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RESUMO

GONCALVES, Flavia. Tratamento de camas de equinos por compostagem e
vermicompostagem. 2014. 133 p. Trabalho de Concluséo de Curso (Bacharelado
em Engenharia Ambiental). — Curso de Engenharia Ambiental — Universidade
Tecnolégica Federal do Parang, Londrina, 2014.

O tratamento de residuos agropecuarios vem se tornando uma preocupacao para 0s
produtores que mantém seus animais em confinamento. Considerando o cenario
favoravel a equinocultura no pais, os criadores buscam por alternativas para
destinarem corretamente as camas saturadas, confeccionadas geralmente de algum
residuo de outra atividade que consiga absorver fezes e urina nas baias dos
animais. A compostagem e a vermicompostagem se destacam para o tratamento de
residuos organicos, especialmente de dejetos, por resultarem em matéria organica
mais estabilizada, além de serem técnicas de baixo custo de implantacdo e
manutenc¢do. Deste modo, este trabalho teve o objetivo de analisar o tratamento de
cinco camas de equinos por meio destas duas técnicas. Os tratamentos consistiram
em camas de equinos confeccionadas de: T1 — casca de café (pergaminho do gréo);
T2 — sepilho; T3 — sepilho e brachiaria; T4 — casca de arroz; T5 — casca de arroz e
brachiaria. Os tratamentos foram colocados nas baias e permaneceram até sua
saturacdo. Assim que retirado, o residuo foi pré-compostado em leira, por 42 dias.
Foram monitorados parametros fisicos como temperatura, reducdo de volume e
peso, além de parametros fisico-quimicos como pH, condutividade elétrica, série de
sélidos, teores de Carnobo Total (CT) e Nitrigénio Total (NT) e relacdo C/N. Apos
este periodo, 15 vermirreatores, 3 para cada tratamento, foram montados e o
restante do material permaneceu enleirado, para continuar com o0 processo da
compostagem. Os mesmos parametros analisados para a pré-compostagem foram
analisados para o desenvolvimento da compostagem e vermicompostaem, que
perduraram por 58 dias. Os resultados mostraram que tanto para a
Vermicompostagem como para a Compostagem os tratamentos T2 e T3
apresentaram descaracterizacao total do material de origem. Os tratamentos T4 e T5
demonstraram visualmente quase nenhuma e pouca degradacdo da matéria
organica, respectivamente. Quanto aos parametros analisados destaca-se
principalmente que o tratamento Tl ndo € tolerado pelas minhocas, e por
consequéncia disso, a vermicompostagem ndo € indicada. A brachiaria,
independente do residuo ao qual € acrescida e da técnica aplicada, melhora as
condi¢cBes para o tratamento dos residuos, com o0 aumento da aeracao, fornecimento
de carbono de facil degradacdo e auxilio na mineralizacdo de nitrogénio. Para
aplicacdo em larga escala, recomenda-se, portanto, o tratamento consorciado entre
sepilho e brachiaria, tratado com a técnica de compostagem, visto suas melhores
caracteristicas apresentadas e facilidade de execucdo e obtencdo em uma
propriedade rural.

Palavras-chave: tratamento de residuos agropecuarios, Eisenia foetida, relacao
C/N.



ABSTRACT

GONCALVES, Flavia. Treatment of horse bedding by composting and
vermicomposting. 2014. 133 p. Course Conclusion Work (Bachelorship in
Environmental Engineering). — Environmental Engineering Course — Federal
Technological University of Parana, Londrina, 2014.

