes
C/N muito baixas provocam perdas de nitrogénio sob a forma de amoénia. Varios
pesquisadores concordam que o composto atingiu a fase de bioestabilizacdo quando
a relacdo C/N estd em torno de 18/1, e que o composto esta humificado quando sua
relacdo C/N esta em torno de 10/1 (KIEHL, 1985; NAMKOONG et al., 1999; BENITO
et al., 2003; HUANG et al., 2004).

2.4.1.5 Microrganismos

Os principais microrganismos responsaveis pela decomposicdo da matéria
organica sdo bactérias, fungos e actinomicetos. Alguns pesquisadores afirmam que
tais microrganismos transformam a matéria organica in natura em humus,
alimentando-se de macro e micronutrientes presentes na massa em compostagem
(TAUK, 1990; KIEHL, 2004). Fatores como substancias quimicas presentes,
disponibilidade de oxigénio, teor de umidade, temperatura, relagdo C/N e pH, € que
definirdo a presenca e manutencdo das populacdes de microrganismos em um
determinado composto. A medida que determinadas substancias vdo sendo
decompostas, ddo origem a outras e, a partir dai, certas populacbes de
microrganismos vao morrendo, dando lugar a uma nova populacdo, porém de classe
diferente, que daré continuidade ao processo. E praticamente impossivel identificar
todos os organismos presentes no processo de compostagem (MILLER, 1992) ja
gue este é marcado por uma continua mudanca das espécies de microrganismos,
devido as modificacbes que vao ocorrendo nas condicdes do meio durante o
processo.

No inicio, na fase mesofilica, predominam bactérias e fungos produtores de
acidos que, logo que o material atinge temperaturas termofilicas, cedem lugar a
outra classe de microrganismos (MORSELLI, 2009). Estes suportam, além das
temperaturas elevadas, o pH desta fase de decomposicdo. Pereira Neto (2007)
afirma que a intensidade da atividade dos microrganismos decompositores, no
processo de compostagem, esta estritamente relacionada a diversificacdo e a
concentracdo de nutrientes e, de acordo com o0 mesmo autor (1996), os

microrganismos regulam automaticamente os valores extremos de pH dos
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substratos, por meio da degradacdo de compostos que produzirdo subprodutos
acidos ou béasicos, em funcdo da necessidade do meio.

Quando o material comeca a receber revolvimentos com certa frequéncia,
ocorre um aumento na disponibilidade de oxigénio, fazendo com que o0s
microrganismos aumentem sua atividade metabdlica, causando uma elevagdo na
temperatura da pilha. Se o material for revolvido com bastante frequéncia a
temperatura pode atingir até 75°C, contudo se o material tiver um menor aporte de
oxigénio, as temperaturas ndo deverdo passar de 55-60°C (KIEHL, 1985). A
predominéncia de determinadas espécies de microrganismos e a sua atividade
metabolica determina a fase em que se encontra o processo de compostagem
(MILLER, 1992).

Os principais nutrientes encontrados nos residuos vegetais e animais estéao
na forma organica e sdo decompostos em diferentes estagios, com diferentes

intensidades e por diferentes popula¢des de microrganismos (KIEHL, 1985).

2.4.1.6 pH

O pH do composto pode ser indicativo do estado de maturacédo do processo
de compostagem. De acordo com PRIMAVESI (1981) e RODRIGUES et al. (2006) a
faixa de pH entre 5,5 e 8,5 ¢é a considerada 6tima para a compostagem, devido a
maioria das enzimas estarem ativas nesta faixa. Porém, Pereira Neto (2007) afirma
gue a compostagem pode ser desenvolvida em uma faixa de pH entre 4,5 e 9,5, pois
os valores extremos sdo automaticamente regulados pelos microrganismos, por
meio da degradac&o dos compostos, que produzirdo subprodutos &cidos ou basicos,
conforme a necessidade do meio.

Segundo Valente (2008) em estudos com carcacas avicolas e cortes nobres
de frangos de corte misturados a maravalha e submetidos ao processo de
compostagem, em geral uma leira de matéria organica tem inicialmente reacao
acida, em funcdo da maioria dos materiais de origem orgéanica utilizados na
compostagem serem de natureza 4cida. Ainda no inicio da decomposi¢cao formam-
se acidos organicos, e ocorre a incorporacédo de carbono organico ao protoplasma
celular microbiano, tornando o meio mais acido em relacdo ao inicial. Nesta fase
desenvolvem-se microrganismos mesofilos, que elevam a temperatura da massa em

compostagem a aproximadamente 40- 45°C e, em decorréncia de sua atividade,
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liberam também C organico na forma de CO, para a atmosfera (TUOMELA,
VIKMAN; HATAKKA, 2000). J& Gorgati (2001) afirma que o pH alcalino no inicio do

processo pode provocar perdas de N pela volatilizacdo de amonia.

2.4.1.7 Granulometria

O termo granulometria refere-se a dimensdo ou tamanho da particula e € de
extrema importancia no processo de compostagem, pois sendo este um processo
microbiolégico a intensidade do ataque microbiano esta relacionada a superficie
especifica do material a ser compostado, sendo que quanto menor a granulometria
das particulas, maior é a area de ataque disponivel para os microrganismos,
acelerando o processo de decomposicao (KIEHL, 1985). Assim, tende-se a pensar,
que particulas menores proporcionam melhores condicbes para 0 bom
desenvolvimento do processo. Pereira Neto (1996) afirma que, se condi¢cdes de
compactacdo e anaerobiose ndo prejudicassem o0 andamento do processo, as
dimensdes ideais seriam as microscopicas. Desta forma, Rodrigues et al. (2006)
explicam que materiais com granulagdo muito fina geram poucos espagos porosos,
dificultando a difusdo de oxigénio no interior da leira, favorecendo a anaerobiose. E
dificil estabelecer uma granulometria 6tima para a compostagem, pois depende da
particularidade de cada material envolvido no processo. Pereira Neto (2007) conclui
gue as particulas da massa em compostagem devem situar-se entre 10 e 50 mm,
concordando com Morselli (2009), que diz que as particulas a serem compostadas
devem apresentar um didametro médio de 35 mm.

Quando se realiza a mistura de substratos deve-se considerar a capacidade
de absorcdo dos materiais utilizados. A maravalha e a serragem sao materiais
bastante utilizados em sistemas de compostagem, e apresentam particularidades
diferentes em relacdo a capacidade de absor¢cdo de liquidos. Essa diferenca pode
ser associada a diferenca apresentada entre suas densidades e granulometrias. A
maravalha apresenta densidade menor e granulometria maior do que a serragem
(DAI PRA, 2006). Assim, segundo Valente (2008), verifica-se que a serragem por ser
mais densa e ter um menor tamanho de particula, tem maior capacidade de
absorcdo de liquidos. Porém, este fato pode levar a compactacdo da mistura,
diminuindo o desenvolvimento de microrganismos aerobios, o que prejudicara o

aumento da temperatura durante o processo, afirma a autora.
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2.4.1.8 Dimensao das leiras

O correto dimensionamento das leiras € um importante fator no processo de
compostagem, pois junto com aeracéo e umidade, exerce uma forte influéncia sobre
0 comportamento da temperatura. Segundo Rodrigues et al. (2006), as leiras devem
ter um tamanho suficiente para impedir a rapida dissipacdo de calor e umidade e, ao
mesmo tempo, permitir uma boa circulacéo de ar. Isso permitira que as leiras atinjam
temperaturas satisfatoriamente altas e ndo ocorra a producdo de chorume e/ou mau
cheiro.

De acordo com Kiehl (2004) e Pereira Neto (1996), a altura das leiras deve
ficar entre 1,5 m e 1,8 m. A medida em que o processo avanca, o volume de material
tende a se reduzir podendo, segundo Morselli (2009), baixar de 1/6 a 1/3 da altura
inicial e o volume total diminuir de 20 a 60%.

Nunes (2003), trabalhando com compostagem de dejetos suinos, verificou
gue leiras com dimensdes de 2,60 m de comprimento, 2,00 m de largura e 1,00 m de
altura, mantiveram-se com temperatura entre 40°C e 55°C por um longo periodo,
registrando-se elevacdes médias de 10°C, logo apdés a incorporacdo de dejetos aos
substratos maravalha e serragem. Em pilhas mais largas consegue-se obter uma
maior altura, possibilitando que atinjam maiores temperaturas. Entretanto, deve-se
ficar atento a pilhas muito altas, pois estas podem causar compactacao do material
e, também, a pilhas baixas demais, pois perdem calor muito rapido e ndo atingem
temperaturas adequadas ao processo.

Valente (2008), estudando a compostagem de carcacas e de cortes nobres
de frangos de corte, utilizando a cama de aviario como material celuldsico,
confeccionou, na segunda fase do processo, leiras nas dimensdes de 1,60 m de
largura, 1,00 m de altura e 3,00 m de comprimento, com revolvimentos e regas
realizados a cada 7 dias, verificando uma variacao de temperatura de 40°C a 70°C.
Segundo a mesma autora, uma altura minima de 0,80 m deve ser respeitada, abaixo
da qual n&o existem condi¢cdes adequadas para a formagdo e manutencdo da

temperatura.
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2.4.2 Maturacgao e qualidade do composto

A maturacao é o resultado de uma correta decomposicdo microbioldgica da
matéria organica, ndo apresentando caracteristicas e propriedades que o torne
inadequado para o uso agricola (KIEHL, 2004), sendo que um composto maduro
ndo deve produzir efeitos inibitérios ou fitotoxicos (MILLER, 1992). Na maioria dos
casos € possivel realizar a compostagem a partir dos residuos agricolas. O maior
problema, segundo Emerson (2004), é com os residuos de origem urbana e
industrial, que geralmente sdo contaminados por produtos quimicos ou constituem-
se em materiais grosseiros. Silva (2005) afirma que n&o existe consenso sobre um
método Unico, aceito por pesquisadores da éarea, para determinar o grau de
maturacdo de um composto.

Varios fatores interferem ou influenciam a decomposi¢do, a maturagéo e a
qualidade do produto final, podendo-se citar a umidade, a temperatura, a aeracao, a
relacdo C/N e o tipo de residuo organico utilizado. Muitos desses fatores podem ser
controlados durante o processo de decomposi¢cdo, mas a qualidade do produto final
é totalmente dependente da qualidade da matéria-prima de origem (LOPEZ-REAL,
1994; SAVAGE, 1996; MERILLOT, 1996; RODRIGUES, 1996).

Pereira Neto (2007) afirma que o uso de adubo ndo maturado pode
ocasionar varios efeitos nocivos as plantas e ao solo, podendo danificar as raizes
das culturas; a alta relacdo C/N, que ocasionara a reducao bioguimica de N do solo;
e a contaminacdo por possiveis patdgenos. Entretanto, para HAUG (1993), a
estabilizacdo ndo deve ser completa, jA que o valor do composto organico como
adubo depende, em parte, do seu contetdo organico.