The treatment of agricultural and livestock waste is becoming an issue for those
farmers who keep theirs animals in confinement. As the country scenario is favorable
to horse culture, farmers seek for alternatives to dispose correctly saturated bedding,
normally made out of waste from another activity, which is able to absorbs manure
and urine at animals’ stalls. Composting and vermicomposting stand out as
treatments for organic waste, especially manure, due to resulting of more stabilised
organic matter, also being low cost techniques in relation to implementation and
management. Thereby, this study aimed to analyse the treatment of five horse
bedding by means of these two techniques. The treatments consisted in horse
bedding made of: T1 — coffee peel (bean parchment); T2 — sawdust; T3 — sawdust
and brachiaria; T4 — rice straw; T5 — rice straw and brachiaria. The treatments were
placed at the stalls and remained until saturation. As soon as the waste was
removed, it was windrow-shaped pre-composted, for 42 days. Physical parameters
such as temperature, volume and weight reduction, and physicochemical
parameters, such as pH, electric conductivity, solid series, Total Organic Carbon
(TOC) and Total Nitrogen (TN) contents and C/N ratio, were monitored. After this
period, 15 vermireactors, 3 for each treatment, were built and the remaining material
was left windrowed, in order to continue the composting process. The same
parameters analysed for the pre-composting period were again analysed for the
development of composting and vermicomposting, which lasted for 58 days. The
results showed that both the Vermicomposting Composting as for the treatments T2
and T3 presented total decharacterization from original material. Treatments T4 and
T5 demonstrated, respectively, no and little organic matter degradation. Regarding
the parameters analysed, it is mainly important to highlight that treatment T1 is not
tolerated by earthworms, and consequently, vermicomposting is not indicated.
Regardless the waste which brachiaria is added to and the applied technique, it
improves the conditions for waste treatment as it increases the aeration, supplies
easily degradable carbon and assists nitrogen mineralisation. Therefore, for
application at large scale, it is recommended the sawdust and brachiaria consortiated
treatment, utilising the composting technique, since it presented the best features
and easiness of being executed and obtained at a rural property.

Key words: treatment of agricultural and livestock waste, Eisenia foetida, C/N ratio.
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1 INTRODUCAO

Com o desenvolvimento da sociedade atual e de suas atividades produtivas
crescem 0s impactos acometidos ao meio ambiente. Os residuos solidos
apresentam-se neste contexto com relevante importancia, visto que sao inerentes a
toda atividade, principalmente as de producéo, quer seja na cidade, na industria ou
no campo.

As atividades de producdo agropecuérias ndo fogem a regra e também
produzem residuos. O confinamento, criacdo de um maior nimero de animais no
menor espaco possivel, vem se tornando uma preocupacdo entre os produtores
frente as novas e mais severas legislacbes ambientais. Os dejetos destes animais
requerem atencao especial ao serem dispostos como residuos, ja que Sao ricos em
alguns nutrientes que podem causar a contaminagéo do meio, dependo dos modelos
de producgéo e gerenciamento envolvidos. Em mindcias, isso significa que quanto
mais inadequadamente sao tratados e dispostos os residuos sélidos desta atividade,
maior a possibilidade de causarem impactos.

Assim, na busca por técnicas ambientalmente corretas para tratamento e
destinacdo deste tipo de residuo, a compostagem e/ou a vermicompostagem se
destacam por resultarem em matéria organica mais estabilizada e serem técnicas de
baixo custo de implantacdo e manutencao.

Muitos pesquisadores ja demandaram esforcos no estudo da aplicacdo
dessas técnicas para os mais diversos tipos de residuos, principalmente para
dejetos bovinos, ovinos, caprinos, suinos e aves. Poucos estudos foram realizados
para investigar a viabilidade da compostagem e vermicompostagem no tratamento
de dejetos de equinos, mais especificamente para as camas de suas baias. A
criacdo de cavalos apresenta como residuo tipico os dejetos e urina associados a
cama utilizada para a forracdo das baias onde os animais permanecem. Diversos
materiais sdo utilizados para tal finalidade, como: casca de arroz, sepilho,
gramineas, dentre outros, e precisam ser investigados para apontar qual apresenta
melhor desempenho visando o tratamento posterior destes residuos.

Apesar da criacdo de cavalos ser vista como atividade de lazer, o Brasil
possui o0 terceiro maior rebanho equino do mundo, com mais de 5,5 milhdes de

cabecas (IBGE, 2013b), perdendo apenas para a China e o México. Deste modo,
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estudos relacionados ao manejo dos residuos resultantes desta atividade assumem
significativa importancia, em especial pelo seu carater extensionista, como resposta
e orientacao aos criadores destes animais.