Para a segura e eficiente utilizacdo do composto de residuos organicos, este
deve estar devidamente estabilizado. A matéria organica inicial deve ser convertida
para uma forma mais resistente a degradacdo, contendo quantidades minimas de
componentes toxicos e contaminantes (inertes e metais pesados) e ser livre de
patdgenos de plantas e animais (PARR e PAPENDICK, 1982; ZUCCONI &
BERTOLDI, 1987; SENESI, 1989; LOPEZ-REAL, 1990; DICK e McCOY, 1993).
Deve também satisfazer tanto as agéncias regulatorias quanto as especificacées de
mercado (SAVAGE, 1996).

Em 2005, o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento — MAPA

publicou o decreto no. 4.954, que regulamentou a lei no. 6.894, de 16 de dezembro
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de 1980, e dispds sobre a inspecéo e fiscalizacdo da produgédo, bem como do
comércio de fertilizantes organicos, corretivos, inoculantes ou biofertilizantes
destinados a agricultura, produzidos e comercializados no Brasil. A partir dai, em de
31 de agosto de 2005, foi publicada a instrucdo normativa n°® 23, onde foram
apresentadas as classes e os padrdes de qualidade especificos para os fertilizantes
organicos. Nela foram estabelecidas as garantias que deve apresentar o fertilizante
organico para ser comercializado, dentre elas a matéria organica total (minimo de
40%), o nitrogénio total (minimo de 1%), o pH (minimo de 6,0), a relacdo C/N
(maximo de 18/1) e a umidade (méaximo de 50%).

Deve-se levar em consideragao o fato de que mesmo que muitos compostos
produzidos ndo apresentem uma alta qualidade, o fato destes residuos alterarem
sua rota tradicional de descarte, ja pode ser considerado um beneficio
extremamente vantajoso para o meio ambiente. A producdo de compostos pode ser
considerada, entdo, um beneficio extra ao processo que contribui para a maior
sustentabilidade do sistema. O processo de compostagem transforma a matéria
organica crua em um produto estabilizado e, ainda que tivesse sua destinacdo aos
aterros sanitarios, por ter pouca qualidade, o processo levaria vantagem em relacéo
a disposicao direta no solo, pela diminuicdo da massa em volume e pelo reduzido
potencial de contamina¢do. Para melhorar a qualidade do composto € preciso nao
apenas uma legislacdo especifica, mas também obter um maior controle sobre sua
producdo e comercializacdo. Alguns autores defendem a importancia da
normatizacdo das analises, tanto fisicas quanto quimicas, com a finalidade de
padronizar os métodos de avaliagcdo da qualidade dos compostos, situacdo que
ainda nao ocorre e dificulta uma discussdo mais aprofundada sobre o real valor do

composto.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Experimento

O estudo consistiu de dois tratamentos: T1 — composteira constituida por
mistura de material celulésico (50% de serragem e 50% de maravalha) e residuos
de abatedouro, acondicionados em uma estrutura denominada de célula A (CA); e,
T2 — composteira constituida pela mistura de maravalha e residuos de abatedouro,
dispostos na célula B (CB). Os materiais experimentais foram distribuidos de
maneira aleatéria as unidades experimentais, sendo que cada uma das unidades
teve cinco repeticdes, tanto no primeiro, como no segundo estagio. As repeticdes

foram os pontos de coleta durante o periodo experimental.

3.2 Local e duracédo do experimento

O experimento foi conduzido durante o periodo de junho a novembro de
2011, no Laboratorio de Ensino e Experimentacdo Zootécnica Professor Dr. Renato
Rodrigues Peixoto (LEEZO) do Departamento de Zootecnia da Faculdade de
Agronomia Eliseu Maciel da Universidade Federal de Pelotas — UFPEL, localizado
em area pertencente a EMBRAPA - Clima Temperado, situado na regiao sul do Rio
Grande do Sul, no municipio de Capéao do Ledo/RS, cujas coordenadas sédo: latitude
31° 52' 00" S, longitude 52° 21' 24" W e altitude 13,24 m, segundo a ESTACAO
AGROCLIMATOLOGICA da UFPEL.



39

3.3 Material experimental

Foram utilizados materiais de origem vegetal (serragem e maravalha), como
fonte de carbono a ser incorporado ao processo e materiais de origem animal como
fonte de nitrogénio, a fim de se obter uma relacdo C/N adequada para uma
decomposicao eficiente.

3.3.1 Residuos organicos de origem vegetal

3.3.1.1 Maravalha

Utilizou-se maravalha produzida pelo beneficiamento e plainagem de tabuas
de pinus (Pinus spp.), com tamanho variando entre 2 e 3 cm. Este material foi
utilizado na primeira e Gltima camada de ambos os experimentos. Na primeira
camada (inferior), para evitar a sua compactacdo e para absorver a formacao de
chorume, caso este fosse formado e, na ultima (superior), para evitar a proliferacédo

de odores e tornar o material menos atrativo para insetos.

3.3.1.2 Serragem

Utilizou-se serragem proveniente do beneficiamento de toras de eucalipto

(Eucalyptus spp.).
3.3.2 Residuos organicos de origem animal
3.3.2.1 Residuos de abatedouro
Foram utilizados residuos do abate de bovinos de corte e também 6rgaos de
animais condenados pela inspecdo sanitaria. O material experimental de origem

animal usado no processo foi composto de visceras, rumen, conteddo ruminal e

intestinos, fetos e placentas, além de rins, pulmdes, traquéia, baco e figado (Fig. 1).
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Figura 1 - Residuos do abate de bovinos e 6rgdos condenados pela inspecédo
sanitaria. UFPel, Pelotas, RS, 2011.

3.4 Montagem do experimento

O experimento ocorreu em dois estagios. O primeiro foi realizado em duas
estruturas de alvenaria, impermeabilizadas, com dimensfes de 2,20m (c) x 1,70m
(h) x 1,20m (L), e pé direito de 2,50m, denominadas de células de compostagem ou
composteiras (Fig. 2). A parte superior das composteiras era aberta e protegida por
uma estrutura telada, permitindo ventilagéo e prote¢édo contra a entrada de animais.
A parte frontal foi construida com tdbuas maoveis para facilitar o seu preenchimento
com as camadas de material experimental, submetidos ao processo de
compostagem (Fig. 2). Este estagio teve duracao de 66 dias.
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UFPel, Pelotas, RS, 2011.

O segundo estagio foi realizado em um galpdo, sem paredes laterais,
cercado por um alambrado com tela para evitar a entrada de animais e com 0 piso
impermeabilizado por uma lona plastica (Fig. 3). Formou-se uma leira de cada
experimento com material do primeiro estagio, nas dimensdes de 3m (c) x 1,60m (L)

x 1m (h). Este estégio teve duracéo 84 dias.
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Figura 3 - Vista do galpdo sem paredes laterais, para formacgéo das leiras. UFPel,
Pelotas, RS, 2011.

3.4.1 Manejo dos materiais experimentais

Para facilitar a reproducdo do experimento em escala real, voltada para
abatedouros e/ou pequenos produtores que tenham abates esporadicos em suas
propriedades, adotou-se colocar o correspondente, em peso, a uma camada de 10
cm de altura de material de acordo com a densidade de cada um dos materiais
utilizados (tab. 1).

Calculou-se o volume de material experimental que seria colocado em cada
uma das camadas, determinando-se em quilos (kg) o correspondente a este volume.
A partir dai, procedeu-se com a pesagem e preenchimento das células de
compostagem. Formaram-se camadas intercalando-se o0 material celuldsico
(maravalha + serragem) e residuos de abate, para a célula A; e maravalha e
residuos de abate para a célula B. Para a primeira (inferior) e ultima camada

(superior), o calculo de material adicionado foi feito para uma camada de 15 cm.
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Tabela 1 - Densidade dos materiais experimentais.

Material Densidade (g cm™)
Residuos de abate 0,999
Serragem 0,333
Maravalha 0,111

A propor¢cdo de material celulésico (serragem + maravalha) adicionada a
célula A foi de 50:50, em volume. Como cada camada, para efeito de calculo tinha
10 cm de altura, adotou-se o volume ocupado por 5 cm de cada um destes
materiais, ou seja, 43,95 kg de serragem e 14,65 kg de maravalha, por camada,
correspondendo a 58,6 kg da mistura em cada camada. Foram oito camadas,
totalizando 468,8 kg. A mistura foi homogeneizada antes de ser disposta sobre as
camadas (Fig. 4). Somando-se a isso, as duas camadas de maravalha (camadas 1 e
8), ambas com 44 kg cada uma (44 X 2 = 88 kg). O total de material celulésico na
célula A foi de 556,8 kg.

Figura 4 - Homogeneiza¢do da mistura (serragem + maravalha). UFPel, Pelotas,
RS, 2011.
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A célula B recebeu oito camadas de 29,3 kg de maravalha, mais duas
camadas de 44 kg de maravalha cada uma (camadas 1 e 8). Dessa forma, a célula
B ficou com 322,4 kg (234,4 kg + 88 kg) de material celuldsico.

Cada camada com residuos de abate pesou 42,8 kg, totalizando 342,4 kg
dispostos em oito camadas, sendo que cada uma das células recebeu a mesma
guantidade deste material.

Os residuos animais foram cortados em dimensdes menores para aumentar
a superficie especifica do material, facilitando o ataque microbiano. Os 42,8 kg de
cada camada foram divididos em pequenos montes distantes 10 cm entre si e das
paredes da composteira (Fig. 5), ficando o material disposto em 15 montes por
camada, pesando aproximadamente 2,8 kg cada um. Optou-se colocar esse material
em montes, e ndo em uma camada homogénea, para permitir uma melhor
oxigenacdo da composteira e evitar uma degradacdo anaerdébia. Cada monte tinha,
aproximadamente, 30 cm de diametro e 10 cm de altura.

Figura 5 - Disposicédo dos montes dentro da composteira. UFPel, Pelotas, RS, 2011.

A altura da pilha na célula A foi de 65 cm e na célula B foi de 70 cm. O total

de material experimental disposto na célula A foi 899,2 kg (556,8 kg + 342,4 kg) e,



45

na célula B, 664,8 kg (322,4 kg + 342,4 kg), conforme o esquema encontrado nos
apéndices (Fig. 1 e 2).