A caracterizagdo quimica do produto final da compostagem e
vermicompostagem de diferentes camas de equinos pode resultar em uma
fundamentacao técnica para que o produtor ou proprietario faca a escolha do

material visando também seu gerenciamento ap4s 0 uso.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Comparar o0 desempenho das técnicas de compostagem e

vermicompostagem no tratamento de cinco tipos de cama de equinos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Monitorar as caracteristicas fisicas (temperatura e reducdo de volume e
peso) e fisico-quimicas (pH, condutividade elétrica, série de solidos,
teores de Carbono Total e Nitrogénio Total e relacdo C/N) do processo de
pré-compostagem das cinco camas de equinos saturadas;

e Monitorar as caracteristicas fisicas (temperatura e reducéo de volume e
peso) e fisico-quimicas (pH, condutividade elétrica, série de sodlidos,
teores de Carbono Total e Nitrogénio Total e relagcdo C/N) do processo de
compostagem e vermicompostagem das camas de equinos saturadas;

e Verificar 0 comportamento e desenvolvimento das minhocas durante o
processo de vermicompostagem das camas de equinos saturadas;

e Indicar vantagens e limitacbes das cinco camas e sugerir qual delas
oferece as melhores condi¢cdes para o tratamento de camas de equinos

por meio das técnicas de compostagem e vermicompostagem.



3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 CENARIO NACIONAL DA PECUARIA

A palavra pecuaria deriva do latim ‘pecus’, que significa cabeca de gado. Na
pratica, a pecuaria representa o0 conjunto de processos técnicos utilizados na
domesticacéo, producao e reproducdo de animais, com objetivos econémicos, feita a
campo (RODRIGUES, 2012). Dentre os grupos de maior representatividade pode
ser citada a criacdo de bois, bufalos, cavalos, muares, cabritos, ovelhas, suinos e
aves (INACIO et al., 2009). Praticada desde o periodo Neolitico (Idade da Pedra
Polida), quando o homem teve a necessidade de domesticar o gado para a obtencéo
de carne e leite, sua aplicacdo estende-se com representativas areas de pastagens
gue compreendem mais de 20% do territério nacional (aproximadamente 174
milhdes de hectares) (ABIEC, 2013).

Dentre as diferentes maneiras de se ratificar a importancia da pecuaria
nacional, a prosperidade econdmica vem sendo mensurada pelo Centro de Estudos
Avancados em Economia Aplicada (CEPEA) em convénio com a Confederacédo da
Agricultura e Pecuéaria do Brasil (CNA). Seus estudos analisam os valores do
Produto Interno Bruto (PIB) do pais considerando diversas vertentes, dentre elas o
Agronegdcio!, a Agropecuaria’ e a Pecuaria, de maneira a demonstrar seu
desenvolvimento (Tabela 1). Como pode ser constatado, o retorno da atividade
produtiva de criacdo de animais acompanhou o crescimento do PIB nacional. Como
menciona Silva (2004), a pecuaria vem se mostrando, nos ultimos 20 anos, como
uma atividade rentavel e, sobretudo, segura. O crescimento de sua importancia pode
ser verificado na andlise de que a atividade colocou no mercado, no ano de 2011,

57,5% a mais de capital no que se refere ao montante que dispds em 1994,

1«0 agronegocio é soma total das operacbes de producdo e distribuicdo de suprimentos agricolas,
das operagbes de producdo nas unidades agricolas, do armazenamento, processamento e
distribuicdo dos produtos agricolas e itens produzidos a partir deles” (LIMA et al., 2006).

2 0 termo ‘Agropecuaria’ transcreve a denotagao de produgéo por meio da agricultura e/ou pecuaria,
bem como atividades extrativistas, sendo sua prética parte integrante da cadeia produtiva do
agronegocio, descrito anteriormente. Sua énfase estd condicionada ao processo de produgdo com a
finalidade principal de atender o mercado de alimentos e de matéria-prima, seja de origem vegetal ou
animal (BACHA, 2009).


http://www.suapesquisa.com/pesquisa/neolitico.htm
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Tabela 1 — Valores do PIB do Agronegdcio Brasileiro (de 1994 a 2011)

Ano PIB Brasil Agronegacio Agropecuaria Pecuaria
R$ Milhdes R$ Milhdes % R$ Milhdes % ) R$ Milhdes %