Foram colocados canos de PVC de 20 mm de diametro e 1 m de
comprimento, numerados e fechados em uma das extremidades para que nao
entrasse material em seu interior. Os canos foram dispostos a uma distancia de 30
cm entre si e a lateral da parede da composteira para demarcar cada ponto de
coleta e de afericdo de temperatura. Cada cano foi parcialmente perfurado a uma
altura de 25 cm para permitir que a producédo de calor gerada durante 0 processo

pudesse penetrar em seu interior, a fim de possibilitar sua afericdo, e uma tampa de

PVC, para impedir a dissipacdo de calor para o meio externo (Fig. 6 e 7).
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Figura 7 - Marcagdo dos pontos de coleta e afericio de temperatura. UFPel,
Pelotas, RS, 2011.

Apés 64 dias o material foi retirado das células para dar inicio ao segundo
estagio, com a formacdo das pilhas ou leiras de compostagem. O material foi
pesado adicionando-se 30% de seu peso em agua para cada pilha. A pilha A pesou
640 kg e adicionou-se 192 L de 4gua. A pilha B pesou 525,5 kg e adicionou-se 158 L
de agua. Formaram-se as leiras sob um galpdo coberto, sem paredes laterais.
Tabuas de madeira foram usadas nas laterais das pilhas com o objetivo de facilitar a

sua montagem e manutencao (Fig. 8).
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Figura 8 - Formacao das pilhas de compostagem no galpdo. UFPel, Pelotas, RS,
2011.

No segundo estagio, com duracdo de 84 dias, adotou-se fazer revolvimentos
e adicdo de 4gua a cada 7 dias para a manutencdo da umidade e aeracdo. A
proporcdo de agua adicionada a cada revolvimento foi mantida em 30% do peso
inicial das pilhas. A entrada de ar e agua possibilitou um novo ataque microbiano,
levando as pilhas a atingirem temperaturas termdfilas. Passados 150 dias de
compostagem, contados a partir do primeiro dia do processo, quando mesmo apés
revolvimentos e regas a temperatura ndo se elevou mais, considerou-se o

experimento finalizado.

3.4.2 Coleta de amostras

Foram realizadas seis coletas, sendo que a primeira amostragem
correspondeu as mateérias-primas iniciais (maravalha, serragem e residuos de
abate). Como os residuos de abate sdo muito heterogéneos, dada a diversidade de
orgaos e tecidos, obteve-se a amostra inicial a partir de uma mistura de pedacos dos
orgdos que compdem o residuo. A caracterizagdo fisico-quimica das matérias-

primas é apresentada na tab. 2.
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Tabela 2 - Caracterizacao fisico-quimica das matérias-primas iniciais utilizadas no
processo de compostagem. UFPel, Pelotas, RS, 2011.

Variaveis Residuos de abate Serragem Maravalha
pH - 6,65 3,90
MS (%) 16,8 48,84 79,22
Umidade (%) 83,2 51,16 20,78
M.O. (%) 95,24 99,55 97,74
Cinzas (%) 4,76 4,5 2,26
N (g kg™ 83,4 2,79 2,85
C(%) 52,9 55,31 54,3
C/N 6,34 198,1 190,5
P (g Kg™h) - 1,92 1,9
K (g Kg™) - 3,58 2,92
Mg (g Kg™) - 4,22 4

MS (Matéria seca); MO (Matéria organica); CZ (Cinzas); N (Nitrogénio); C (Carbono); P (Fésforo); K
(Potassio); Ca (Calcio); Mg (Magnésio).

As demais coletas foram realizadas nos pontos demarcados, nos seguintes
periodos: aos 30 dias e 60 dias do primeiro estagio; e aos 90, 120 e 150 dias, que
compreenderam o segundo estagio de compostagem. As coletas foram realizadas
apos a afericdo da temperatura, nas datas previstas. Para isso, foi introduzido um
tubo de PVC com diametro de 50 mm em cada ponto de afericdo, sendo possivel
coletar toda a coluna de material pertencente a cada ponto (Fig. 9). Todas as
amostras coletadas foram acondicionadas em embalagens plasticas, identificadas e
refrigeradas. As analises fisico-quimicas foram realizadas no Laboratorio de Nutricdo
Animal e no Laboratério de Quimica do Solo, ambos pertencentes a Faculdade de
Agronomia Eliseu Maciel da Universidade Federal de Pelotas (UFPEL).
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Figura9 - Coleta de amostras com tubo de PVC de 50 mm de diametro. UFPel,
Pelotas, RS, 2011.

3.5 Variaveis analisadas

3.5.1 Temperatura da biomassa

As avaliacGes da temperatura da biomassa foram realizadas com o auxilio
de um termohigrometro digital da marca J-Prolab, com precisdo de +/- 1°C para
temperatura e +/- 5% para umidade relativa do ar, em um periodo do dia, sendo as
12:00h para o tratamento 1 e as 12:30h para o tratamento 2. A temperatura foi
aferida a 25 cm da base da composteira, com a sonda metalica do mesmo
termohigrémetro, que foi fixado a uma vara de bambi com o auxilio de uma fita. A
sonda metalica foi introduzida apds a retiradada tampa superior de cada cano de
PVC, onde permaneceu por 5 minutos em cada um dos cinco pontos de aferigcdo
(Fig. 10).
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Figura 10 - Afericdo da temperatura em um dos pontos na célula de compostagem.
UFPel, Pelotas, RS, 2011.

3.5.2 Temperatura ambiente e umidade relativa do ar

Durante a conducdo dos experimentos, as informacfes relativas a
temperatura ambiente do ar média diaria e a umidade relativa do ar média diaria
foram obtidas junto a Estacédo Agroclimatologica da UFPEL, situado no municipio de

Capao do Le&o/RS.

3.5.3 Andlises fisico-quimicas

No Laboratério de Nutricdo Animal do Departamento de Zootecnia, foram
analisados o potencial hidrogeniénico (pH), a matéria seca (MS), a umidade, as
cinzas (CZ), a matéria organica total (MO), o carbono total (C), o nitrogénio total (N),

a relacdo C/N e foi realizado o preparo da solugcdo mineral.
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Os macrominerais, como o fésforo total (P), o magnésio total (Mg) e o
potéssio (K) foram determinados no Laboratério de Quimica e Fertilidade do Solo do
Departamento de Solos.

As metodologias utilizadas para a determinacéo das variaveis estudadas séo

descritas a seguir:

3.5.3.1 pH

O pH foi determinado em &agua, conforme metodologia proposta por Silva e
Queiroz (2004).

3.5.3.2 Umidade

Foi determinada em relacdo a temperatura de secagem de 55-65°C,
aplicando-se a equacdo U = 100 - % de matéria seca, conforme metodologia
descrita por Silva e Queiroz (2004).
3.5.3.3 Cinzas

O teor de cinzas foi determinado pela combustédo total da matéria organica
em forno mufla a 600°C por aproximadamente 2h ou até que se obtivesse uma cinza
clara, conforme metodologia proposta por Silva e Queiroz (2004).

3.5.3.4 Matéria organica total

Conforme metodologia proposta por Kiehl (1985), o teor de matéria organica
foi obtido pela equacdo MO =100 - % de cinzas.

3.5.3.5 Carbono organico total

O teor de carbono organico total foi obtido pelo fator de Bemmelen, ou seja:
C = MO/1,80, descrito por KIEHL (1995).
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3.5.3.6 Nitrogénio total

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

3.5.3.7 Relagéo C/N

A relacdo C/N foi obtida pela divisdo da % de carbono total pela % de

nitrogénio total, conforme Tedesco et al. (1995).

3.5.3.8 Fosforo total

Foi determinado pela andlise da solucdo mineral, apds digestdo em perdxido
de hidrogénio, através do espectrofotbmetro ultravioleta visivel (TEDESCO et al.,
1995).

3.5.3.9 Magnésio total

Foi determinado através da analise da solucdo mineral, apds digestdo em
peréxido de hidrogénio, através do espectrofotbmetro de absorcdo atdmica
(TEDESCO et al., 1995).

3.5.3.10 Potassio

Foi obtido pela analise da solucdo mineral, apés digestdo em peroxido de
hidrogénio, através da fotometria de chama (TEDESCO et al., 1995).

3.5.4 Anélise estatistica

A andlise dos dados de foi realizada pelo procedimento analise de medidas
repetidas. Foram obtidas as médias dos efeitos principais e das interagdes duplas
(tratamento x periodo de tempo) e as comparacdes das médias foram realizadas
pelo teste LS Means (p<0,05). Para a modelagem da matriz de variancia e

covariancia, foram testadas trés estruturas: 1) auto regressiva de primeira ordem; 2)



53

simetria composta; 3) nao estruturada. Na escolha da matriz de variancia e
covariancia, utilizou-se o critério de informacdo de akaike selecionando a que
possuiu menor valor para este parametro. Também foram estimadas as funcdes de
regressao linear quadratica ou cubica, para temperatura de compostagem e seus
respectivos coeficientes de determinagéo considerando-se o periodo de tempo (dias)

uma variavel independente.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos no experimento, para as varidveis analisadas, sao
apresentados e discutidos a seguir. Como se observa em alguns parametros,
embora as diferencas entre as médias dos tratamentos sejam menores aos 150 dias
(final do processo) do que aos 30 dias (inicio do processo), elas foram
significativamente diferentes, o que ndo ocorreu no inicio do processo. Isso se
explica pelo coeficiente de variagcdo dos resultados das amostras ser muito menor
aos 150 dias de compostagem para estes parametros em que se observa este
comportamento, demonstrando que o0 material neste periodo € muito mais

homogéneo em sua composi¢do do que aos 30 dias.

4.1 Temperatura da biomassa e temperatura do ar

Pode-se perceber que houve um aumento na temperatura da biomassa nos
primeiros dias de compostagem, para ambos os tratamentos (tab.3). Resultados
semelhantes foram encontrados por Valente (2008), em trabalho com compostagem
de frangos de corte, que observou o rapido aumento da temperatura nos primeiros
dias de experimento. Este comportamento indica que fatores como a relacdo C/N, o
teor de umidade, a granulometria do material, o tipo de composto organico utilizado
e as dimensdes do material no interior das células encontravam-se satisfatérios para
um desenvolvimento adequado do processo.

Verifica-se que, para ambos os tratamentos, a temperatura aumentou até a
segunda semana do processo, mantendo-se em declinio até o final do primeiro
estagio (tab. 3). Isso pode ter ocorrido em funcéo da estrutura fisica das células de
compostagem utilizadas no primeiro estagio ndo permitirem um aporte adequado de

oxigénio ao sistema, concordando com Murphy (1991), que afirma que no primeiro
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estagio hd uma compactacdo natural dos materiais, provocando a expulsdo do

oxigénio.