1994 2.451.462,97 648.209,93  26,44% 155.194,52  6,33% 64.472,57  2,63%
1995 2.559.739,97 667.150,75  26,06% 159.056,63  6,21% 68.307,06  2,67%
1996 2.614.787,15 656.323,84  25,10% 152.99522  5,85% 62.748,92  2,40%
1997 2.703.044,01 650.522,76  24,07% 150.819,92  5,58% 60.752,77  2,25%
1998 2.703.999,42 654.293,25  24,20% 160.223,09  5,93% 65.436,58  2,42%
1999 2.710.869,70 666.348,87  24,58% 160.040,89  5,90% 7015413 2,59%
2000 2.827.604,81 667.002,90  23,59% 158.668,92  5,61% 7519534  2,66%
2001 2.864.734,62 678.654,89  23,69% 165.961,68  5,79% 75.366,91  2,63%
2002 2.940.881,96 738.428,62  25,11% 185.714,07  6,31% 78.875,68  2,68%
2003 2.974.602,70 786.684,84  26,45% 207.673,48  6,98% 83.78717  2,82%
2004 3.144.520,70 806.780,92  25,66% 205.879,74  6,55% 84.144,05  2,68%
2005 3.243.877,29 769.202,98  23,71% 185.805,41  5,73% 82.891,49  2,56%
2006 3.372.238,66 772.683,91  22,91% 181.846,30  5,39% 79.204,03  2,35%
2007 3.577.655,56 833.666,16  23,30% 204.000,51  5,70% 88.775,38  2,48%
2008 3.762.677,50 886.083,73  23,55% 233.931,35  6,22% 99.219,44  2,64%
2009 3.750.270,93 834.315,71  22,25% 217.416,04  5,80% 94.003,49  2,51%
2010 4.032.804,64 879.115,81  21,80% 238.856,30  5,92% 102.595,80  2,54%
2011 4.143.013,34 917.653,88  22,15% 264.274,49  6,38% 112.108,91  2,71%

() Referente ao PIB nacional.

Fonte: Cepea-USP/CNA (2013).

Organizacdo: A autora.

O crescimento fisico da pecuaria dentro do cenario nacional também pode

ser observado por meio de alguns estudos. Quinquenalmente, até 2006, e

anualmente, a partir deste mesmo ano, o Instituto Brasileiro de Geografia e

Estatistica (IBGE) realiza o ‘Censo Agropecuario’, onde sao coletadas informacdes a

respeito de efetivo de

rebanho,

namero e condicbes de estabelecimentos,

caracteristicas dos negocios realizados, como precos de vendas, importacdo e

exportacdo, além de dados a respeito da especializacdo e tecnificacdo de mao de

obra empregada, numero de trabalhadores, entre outros. Por meio de seus

resultados foi possivel estruturar a Tabela 2, que demonstra a evolucdo do efetivo

de rebanho brasileiro.
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Tabela 2 — Efetivos de rebanhos do Brasil (em cabecas)
Tipo de Rebanho

Ano
Bovinos Bubalinos Equinos Asininos Muares Caprinos  Ovinos Suinos  Aves 1@

1970 78.562.250 108.592 4.859.254 1.420.449 1.619.340 5.708.993 17.643.044 31.523.640 213.623
1975 101.673.753 209.077 4.740.464 1.228.654 1.419.689 6.709.428 17.486.559 35.151.668 286.810
1980 118.085.872 380.986 4.960.691 1.185.183 1.341.747 7.908.147 17.950.899 32.628.723 413.180
1985 128.041.757 619.712 5.693.041 1.121.011 1.269.279 8.207.942 16.148.361 30.481.278 436.809
1995 153.058.275 834.922 5.565.697 1.105.796 1.077.268 6.590.646 13.954.555 27.811.244 718.538
2006 205.886.244 1.156.870 5.749.117 1.187.419 1.386.015 10.401.449 16.019.170 35.173.824 819.893
2007 199.752.014 1.131.986 5.602.053 1.163.316 1.343.279 9.450.312 16.239.455 35.945.015 930.040
2008 202.306.731 1.146.690 5.542.182 1.130.639 1.313.563 9.355.014 16.630.408 36.819.017 990.992
2009 205.307.954 1.135.191 5.496.817 1.030.494 1.275.639 9.163.560 16.811.721 38.045.454 1.021.215
2010 209.541.109 1.184.511 5.514.253 1.001.587 1.277.419 9.312.784 17.380.581 38.956.758 1.028.151
2011 212.815.311 1.278.075 5.570.601 974.688 1.269.403 9.386.316 17.668.063 39.307.336 1.051.989

I Referem-se a galinhas, galos, frangas e frangos.
@ Mil cabecas.

Fonte: IBGE (2013a); IBGE (2013b).
Organizacdo: A autora.