Tabela 3 - Temperaturas médias semanais durante o primeiro estagio da
compostagem de diferentes materiais celulésicos com residuos
organicos de abatedouro de bovinos, em meses. UFPel, Pelotas, RS,

2011.
Periodo Temperatura (°C)
(semanas) Tratamento A Tratamento B Ambiente
1 26,3 31,6 17,3
2 39,8 41,9 20,3
3 39,3 34,3 17,4
4 38,6 30,4 10,5
5 38,3 29,0 15,7
6 38,0 29,6 17,9
7 36,4 26,4 15,3
8 34,3 22,9 17,7
9 30,9 19,1 11,9
10 29,6 20,8 18,7

TA: mistura 50:50 (serragem+maravalha) e residuos de abatedouro; TB: maravalha e residuos de
abatedouro.

ApGs o periodo de dez semanas, o material experimental foi transferido para
o galpdo onde foram formadas as leiras de compostagem, dando-se inicio ao
segundo estagio. A transferéncia foi realizada nesse momento por que a
temperatura da biomassa apresentava declinios progressivos ao longo dos dias,
indicando que j& ndo existiam condigbes O6timas para o desenvolvimento de
microrganismos termoéfilos. Essas observacbes sao corroboradas por Vinneras;
Jonsson (2002), os quais afirmam que na medida em que os teores de carbono véo
diminuindo, a temperatura decresce gradualmente, até igualar-se a temperatura
ambiente, reduzindo a atividade desses microrganismos.

A Fig.11 ilustra o comportamento térmico da biomassa e pode ser explicado
através das equacles apresentadas, demonstrando que a temperatura aumentou
rapidamente na primeira semana, atingindo o pico entre a segunda e a terceira

semana, indicando que o processo estava se desenvolvendo adequadamente.
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Figura 11 - Comportamento térmico da biomassa durante o primeiro estagio da
compostagem de diferentes materiais celuldésicos com
organicos de abatedouro de bovinos. UFPel, Pelotas, RS, 2011.TA:
mistura 50:50 (serragem+maravalha) e residuos de abatedouro; TB:

maravalha e residuos de abatedouro.

Percebe-se que a temperatura de ambos os tratamentos aumentou em
relacdo ao primeiro estagio (tab. 3 e 4), apds esta pratica ter sido adotada. Ao final
do primeiro estagio, a temperatura média para o tratamento A foi de 29,6°C e para o
tratamento B, 20,8°C. Com o0 aporte de agua e oxigénio, proporcionados pelos
revolvimentos e regas, as temperaturas atingiram 52,1°C e 42,7°C, para 0s
tratamentos A e B, respectivamente, ja na primeira semana. Dai Pra (2006)

trabalhando com dejetos de suinos, observou um aumento da temperatura da

biomassa em compostagem, com revolvimentos a cada trés dias.

residuos
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Tabela 4 - Temperaturas médias semanais durante o segundo estagio da
compostagem de diferentes materiais celulésicos com residuos
organicos de abatedouro de bovinos, em meses. UFPel, Pelotas, RS,

2011.
Periodo Temperatura (°C)

(semanas) Tratamento A Tratamento B Ambiente
11 52,1 42,7 19,2
12 46,1 42,1 14,6
13 43,6 37,7 15,5
14 41,9 35,8 18,3
15 40,0 33,5 17,6
16 34,4 33,0 17,6
17 29,4 29,4 17,4
18 27,7 28,0 18,5
19 25,7 25,7 20,2
20 25,6 24,1 20,9
21 25,8 24,0 23,0

TA: mistura 50:50 (serragem+maravalha) e residuos de abatedouro; TB: maravalha e residuos de
abatedouro.

As temperaturas mais altas durante todo o periodo experimental foram
registradas durante as primeiras semanas do segundo estagio, indicando
desenvolvimento de microrganismos termdfilos, favorecidos pelo aumento da
umidade e oxigénio, proporcionados pelo manejo adotado. Considerando esta
guestao, Pereira Neto (1994) afirma que a realizacdo de revolvimentos frequentes
no segundo estagio de compostagem promove a aeracdo mais uniforme e efetiva, o
que favorece o aumento da temperatura.

A temperatura permaneceu na escala termofila para ambos os tratamentos
durante véarias semanas, sendo este um fator importante para a destruicdo de
microrganismos patogénicos e sementes indesejaveis, concordando com Ecosteguy
et al. (1993), que afirmam que temperaturas termofilas quando mantidas no
processo de compostagem, por um periodo acima de duas semanas, podem ser
usadas como indicativo de inativagdo de microrganismos patogénicos. O
comportamento da temperatura permitiu o ajuste de equagdes de regresséo (fig.12),

e percebe-se pela curva uma queda gradativa na temperatura ao longo do periodo.
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Figura 12 - Comportamento térmico da biomassa durante o segundo estagio da
compostagem de diferentes materiais celulésicos com residuos
organicos de abatedouro de bovinos. UFPel, Pelotas, RS, 2011.TA:
mistura 50:50 (serragem+maravalha) e residuos de abatedouro; TB:
maravalha e residuos de abatedouro.

A temperatura ambiente ndo influenciou a temperatura do composto em
nenhum momento do processo, sendo registradas temperaturas altas para o
composto mesmo em dias frios (tabs. 3 e 4, e figs. 13). Resultado semelhante foi
encontrado por Kiehl (1985) e Silva (2005), que afirmam que mesmo em dias frios
de inverno, a biomassa permanece aquecida, desprendendo vapor de agua e calor,
sendo este proporcional as dimensdes da leira. Segundo os mesmos pesquisadores,
guando os revolvimentos e regas nao possibilitam mais 0 aumento da temperatura,

da-se o processo por terminado.
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Figura 13 - Comportamento térmico da biomassa durante todo o periodo da
compostagem de diferentes materiais celulésicos com residuos
organicos de abatedouro de bovinos. UFPel, Pelotas, RS, 2011. TA:
mistura 50:50 (serragem+maravalha) e residuos de abatedouro; TB:
maravalha e residuos de abatedouro.

4.2 pH

Na tab. 5 pode ser observado que entre os tratamentos, ndo existe diferenca
significativa para os valores de pH durante os primeiros 90 dias de compostagem
(P>0,05). Entretanto, a partir dai verifica-se uma queda significativa nos niveis de pH
para os dois tratamentos (P<0,05), mantendo este comportamento até o final do
periodo. Estes resultados corroboram com os encontrados por Haug (1993), que
afirma ocorrer formacéo de acidos que sao liberados e acumulados, acidificando o
meio a medida que os fungos e as bactérias digerem a matéria organica, e esta
reducdo de pH favorece o crescimento de fungos e a decomposicado da celulose.
Posteriormente estes acidos sdo decompostos até sofrerem total oxidacdo. No
entanto, conforme Haug (1993), a escassez de oxigénio pode fazer com que o pH
decresca a valores inferiores a 4,5, limitando a atividade microbiana e retardando o

processo de compostagem.
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Tabela5- Valores de pH durante a compostagem de diferentes materiais
celulésicos com residuos organicos de abatedouro de bovinos. UFPEL,
Pelotas, RS, 2011.

Periodo (dias) P Erro Padréo
Tratamento A Tratamento B
30 7,94 aA 8,61 aA 0,7616
60 7,36 aA 7,73 aB 0,4196
90 7,28 bA 7,93 aAB 0,1055
120 4,13 bB 4,55 aC 0,1291
150 3,93 aB 3,81 bD 0,0257

TA: mistura 50:50 (serragem+maravalha) e residuos de abatedouro; TB: maravalha e residuos de
abatedouro; as médias seguidas de letras mailsculas distintas, na coluna, diferem pelo teste LS
Means a 5%, e as médias seguidas de letras minlUsculas distintas, na linha diferem pelo teste LS
Means a 5%.

Comparando-se os valores de pH durante o segundo estagio de
compostagem percebe-se que, dentro do mesmo tratamento, ambos apresentaram
diferenca significativa para o valor de pH entre 90 e 120 dias (P<0,05), indicando
uma possivel maturacdo do material neste momento. Além disso, observa-se que
passados 120 dias, o material ja apresentava um valor de pH muito acido para os
dois tratamentos, estando muito abaixo do valor minimo recomendado pela
Instrucdo Normativa n°® 23/2005, que é de 6,0.

Aos 90 dias de compostagem os valores de pH observados ficaram
préximos da neutralidade para ambos tratamentos, dados que concordam com o0s
encontrados por Sansford e Macleod (1998), que afirmam que o processo de
humificacdo leva a obtencdo de um produto final com pH entre 7,0 e 8,0; estando
também de acordo com a Instrucdo Normativa n° 23/2005, como citado
anteriormente. Os valores de pH observados para os dois tratamentos, aos 150 dias,
encontram-se bem abaixo do valor minimo recomendado por esta normativa. O
comportamento dos dados ndo apresentou uma tendéncia especifica, néo

permitindo um ajuste para equacao de regresséo (Fig. 14).
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Figura 14 - Comportamento do pH durante a compostagem de diferentes materiais
celulésicos com residuos organicos de abatedouro de bovinos. UFPEL,
Pelotas, RS, 2011. TA: mistura 50:50 (serragem+maravalha) e residuos
de abatedouro; TB: maravalha e residuos de abatedouro.

4.3 Umidade

Na tab. 6 podem ser observados, para os dois tratamentos, uma auséncia de
diferenca significativa até os 60 dias de compostagem (P>0,05), que também é
verificada entre os tratamentos. Entretanto, logo apds percebe-se um aumento
significativo no teor de umidade aos 90 e 120 dias para ambos os tratamentos
(P<0,05). Isso pode ser explicado pelas adicbes semanais de agua que foram
adotadas no manejo, a partir do momento em que se formaram as leiras no patio de
compostagem. Aos 150 dias os dois tratamentos ndo apresentaram diferenca
significativa para o teor de umidade em relacéo ao periodo anterior (P>0,05). Tiquia,
Tam e Rodkiss (1996), testando niveis de umidade em compostagem de cama de
suinos, encontraram os melhores resultados para este parametro entre 50 e 60%,
sendo que estes niveis permitem melhor atividade microbiana que niveis acima de
70%. Com o excesso de umidade a entrada de oxigénio fica limitada, pois a matéria
organica decomposta é hidréfila e as moléculas de agua se aderem fortemente a
superficie das particulas, saturando seus macro e microporos, afetando suas

propriedades fisicas e quimicas (ECOCHEM, 2011). Entre os tratamentos, ndo se
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verifica diferenga significativa no teor de umidade dentro do mesmo periodo
(P>0,05), ao longo do tempo.

Tabela6- Teor de umidade durante a compostagem de diferentes materiais
celulésicos com residuos organicos de abatedouro de bovinos. UFPel,
Pelotas, RS, 2011.