Quanto as demais informacdes, em sintese, a série historica deste Censo
vem demonstrando o crescimento da automatizacéo do setor, com a implementacao
de sistemas de criacdo intensivos e contratacdo de menos pessoas, porém com
maior conhecimento técnico. Observa-se que a tecnificagdo da mao de obra, bem
como dos empreendimentos associados a pecuaria nacional evoluiu, acompanhando
tendéncias e tecnologias do setor. Na criacdo de bovinos, suinos, aves e equinos, as
especializacfes ficaram por conta da melhoria nas condi¢cdes de manejo, buscando
uma diferenciacdo do produto final, geralmente a carne. Para o universo equino
ainda vale destacar que as modificacbes agregaram também a genética animal e o
desenvolvimento de plantéis de exceléncia como produtos (IBGE, 2013).

A avaliacao a ser feita dos dados apresentados deve levar em consideracéo
gue a nova realidade requer uma estratégia de fortalecimento do ramo como um
segmento que desempenha um papel relevante na economia. Assim, é necessario
ampliar os investimentos a fim de que se encontrem melhores caminhos para a

continuidade do crescimento.
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3.1.1 Criacao de equinos

A pratica de criacdo de cavalos é conhecida por Equinocultura®.
(RODRIGUES, 2012). Conforme j& mencionado, o Brasil & reconhecido como
poténcia mundial no agronegdcio, sobretudo no elo da cadeia produtiva denominado
‘agropecuaria’, mas Vieira (2011) ressalta que foi apenas recentemente que o
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) classificou a
‘equinocultura brasileira’ como parte integrante da atividade pecuaria em virtude de

sua importancia social e econdémica.

“O desenvolvimento da ‘industria equina’ em quase todo o pais é algo tao
notavel, que continuar a considera-la uma atividade zootécnica subalterna,
ou pior, um ‘hobby’, revela acima de tudo profundo desconhecimento da
realidade” (VIEIRA, 2011).

Tal afirmagdo vem de encontro a informagao do site do MAPA, onde esta
descrito que o Brasil movimenta cerca R$ 7,3 bilhdes, somente com a producéo de
cavalos (BRASIL, 2013), respondendo por mais de 640 mil empregos diretos e 2,6
milhdes de empregos indiretos, nimeros bastante expressivos se comparados aos
de outros setores da pecuaria que tem participacdo econdmica maior que as do
agronegocio do cavalo (VIEIRA, 2011). E possivel observar sua importancia na
citagcdo que segue:

“[...] a base do chamado Complexo do Agronegécio Cavalo é responsavel
pela geracdo de 3,2 milhdes de empregos diretos e indiretos. Quando o
assunto é exportacdo de cavalos vivos, 0os ndmeros séo significativos: a

expansao alcangou 524% entre 1997 e 2009, passando de US$ 702,8 mil
para US$ 4,4 milhdes” (BRASIL, 2013).

Atualmente o Brasil possui o terceiro maior rebanho do mundo com cerca de
5,6 milhdes de cabecas ficando atrds apenas da China (7,9 milhdes de cabecas) e
do México (6,3 milhdes de cabecas) (GUERRA et al., 2012). Este efetivo de rebanho
praticamente se estabilizou nos dltimos anos no Brasil (IBGE, 2013b). A maior
populacdo nacional de equinos encontra-se na regido Sudeste, mais

especificadamente no estado de Minas Gerais (860 mil cabecas) (BRASIL, 2013).

® Esta se difere da equideocultura, a qual abrange também a criacdo de asininos (asnos, burros,
jumentos) e de seus hibridos com o cavalo: o bardoto (cavalo com jumenta) e a mula (jumento com
égua) (BRASIL, 2013).
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Outros estados que também se destacam sdo Bahia, Sdo Paulo e Rio Grande do
Sul (GUERRA et al., 2012).

Diferente de outras atividades agropecuarias, com estrutura de cadeia
produtiva linear?, o agronegdcio equino se expressa como “uma série de cadeias
entrelagcadas, formando o que é denominado complexo agropecuario do cavalo”
(VIEIRA, 2011). Esta constatacdo também é feita pelo MAPA que destaca que o
setor contempla um “rebanho envolvendo mais de 30 segmentos, distribuidos entre
insumos, criagao e destinagéao final” (BRASIL, 2013).