Umidade (%)

Periodo (dias) Erro Padréo
Tratamento A Tratamento B
30 47,67 aB 42,59 aC 3,0704
60 42,03 aBC 35,45 aC 7,4091
90 55,16 aB 62,26 aB 3,2852
120 86,26 aA 85,53 aA 1,1462
150 87,59 aA 87,06 aA 0,9873

TA: mistura 50:50 (serragem+maravalha) e residuos de abatedouro; TB: maravalha e residuos de
abatedouro; as médias seguidas de letras mailsculas distintas, na coluna, diferem pelo teste LS
Means a 5%, e as médias seguidas de letras minUsculas distintas, na linha, diferem pelo teste LS
Means a 5%.

Ao final do processo percebe-se que o teor de umidade, observado aos 150
dias, € praticamente o dobro do verificado aos 30 dias de compostagem. O
comportamento dos dados permitiu 0 ajuste de equacgdes, apresentadas na figura
15. Mesmo com o grande aumento ocorrido no teor de umidade durante o periodo,
nao se observou formacao de chorume ou encharcamento do material em nenhum
momento do processo. Os dados observados para os dois tratamentos ao final do
periodo experimental sdo muito superiores aos estabelecidos pela instrucéo
normativa n°® 23/2005.
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Figura 15 - Evolugdo do teor de umidade durante a compostagem de diferentes
materiais celulésicos com residuos organicos de abatedouro de bovinos.
UFPel, Pelotas, RS, 2011. TA: mistura 50:50 (serragem+maravalha) e
residuos de abatedouro; TB: maravalha e residuos de abatedouro.

4.4 Cinzas

Na tab. 7 verifica-se que os tratamentos apresentaram comportamentos
ligeiramente diferentes durante o periodo experimental. Entretanto, ndo se verifica
diferenca significativa no teor de cinzas, entre os dois tratamentos, durante todo o
periodo de compostagem (P>0,05). Ambos os tratamentos apresentaram uma
pequena variacdo numérica em seu teor ao longo do tempo. Segundo Carvalho et al.
(2009), a medida que ocorre a humificacdo e mineralizacdo dos residuos organicos
no decorrer do tempo, ocorre um aumento no teor de cinzas, como consequéncia da

reducao do teor de matéria organica.



64

Tabela7 - Teor de cinzas durante a compostagem de diferentes materiais
celulésicos com residuos organicos de abatedouro de bovinos. UFPel,
Pelotas, RS, 2011.

Cinzas (%)

Periodo (dias) Erro Padrao
Tratamento A Tratamento B
30 1,40 3,23 0,9537
60 2,39 2,54 0,8607
90 1,83 3,64 1,1312
120 2,55 2,60 0,1620
150 2,88 2,15 0,4480

TA: mistura 50:50 (serragem-+maravalha) e residuos de abatedouro; TB: maravalha e residuos de
abatedouro; as médias seguidas de letras mailsculas distintas, na coluna, diferem pelo teste LS
Means a 5%, e as médias seguidas de letras minlUsculas distintas, na linha diferem pelo teste LS
Means a 5%.

Analisando-se a Fig. 16, que ilustra o comportamento do teor de cinzas
durante a compostagem, pode-se perceber que, mesmo que 0s tratamentos tenham
apresentado comportamentos ligeiramente diferentes entre si, ocorreu uma pequena
variacdo em seu teor durante todo o periodo (P>0,05), ndo permitindo o ajuste de
nenhuma equacédo. Este comportamento pode ser explicado pelo trabalho de Yadav
e Garg (2009), onde um dos parametros utilizados como indicativo do grau de
estabilizacdo e mineralizacdo de materiais organicos é o aumento no seu teor de
cinzas, fato que pode ser observado comparando-se o material no final do periodo

com as matérias-primas iniciais.
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Figura 16 - Evolugdo do teor de cinzas durante a compostagem de diferentes
materiais celulésicos com residuos organicos de abatedouro de bovinos.
UFPel, Pelotas, RS, 2011. TA: mistura 50:50 (serragem+maravalha) e
residuos de abatedouro; TB: maravalha e residuos de abatedouro.

4.5 Matéria organica total

Pela analise dos dados da tab. 8 constata-se que ndo houve variacao
significativa no teor de matéria organica entre os tratamentos, durante todo o
periodo de compostagem (P>0,05). Essa auséncia de diferenca significativa também
€ observada, dentro do mesmo tratamento no decorrer dos meses (P>0,05). Em
termos gerais, a reducdo da matéria organica é esperada em funcdo de sua
mineralizacao. Percebe-se para os dois tratamentos, apenas uma pequena variagao
numérica deste parametro no decorrer do periodo, podendo segundo Hsu, Lo
(1999); Raupp (2002) ter ocorrido em fungdo de uma variagdo na mineralizagdo da

matéria organica.
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Tabela 8 - Teor de matéria organica total durante a compostagem de diferentes
materiais celuldésicos com residuos organicos de abatedouro de bovinos.
UFPel, Pelotas, RS, 2011.

Matéria organica (%)

Periodo (dias) Erro Padréo
Tratamento A Tratamento B
30 98,60 97,77 0,9537
60 97,61 97,46 0,8607
90 98,17 96,36 1,1312
120 97,45 97,40 0,1620
150 97,12 97,85 0,4480

TA: mistura 50:50 (serragem-+maravalha) e residuos de abatedouro; TB: maravalha e residuos de
abatedouro; as médias seguidas de letras mailsculas distintas, na coluna, diferem pelo teste LS
Means a 5%, e as médias seguidas de letras minusculas distintas, na linha diferem pelo teste LS
Means a 5%.

Na Fig. 17 pode-se observar a tendéncia de reducdo no teor de matéria
organica total para os dois tratamentos durante o periodo experimental. Ainda que
se perceba uma tendéncia, em termos préaticos a concentracdo de matéria organica
manteve-se constante no decorrer do periodo estudado. Fato que néo foi observado
por Khiel (1985) e Tiquia e Tam (2000a), que afirmam que a medida em que ocorre
a degradacdo do carbono pelos microrganismos, o conteddo de matéria organica é
reduzido e os componentes minerais sdo aumentados. Ao final do periodo, ambos
os tratamentos apresentaram teores médios de 97% para o teor de matéria organica

total, estando muito acima do recomendado pela instrucdo normativa n°® 23/2005.
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Figura 17 -

Evolucdo do teor de matéria organica total durante a compostagem de
diferentes materiais celulésicos com residuos organicos de abatedouro
de bovinos. UFPel, Pelotas, RS, 2011. TA: mistura 50:50
(serragem+maravalha) e residuos de abatedouro; TB: maravalha e
residuos de abatedouro.

4.6 Carbono Organico Total

Percebe-se, pela analise da tab. 9, que ndo houve diferenca significativa no

teor de carbono organico total entre os dois tratamentos (P>0,05) durante todo o

periodo de compostagem. Ao longo do tempo, dentro do mesmo tratamento, verifica-

se que também n&o ocorreu uma variacdo significativa deste elemento, dentro do

periodo estudado (P>0,05). Ambos apresentaram pequena variagdo em seu teor, ao

longo do periodo experimental, porém ndo se verifica uma diferenca estatistica para

este parametro em nenhum momento, durante o processo. Por se tratar da Unica

fonte de alimentacdo dos microrganismos, a hatureza do substrato € um importante

fator que rege o processo de compostagem (HOWARD, 2007).



68

Tabela 9 - Teor de carbono organico total durante a compostagem de diferentes
materiais celuldésicos com residuos organicos de abatedouro de bovinos.
UFPel, Pelotas, RS, 2011.

Carbono (g Kg?)

Periodo (dias) Erro Padréo
Tratamento A Tratamento B
30 547,8 537,6 0,5298
60 542,3 541,4 0,4782
90 545,4 535,3 0,6293
120 541,4 541,1 0,0901
150 539,6 543,6 0,2495

TA: mistura 50:50 (serragem+maravalha) e residuos de abatedouro; TB: maravalha e residuos de
abatedouro; as médias seguidas de letras mailsculas distintas, na coluna, diferem pelo teste LS
Means a 5%, e as médias seguidas de letras minusculas distintas, na linha diferem pelo teste LS
Means a 5%.

Pereira Neto (1996), afirma que a presenca de macro e micronutrientes é
essencial para que os microrganismos se desenvolvam e exercam suas atividades
metabdlicas. Dentre estes nutrientes, o carbono e o nitrogénio sao considerados 0s
de maior importancia, cujas concentracfes e disponibilidade biologica afetam o
desenvolvimento do processo, concordando com Russo (2003), que afirma ser o
carbono a maior fonte de energia para 0s microrganismos, apesar de sua eficiéncia
nao ser de 100% e a demanda de carbono ser maior que a do nitrogénio. O autor
comenta que mesmo com a grande diferenca de demandas, a caréncia de nitrogénio
é limitante no processo, por ser essencial para o crescimento e reproducao celular
dos microrganismos. De acordo com Santos e Grisi (1979), os carboidratos sdo os
elementos utilizados preferencialmente como fonte de carbono pelos
microrganismos heterotroficos, reduzindo seus teores de celulose e hemicelulose ja
nos primeiros meses de decomposicao. Este fato foi observado numericamente para
os dois tratamentos estudados, porém os teores de carbono, em termos praticos,
apresentaram pouca variagdo durante todo o periodo. Essa reducdo apenas
numérica do teor de carbono total pode ser explicada em funcéo da diferenga na
atividade respiratoria dos microrganismos no decorrer do periodo (MELO; MELO;
MELO, 2007).

Na Fig. 18 verifica-se o comportamento do carbono ao longo do tempo,

ilustrando a pequena variacdo numeérica apresentada durante o periodo de
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compostagem, fato que ndo permitiu o ajuste de qualquer equacdo modelo. Além
disso, verifica-se para os dois tratamentos que, ao final do processo, o teor de
carbono organico total foi muito superior ao teor minimo recomendado pela Instrucéo
Normativa n° 23/2005.
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Figura 18 - Evolucéo do teor de carbono orgéanico total durante a compostagem de
diferentes materiais celulésicos com residuos organicos de abatedouro
de bovinos. UFPel, Pelotas, RS, 2011. TA: mistura 50:50
(serragem+maravalha) e residuos de abatedouro; TB: maravalha e
residuos de abatedouro.

4.7 Nitrogénio total

Na tab. 10 verifica-se que o comportamento do nitrogénio durante o
processo foi semelhante para ambos os tratamentos, mostrando uma reducdo aos
60 dias, voltando a subir logo apdés, mantendo-se em ascensdo até o final do
periodo. Entre os tratamentos, somente é percebida diferenca significativa no teor de
nitrogénio aos 120 dias de compostagem (P<0,05), sendo a diferenca no restante do
periodo, apenas numérica. O tratamento A apresentou um aumento significativo na
concentracdo de nitrogénio total entre 90 e 120 dias (P<0,05), fato que, para o

tratamento B foi observado entre 120 e 150 dias (P<0,05).
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Tabela 10 - Teor de nitrogénio total durante a compostagem de diferentes materiais
celulésicos com residuos organicos de abatedouro de bovinos. UFPel,
Pelotas, RS, 2011.

Nitrogénio (g Kg™)

Periodo (dias) Erro Padréo
Tratamento A Tratamento B
30 36,53 aA 37,99 aA 7,8568
60 24,32 aA 26,34 aA 1,9148
90 26,56 aA 26,63 aAB 1,5568
120 33,00 aAB 27,55 bAB 0,8804
150 33,29 aAB 30,78 aA 1,3436

TA: mistura 50:50 (serragem-+maravalha) e residuos de abatedouro; TB: maravalha e residuos de
abatedouro; as médias seguidas de letras mailsculas distintas, na coluna, diferem pelo teste LS
Means a 5%, e as médias seguidas de letras minusculas distintas, na linha diferem pelo teste LS
Means a 5%.

Aos 60 dias, ambos os tratamentos tiveram seu teor de nitrogénio total
reduzido numericamente, porém sem apresentar diferenca significativa (P>0,05),
podendo ser explicado pela volatilizagcdo de amonia, possivelmente ocorrida devido
a baixa relacdo C/N das matérias-primas iniciais (tab. 2). Os dados corroboram com
0s encontrados por Costa et al. (2005), que verificaram uma reducdo do teor de
nitrogénio total ao final do processo de compostagem de carcacas de aves.
Entretanto, a partir da formacédo das leiras no patio de compostagem, aos 60 dias,
ocorreu um ligeiro incremento na concentracdo deste elemento até o final do
segundo estagio.

Ao final do periodo pode-se notar que ndo houve diferenca significativa no
teor de nitrogénio total entre o inicio e o final do processo (P>0,05), percebendo-se
apenas uma pequena variagdo numeérica em seu valor. Estes resultados discordam
dos encontrados por Kiehl (2004), que afirma que o teor de nitrogénio é sempre
maior no final do processo quando comparado ao seu conteudo inicial, devido
possivelmente a bactérias fixadoras de nitrogénio atmosférico no composto.

A Fig. 19 ilustra o comportamento do nitrogénio total durante o periodo
experimental. Percebe-se para dois tratamentos um comportamento quadratico,
conforme as respectivas equacdes apresentadas na mesma. Com estes resultados
percebe-se que, aos 150 dias, o teor de nitrogénio total encontrado esta muito acima
do valor minimo recomendado pela Instrugdo Normativa n® 23/2005.



71

40 !
35 \
° . y=0,0023x2-0,4098x + 44,68
- 25 ¢ R?=0,5913
«
(<14
© 20
= 4 Tratamento A
=
e 15
@ B Tratamento B
10
5 y=0,0024x2 - 0,4782x + 49,016
R}=10,8771
0
0 30 60 90 120 150
Dias

Figura 19 - Evolucdo do teor de nitrogénio total durante a compostagem de
diferentes materiais celulésicos com residuos organicos de abatedouro.
UFPel, Pelotas, RS, 2011. TA: mistura 50:50 (serragem+maravalha) e
residuos de abatedouro; TB: maravalha e residuos de abatedouro.

4.8 Relacéo C/N

As mudancas ocorridas na relacdo C/N, durante o periodo de compostagem
da mistura de diferentes materiais celulésicos com residuos de abatedouros de
bovinos, podem ser observadas na tab. 11 e na Fig. 20. Os dados revelam que s6
existe diferenca significativa entre os tratamentos aos 120 dias de compostagem
(P<0,05). O tratamento A apresentou uma reducao significativa no valor da relacéo
C/N aos 120 dias (P<0,05), quando confrontado com valores observados para 60 e
90 dias. A partir de 120 dias, percebe-se apenas uma reducdo numérica em seu
valor, sem apresentar diferenca significativa até o final do periodo (P>0,05). Para o
tratamento B verifica-se uma diferenca significativa para este parametro entre 30 e
120 dias de compostagem (P<0,05) e, também entre 90 e 150 dias (P<0,05). A baixa
relacdo C/N apresentada pelas matérias-primas iniciais (tab. 2) pode ter influenciado
a mineralizacdo da matéria organica em decomposicdo. Sharma et al. (1997)
afirmam que a relacdo C/N é um indice de avaliag&do para o crescimento biolégico, ja
qgue a atividade dos microrganismos depende do contetddo de carbono e nitrogénio
(HAMMOUD; ADAMS, 1989).
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Tabela 11 - Relacdo C/N durante a compostagem de diferentes materiais celulésicos
com residuos organicos de abatedouro de bovinos. UFPel, Pelotas, RS,

2011.
Relacéo C/N
Periodo (dias) Erro Padréo
Tratamento A Tratamento B
30 16,33 aA 14,94 aB 2,5437
60 22,61 aAB 20,72 aA 1,6924
90 20,72 aAB 20,21 aA 1,2844
120 16,42 bA 19,69 aA 0,5768
150 16,22 aA 17,79 aAB 0,8011

TA: mistura 50:50 (serragem-+maravalha) e residuos de abatedouro; TB: maravalha e residuos de
abatedouro; as médias seguidas de letras mailsculas distintas, na coluna, diferem pelo teste LS
Means a 5%, e as médias seguidas de letras minusculas distintas, na linha diferem pelo teste LS
Means a 5%.

O comportamento da relacdo C/N foi semelhante para os dois tratamentos
durante todo o periodo experimental, permitindo o ajuste de equac¢fes quadréticas
para ambos (Fig. 20). Percebe-se um aumento em seu valor aos 60 dias de
compostagem, com pouca variacdo até os 90 dias, declinando dai, até o final do
periodo.

Ao final do processo os tratamentos ndo alcancaram uma relacdo C/N final
na faixa entre 10 e 15, condizente com o enunciado por Kiehl (2004) e Muniz (2001).
Entretanto, os valores finais para este parametro ficaram muito proximos ao

recomendado pela instrucdo normativa n° 23/2005, que € de 18/1.
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Figura 20 -

Evolucdo da relacdo C/N durante a compostagem da mistura de
diferentes materiais celulésicos com residuos de abatedouros de
bovinos. UFPel, Pelotas, RS, 2011. TA: mistura 50:50
(serragem+maravalha) e residuos de abatedouro; TB: maravalha e
residuos de abatedouro.

4.9 Fosforo Total

Analisando a tab. 12 percebe-se que os valores de fésforo apresentaram

pouca variacdo em sua concentracdo até os 90 dias, comparando-se com as

matérias-primas inicias. A partir dai, a avaliacdo do comportamento deste nutriente

BN

ficou comprometida por problemas de natureza desconhecida referentes a sua

analise.

Tabela 12 -

Teor de fosforo durante a compostagem de diferentes materiais
celulésicos com residuos organicos de abatedouro de bovinos. UFPel,
Pelotas, RS, 2011.

Periodo (dias)

Fosforo (g kg™)

Tratamento A Tratamento B
30 1,64 2,51
60 1,75 2,91
90 1,66 3,06
120 0,00 0,00
150 0,00 0,00

TA: mistura 50:50 (serragem+maravalha) e residuos de abatedouro; TB: maravalha e residuos de

abatedouro.
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Percebe-se que até os 90 dias de compostagem, quando a concentracao de
fosforo total foi de 1,66 g kg' e 3,06 g kg' para os tratamentos A e B,
respectivamente, os valores mantiveram-se dentro do maximo tolerado pela
Instrucdo Normativa n° 23/2005, que € del0 % para teores entre 5 e 40%.

Pela analise da Fig. 21, percebe-se um ligeiro aumento numeérico durante o
processo, podendo ser explicado pela intensa atividade biolégica durante a
compostagem, concordando com He, Logan e Traina (1995) que afirma que o
fésforo estimula a reproducédo dos microrganismos, proporcionando um incremento
na mineralizacdo da matéria organica e uma maior concentracdo de minerais.
Marschner (1995), afirma que a liberacdo do fésforo esta intimamente associada ao

processo de decomposicdo pelos microrganismos, corroborando os resultados

encontrados.
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Figura 21 - Evolucdo do teor de fésforo durante a compostagem de diferentes
materiais celulésicos com residuos organicos de abatedouro de bovinos.
UFPEL, Pelotas, RS, 2011. TA: mistura 50:50 (serragem+maravalha) e
residuos de abatedouro; TB: maravalha e residuos de abatedouro.

4.10 Magnésio

As mudancas ocorridas no teor de magnésio durante o periodo de

compostagem podem ser observadas na tab. 13 e na Fig. 22. Nao se percebe
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alteracdo significativa para o teor de magnésio durante os primeiros 30 dias de
compostagem, para os dois tratamentos (P>0,05). Ambos apresentaram apenas
uma pequena variagdo numérica do seu valor durante esse periodo. Entretanto,
percebe-se que os dois tratamentos apresentaram uma reducao significativa no teor
do mineral aos 60 dias de compostagem (P<0,05). Isso pode ter tido influéncia do
alto teor de carbono apresentado pelo material durante todo o processo de
compostagem, concordando com Mathews e Sollenberger (1996, apud VALENTE,
2008) que afirmam que a liberacdo do célcio e do magnésio é fortemente
influenciada pelas concentracbes de lignina e fendlicos sollveis, ja que a
capacidade de troca de céations da matéria organica tem sua origem nas cargas
negativas oriundas dos grupos carboxilicos e fendlicos (KIEHL, 1985). Entre os
tratamentos estudados, ndo houve diferenca significativa em seu teor em nenhum

momento do periodo experimental (P>0,05).

Tabela 13 - Teor de magnésio durante a compostagem de diferentes materiais
celulésicos com residuos organicos de abatedouro de bovinos. UFPel,
Pelotas, RS, 2011.

Magnésio (g kg™
Periodo (dias) J (g kg™

Tratamento A Tratamento B
30 4,48 4,56
60 0,29 0,27
90 0,18 0,58
120 0,00 0,00
150 0,00 0,00

TA: mistura 50:50 (serragem+maravalha) e residuos de abatedouro; TB: maravalha e residuos de
abatedouro.

Aos 120 dias o comportamento deste nutriente teve sua avaliagao
comprometida por problemas de natureza desconhecida referentes a sua analise.
Mesmo assim, comparando-se 0 periodo estudado com as matérias-primas inicias,
observa-se uma tendéncia a reducdo no teor deste elemento. O comportamento dos
dados ndo permitiu o ajuste de nenhuma equacédo modelo, como mostra a Fig. 22.
Além disso, pode ser observado que aos 90 dias, a concentracdo de magnésio total

no composto foi de 0,18 gkg' e 0,58 gkg' para os tratamentos A e B,
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respectivamente, estando dentro do valor maximo recomendado pela Instrucéo

Normativa n° 23/2005, que é de 10% para teores entre 5% e 40%.

4,5 v
3,5

2,5
2 ¢ Tratamento A

% Magnésio

1,5 M Tratamento B

0,5

R

Dias

Figura 22 - Evolucdo do teor de magnésio durante a compostagem da mistura de
diferentes materiais celulésicos com residuos de abatedouros de
bovinos. UFPel, Pelotas, RS, 2011. TA: mistura 50:50
(serragem+maravalha) e residuos de abatedouro; TB: maravalha e
residuos de abatedouro.

4.11 Potéssio

As mudancas ocorridas no teor de potassio, durante o periodo de
compostagem da mistura de diferentes materiais celulésicos com residuos de
abatedouros de bovinos, podem ser observadas na tab. 14 e na Fig. 23. Pela analise
dos dados percebe-se que ndo houve diferenca significativa para os teores desse
elemento, entre os tratamentos, durante todo o periodo experimental (P>0,05).
Entretanto, aos 30 dias, para ambos os tratamentos, o teor de potassio foi
significativamente maior do que em qualquer outra data de coleta (P<0,05). Isso
pode ser explicado por parte do potassio poder estar imobilizada nas células dos
microrganismos. Esses resultados concordam com Hungria e Urquiaga (1992) que
afrmam serem o0s microrganismos 0s responsaveis pela mineralizacdo de

aproximadamente 1/3 da quantidade total de potassio, contido nas células e ligado
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aos complexos organicos de plantas e microrganismos, sendo que os 2/3, por
estarem fracamente ligados, sdo imediatamente solGveis, ndo requerendo a

intervencao de microrganismos, afirma Cardoso, Tsai e Neves (1992).

Tabela 14 - Teor médio de potassio durante a compostagem de diferentes materiais
celulésicos com residuos organicos de abatedouro de bovinos. UFPel,
Pelotas, RS, 2011.

Potassio (g kg™
Periodo (dias) (9kg™)

Tratamento A Tratamento B
30 4,48 A 3,64 A
60 1,60B 1,79 B
90 1,43 B 2,25B
120 2,14 BC 2,13C
150 1,60B 1,74 B

TA: mistura 50:50 (serragem+maravalha) e residuos de abatedouro; TB: maravalha e residuos de
abatedouro; as médias seguidas de letras mailsculas distintas, na coluna, diferem pelo teste LS
Means a 5%, e as médias seguidas de letras minusculas distintas, na linha diferem pelo teste LS
Means a 5%.

Pela analise da Fig. 23, que ilustra o comportamento do teor de potassio ao
longo do periodo de compostagem, percebe-se que aos 30 dias ocorreu um
pequeno incremento em seu teor em relacdo as matérias-primas iniciais, havendo
uma queda brusca entre 30 e 60 dias, mantendo-se mais ou menos constante a
partir deste ponto, até o final do periodo. Observa-se também que aos 150 dias de
compostagem, o teor de potdssio no composto esta dentro do valor méximo tolerado

pela Instrucdo Normativa n® 23/2005, que € de 10%, para teores entre 5% e 40%.
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Figura 23 - Evolucdo do teor de potassio durante a compostagem da mistura de
diferentes materiais celulésicos com residuos de abatedouros de
bovinos. UFPel, Pelotas, RS, 2011. TA: mistura 50:50
(serragem+maravalha) e residuos de abatedouro; TB: maravalha e
residuos de abatedouro.



5 CONSIDERACOES FINAIS

Aos 90 dias, o pH apresentou niveis 6timos para ativacdo da maioria das
enzimas, em conformidade com os valores preconizados por Khiel (1985) e pela
instrucdo normativa n° 23 (ver apéndices, tabs. 11, 12, 13 e 14). Pela analise do pH,
poder-se-ia afirmar que o composto estaria pronto aos 90 dias. Entretanto, 0 mesmo
nao foi verificado para os valores de P e K, e da relacdo C/N, importante parametro
de maturacdo. Aos 120 dias, o pH apresentou valores inferiores a 6, e os de K
continuaram altos. No entanto, a relacdo C/N apresentou nUmeros mais condizentes
com a classificacdo, com valores mais baixos em relacdo ao periodo anterior. Sendo
assim aos 90 dias o composto apresenta melhores condi¢bes de utilizacdo, pois a
relagdo C/N estd bem proxima de um material bioestabilizado, o qual podera ser
utilizado no solo sem problemas, além do pH estar mais proximo do preconizado,
ajudando na elevacéao do pH do solo.

Em caso de reproducéo deste trabalho, recomenda-se o monitoramento da
temperatura do material em compostagem para que, através da sua analise, sejam
realizadas as devidas intervencdes durante o processo. Como a temperatura €
modificada em funcédo da atividade metabdlica dos microrganismos, torna-se um
parametro indireto para o0 entendimento de diversos outros envolvidos. A
temperatura foi aferida diariamente, as 12:00h. Em nenhum momento verificou-se
uma diminuicdo drastica de um dia para o outro, de modo que, se a afericéo tivesse
sido realizada a cada dois ou trés dias, o processo de compostagem nao teria sido
afetado e a mé&o de obra teria sido menor. De modo semelhante, os revolvimentos e
as regas no segundo estagio foram realizados com frequéncia de sete dias, e
poderiam ser mais espacados, em torno de dez dias, o que provavelmente refletiria

em um menor teor de umidade no composto ao final do processo.
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A realizagdo da compostagem em dois estagios é fundamental para o éxito
do processo. A temperatura define a classe de microrganismos que esta atuando no
material e apresenta um comportamento mais ou menos conhecido, quando se
cumprem todos o0s requisitos para o0 adequado desenvolvimento destes
microrganismos. No primeiro estdgio, a temperatura do material em compostagem
comecou proxima a ambiente, aumentando nos primeiros dias, alcangando
temperaturas mesoéfilas e termdéfilas. Apdés algum tempo, comecou a diminuir,
indicando que ndo havia mais condi¢cdes para o desenvolvimento de microrganismos
termofilos. Entretanto, € necessério mais um periodo sob a atuagdo desta classe de
microrganismos para dar continuidade a degradacdo de componentes mais
complexos presentes no material, e também por seu metabolismo gerar calor e este
ser um importante fator sanitizante do material em processo de compostagem.

O material proveniente da primeira fase foi levado ao péatio de compostagem
apos sua temperatura encontrar-se proxima a ambiente. Com a formacéao das leiras,
seguido de revolvimentos e regas, promoveu-se um incremento no teor de umidade
e oxigénio no material, favorecendo a atuacao dos microrganismos termofilos, o que
foi percebido pelo aumento da temperatura. Com isso, 0 material passou por um
novo periodo sob altas temperaturas, contribuindo para a eliminacdo de possiveis
patégenos.

Pequenos abatedouros e frigorificos muitas vezes deixam de fazer um
adequado processo de tratamento de residuos por esbarrarem em elevados custos
de implantacdo e manutencao exigidos pela maioria dos sistemas de tratamento. A
compostagem alia baixo custo de implantacdo e manejo, com eficiéncia técnica e
ambiental, apresentando ao final do processo um material com boas caracteristicas
agrondmicas, diferente daquele que Ihe deu origem.

O presente trabalho é util tanto para pequenos abatedouros como para
pequenos produtores, pois muitas vezes, por ndo possuirem um conhecimento
adequado dos métodos de transformacao de residuos organicos, os descartam de
forma inadequada no ambiente. Nesse ponto, pode-se dizer que o produtor rural
perde de duas formas: por contaminar e empobrecer o solo de sua propriedade, e
também por contaminar o lencol freatico, prejudicando comunidades distantes do
local onde o residuo foi gerado e; por desperdigar nutrientes presentes nos residuos

gue, se tratados adequadamente, podem retornar ao solo, completando a ciclagem
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de nutrientes. Ha, portanto, a chance de diminuir a dependéncia externa de insumos

e melhorar a fertilidade do solo em longo prazo.



6 CONCLUSOES

A compostagem é uma alternativa econdmica e ambientalmente viavel para
o tratamento de residuos organicos gerados por pequenos abatedouros de bovinos,
incluindo visceras, fetos e todo tipo de 6rgéao destinado ao descarte ou condenado
pela inspecdo sanitaria, contribuindo para a permanéncia da atividade no longo
prazo, e permitindo que as agroindustrias figuem em conformidade com as normas
vigentes sem que, para isso, tenham que dispor de grandes recursos financeiros.

A compostagem dos residuos altera a l6gica de descarte adotada em muitas
agroindustrias, promove um ganho ambiental expressivo e transforma um material
inicial altamente contaminante em um produto bioestabilizado, possibilitando uma
adequada utilizacéo.

O sistema gera um menor passivo ambiental, o que contribui para a
manutencdo e visibilidade do empreendimento, e também melhora a qualidade de

vida das comunidades circunvizinhas.
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Tabela 1 - Valores médios de pH durante a compostagem de diferentes materiais
celulésicos com residuos organicos de abatedouro de bovinos, em
meses. UFPel, Pelotas, RS, 2011.

Periodo pH
(dias) Coletas Tratamento A Tratamento B
1 7,44 8,73
2 6,84 8,06
30 3 6,56 8,24
4 8,23 9,15
5 10,65 8,86
1 6,70 7,63
2 6,92 7,16
60 3 6,77 7,48
4 7,93 8,45
5 8,48 7,95
1 7,28 7,67
2 7,24 7,97
90 3 7,36 7,74
4 7,31 8,04
5 7,2 4,23
1 4,08 4,52
2 4,22 4,88
120 3 4,02 4,20
4 4,03 4,45
5 4,32 4,70
1 3,93 3,83
2 3,92 3,74
150 3 3,89 3,78
4 3,95 3,85
5 3,98 3,84
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Tabela 2 - Percentual médio de umidade durante a compostagem de diferentes
materiais celuldésicos com residuos organicos de abatedouro de bovinos,
em meses. UFPel, Pelotas, RS, 2011.

Periodo Umidade (%)
(dias) Coletas Tratamento A Tratamento B
1 48,17 46,18
2 46,02 32,94
30 3 43,44 46,88
4 48,07 46,38
5 52,64 40,58
1 37,10 33,40
2 47,75 32,40
60 3 17,73 32,35
4 59,88 44,20
5 47,67 34,92
1 56,60 57,40
2 53,36 58,15
90 3 47,62 70,97
4 58,85 60,66
5 59,36 64,13
1 88,10 81,63
2 85,29 87,04
120 3 86,41 87,10
4 86,20 85,37
5 85,28 86,52
1 87,30 89,78
2 86,07 87,88
150 3 87,50 86,85
4 88,29 84,53
5 88,80 86,27
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Tabela 3 - Percentual médio de cinzas durante a compostagem de diferentes
materiais celuldésicos com residuos organicos de abatedouro de bovinos,
em meses. UFPel, Pelotas, RS, 2011.

Periodo Cinzas (%)
(dias) Coletas Tratamento A Tratamento B
1 1,55 4,58
2 1,78 2,22
30 3 0,65 5,93
4 1,57 0,55
5 1,43 2,89
1 1,85 5,13
2 1,36 1,04
60 3 1,67 2,10
4 3,94 2,80
5 3,12 1,65
1 0,98 2,94
2 1,89 7,94
90 3 2,52 2,96
4 2,02 1,60
5 1,73 2,78
1 2,12 2,73
2 2,72 2,43
120 3 2,68 2,97
4 2,64 2,28
5 2,57 2,58
1 2,17 1,82
2 4,43 1,92
150 3 3,05 2,23
4 2,10 2,64
5 2,63 2,15
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Tabela 4 - Teores de matéria organica total durante a compostagem de diferentes
materiais celulésicos com residuos organicos de abatedouro de bovinos,
em meses. UFPel, Pelotas, RS, 2011.

Periodo Matéria organica (%)
(dias) Coletas Tratamento A Tratamento B
1 98,45 95,42
2 98,22 97,78
30 3 99,35 94,07
4 98,43 99,45
5 98,57 97,11
1 98,15 94,87
2 98,64 98,96
60 3 98,33 97,90
4 96,06 97,20
5 96,88 98,35
1 99,02 97,06
2 98,11 92,06
90 3 97,48 97,04
4 97,98 98,40
5 98,27 97,22
1 97,88 97,27
2 97,28 97,57
120 3 97,32 97,03
4 97,36 97,72
5 97,43 97,42
1 97,83 98,18
2 95,57 98,08
150 3 96,95 97,77
4 97,90 97,36
5 97,37 97,85
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Tabela 5 - Percentual médio de carbono organico total durante a compostagem de
diferentes materiais celulésicos com residuos orgéanicos de abatedouro
de bovinos, em meses. UFPel, Pelotas, RS, 2011.

Periodo Carbono (%)
(dias) Coletas Tratamento A Tratamento B

1 54,69 53,01

2 54,57 54,32

30 3 55,19 52,26
4 54,68 55,25

5 54,76 53,95

1 54,53 52,71

2 54,80 54,98

60 3 54,64 54,39
4 53,37 54,00

5 53,82 54,64

1 55,01 53,92

2 54,51 51,14

90 3 54,16 53,91
4 54,43 54,67

5 54,59 54,01

1 54,38 54,04

2 54,04 54,21

120 3 54,07 53,91
4 54,09 54,29

5 54,13 54,12

1 54,35 54,54

2 53,09 54,49

150 3 53,86 54,32
4 54,39 54,09

5 54,09 54,36
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Tabela 6 - Percentual médio de nitrogénio total durante a compostagem de
diferentes materiais celulésicos com residuos orgéanicos de abatedouro
de bovinos, em meses. UFPel, Pelotas, RS, 2011.

Periodo Nitrogénio (%)
(dias) Coletas Tratamento A Tratamento B

1 30,34 52,03

2 27,91 43,65

30 3 62,21 27,73
4 30,16 29,89

5 32,05 36,64

1 23,76 25,38

2 28,62 27,46

60 3 19,98 30,46
4 23,04 25,29

5 26,19 23,13

1 26,83 25,56

2 28,72 26,83

90 3 21,96 23,67
4 26,92 29,53

5 28,36 27,55

1 33,31 26,74

2 33,40 28,81

120 3 30,79 28,72
4 34,03 28,17

5 33,49 25,30

1 32,77 31,06

2 33,85 29,70

150 3 34,93 26,83
4 32,41 34,44

5 32,50 31,87
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Tabela 7 - Valores médios para relacdo C/N durante a compostagem de diferentes
materiais celuldésicos com residuos organicos de abatedouro de bovinos,
em meses. UFPel, Pelotas, RS, 2011.

Periodo C/N
(dias) Coletas Tratamento A Tratamento B
1 18,03 10,19
2 19,55 12,44
30 3 8,87 18,85
4 18,13 18,48
5 17,09 14,72
1 22,95 20,77
2 19,05 20,02
60 3 27,35 17,86
4 23,16 21,35
5 20,55 23,62
1 20,50 21,10
2 18,98 19,06
90 3 24,66 22,78
4 20,22 18,51
5 19,25 19,60
1 16,33 20,21
2 16,18 18,82
120 3 17,56 18,77
4 15,89 19,27
5 16,16 21,39
1 16,59 17,56
2 15,68 18,35
150 3 15,42 20,25
4 16,78 15,71
5 16,64 17,06
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Tabela 8 - Teores médios de fésforo durante a compostagem de diferentes
materiais celuldésicos com residuos organicos de abatedouro de bovinos,
em meses. UFPel, Pelotas, RS, 2011.

Periodo Fosforo (g.Kg™)
(dias) Coletas Tratamento A Tratamento B

1 1,41 2,64
2 1,29 2,23

30 3 1,36 3,04
4 2,14 1,92
5 2,00 2,74
1 1,40 5,32
2 1,66 2,14

60 3 1,68 3,21
4 1,41 1,70
5 2,61 2,20
1 1,50 3,64
2 1,70 5,67

90 3 1,90 2,18
4 1,39 1,83
5 1,84 1,98
1 <0,06 <0,06
2 <0,06 <0,06

120 3 <0,06 <0,06
4 <0,06 <0,06
5 <0,06 <0,06
1 <0,06 <0,06
2 <0,06 <0,06

150 3 <0,06 <0,06
4 <0,06 <0,06
5 <0,06 <0,06
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Tabela 9 - Teores médios de magnésio durante a compostagem de diferentes
materiais celuldésicos com residuos organicos de abatedouro de bovinos,
em meses. UFPel, Pelotas, RS, 2011.

Periodo Magnésio (g.Kg™)
(dias) Coletas Tratamento A Tratamento B
1 4,73 5,15
2 5,03 4,04
30 3 3,84 4,89
4 3,96 4,11
5 4,82 4,62
1 0,10 0,44
2 0,32 0,11
60 3 0,18 0,32
4 0,37 0,24
5 0,48 0,22
1 0,24 0,75
2 0,25 1,24
90 3 0,21 0,44
4 0,08 0,17
5 0,11 0,29
1 <0,01 <0,01
2 <0,01 <0,01
120 3 <0,01 <0,01
4 <0,01 <0,01
5 <0,01 <0,01
1 <0,01 <0,01
2 <0,01 <0,01
150 3 <0,01 <0,01
4 <0,01 <0,01
5 <0,01 <0,01
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Tabela 10 - Teores médios de potassio durante a compostagem de diferentes
materiais celuldésicos com residuos organicos de abatedouro de bovinos,
em meses. UFPel, Pelotas, RS, 2011.

Periodo Potassio (g.Kg™)
(dias) Coletas Tratamento A Tratamento B
1 6,88 3,85
2 4,48 4,68
30 3 3,25 4,02
4 2,86 2,78
5 4,95 2,89
1 1,28 2,99
2 1,57 1,14
60 3 1,99 2,13
4 1,57 1,43
5 1,57 1,28
1 1,28 2,56
2 1,57 4,12
90 3 1,57 1,57
4 1,57 1,42
5 1,14 1,57
1 1,85 1,99
2 2,27 2,42
120 3 2,28 2,13
4 2,14 2,42
5 2,14 1,71
1 1,57 1,85
2 1,28 1,57
150 3 1,57 1,99
4 1,57 1,85
5 1,99 1,42
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Tabela 11 - Andlise fisico—quimica aos 90 dias de compostagem da mistura de
material celulésico com residuos organicos de abatedouro de bovinos.
UFPel, Pelotas, RS, 2011.

Tratamento pH Umidade MOt  COt Nt P K Mg CIN

(%) e g kg’ -
A 7,28 55,16 981,7 545,00 26,56 16,6 14,3 1,8 20,72
O A @) A M I
B 7,93 62,26 963,6 5353 26,63 30,6 225 58 20,21
O A O A A I
Legenda: O = 6timo, M = médio, A = alto, | = indesejavel, B = baixo, MOt = matéria organica total, COt

= carbono orgéanico total, Nt = nitrogénio total, P = fésforo, K = potassio, Mg = magnésio, C/N =
relag&o carbono/nitrogénio.

Tabela 12 - Andlise fisico—quimica aos 120 dias de compostagem da mistura de
material celulésico com residuos organicos de abatedouro de bovinos.
UFPel, Pelotas, RS, 2011.

Tratamento pH Umidade MOt COt Nt P K Mg CIN

) T g kg™ -
A 4,13 86,26 9745 5414 3300 0 214 O 16,42
| A O B A B
B 4,55 85,53 9740 5411 2755 0 21,3 O 19,69
| A @) B A |

Legenda: O = 6timo, M = médio, A = alto, | = indesejavel, B = baixo, MOt = matéria orgéanica total, COt
= carbono organico total, Nt = nitrogénio total, P = fésforo, K = potassio, Mg = magnésio, C/N =
relacdo carbono/nitrogénio.



Tabela 13 - Valores admitidos pela inspecdo normativa n° 23/2005.
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Garantia

Composto (Classe A)

Umidade méaxima (%)
Nitrogénio total minima (%)
Carbono organico minimo (15%)
pH (minimo)

Realacdo C/N (méxima)

50
1
15
6,0
18

Fonte: Adaptado de IN 23/2005.

Tabela 14 - Quadro para interpretacao de dados de andlise de himus.

Teores (%)

Elemento
Baixo Médio Alto
Fosforo (P20s) <0,5 Entre 0,5e 1,5 >1,5
Potéssio (K20) <0,5 Entre 0,5e 1,5 >1,5
Célcio (Ca0O) <2,0 Entre 2,0 e 4,0 >4,0
Magnésio (MgO) <1,0 Entre 1,0 e 2,0 >2,0
Enxofre (S) <2,0 Entre 0,2 e 0,5 >0,5
Indicativo de: Indesejavel Bom Otimo
indice pH <6,0 Entre 6,0e 7,5 >7,5
Relagcéo C/N >18/1 De 12/1 a 18/1 De 8/1a12/1
Teor de umidade Excessivo Bom Otimo
(%) >35 Entre 25 e 35 <25

Teor de Nitrogénio
(%)

ab

Deverda estar em torno de 1,7 ou apresentar no maximo de 4

Fonte: Adaptado de Kiehl (1985).
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Figura 1 - Esquema representativo de preenchimento da célula A.
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Figura 2 - Esquema representativo de preenchimento da célula B.
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