Ha algum tempo o cavalo jA ndo é mais visto apenas como meio de
transporte ou ‘animal de trabalho’ (principalmente no auxilio ao manejo bovino). Os
equinos tém conquistado diferentes areas de atuacdo e muito se fala em outros elos
gue contribuem com a prosperidade do setor. Dentre eles os mais significativos a
serem citados sdo: as atividades de producdo de insumos, alimentares e
veterinarios; os cuidados animais especificos, como consultas meédicas frequentes e
preocupacdo com o bem-estar animal; a pesquisa e desenvolvimento genético; as
atividades financeiras altamente rentaveis (leildes, apdlices de seguro, etc.); entre
outros (LIMA et al., 2006).

Ressalta-se ainda, por exemplo, uma forte tendéncia de utilizacao do animal
para lazer, esportes e terapia (VIEIRA, 2011), vertentes estas que impulsionam
muitos dos outros elos. Estas tendéncias ficam bem caracterizadas nos estudos de
Bergman et al. (1997) que destacam que a chegada dos esportes equestres e 0
aumento do numero de “hotéis para cavalo”, principalmente préximos aos grandes
centros urbanos, “possibilitou aos proprietarios sem area rural adquirirem alguns
poucos animais para lazer”. Isso justifica as constatacées de Costa (2002) de que,
no ano de 2000, mais de 40% dos associados da Associagao Brasileira de Criadores
de Cavalo Mangalarga Marchador possuiam de 1 a 5 animais registrados e de
Procopio (2000) que comprovou que cerca de 70% dos proprietarios possuiam
menos de 10 animais. O expressivo numero de proprietarios de cavalos registrados
infere que a finalidade de aquisicdo dos mesmos é para o esporte e o lazer (VIEIRA,

2011) e ndo para comercializacao.

* Cadeia de producéo linear se refere ao sistema de producdo com uma ordenacdo caracteristica,
sem outros elos intrinsecos, representados por: 1. Inddstria de insumos; 2. Agropecuéria; 3.
Agroindustria; 4. Atacado; 5. Varejo; 6. Produtor final (LIMA et al., 2006).
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Com todas estas constatacbes e com a observacdo da importancia do
cavalo nos ambitos econémico e social, a criacdo de equinos fortifica-se
nacionalmente em um plantel de qualidade e sobressalto na divisdo de proprietarios
registrados.

3.2 RESIDUOS DA PRODUCAO PECUARIA

Ha na literatura varias definigdes para o termo ‘residuo agropecuario’. Para
este trabalho foi considerada uma adaptacdo da versao escrita pela United States
Environmental Protection Agency (USEPA), apresentada por Sarmah (2009) onde se
tratam de residuos agropecudarios os “subprodutos resultantes de operagdes
inerentes a atividade da producéo e colheita de culturas ou arvores e criagcdo de
animais”.

A contextualizacdo da preocupacdo com este residuo se da por meio do
notavel crescimento populacional e econdmico mundial nas ultimas décadas. Eles
trouxeram consigo uma forte demanda por alimentos, fazendo com que os sistemas
‘agros’ (agricolas, agropecuarios e agroindustriais) aumentassem sua produgéo a
fim de suprir o grande consumo da populacdo (VALENTE et al., 2009). O
desenvolvimento tecnoldgico e o incentivo aos empreendimentos deste setor fizeram
com que os métodos intensivos de producdo passassem a gerar toneladas de
residuos e dispersa-los no meio ambiente, geralmente sem nenhum tratamento
prévio, como se este fosse seu destino natural (COSTA et al., 2009).

Ugwuanyi (2009) cita que com um aumento na escala dos problemas de
meio ambiente e com mudancas de atitude social, a abordagem para os problemas
de gestdo de residuos passou a ser prioritaria. Sarmah (2009) apresenta o
argumento de que apesar da quantidade de residuos produzidos pelo setor
agropecuario ser significativamente baixa em comparacdo aos residuos gerados
pelas cidades e industrias, seu potencial de poluicdo é elevado quando observado
em longo prazo. Isso se d& porque mesmo que a maioria deles seja de facil
biodegradabilidade ha também a caracteristica de conter quantidades significativas
de nutrientes (por exemplo, nitrogénio e fésforo) que prejudicam o meio ambiente

guando utilizados erroneamente.
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Assim, os residuos, em especial residuos organicos e agricolas, estdo sendo
progressivamente vistos como recursos que podem e devem ser reciclados em vez
de eliminados (UGWUANYI, 2009). Frente a esta situacdo, a reciclagem e o uso
agronémico racional de residuos sao apresentados como opc¢des para a solucdo do
problema. Neste sentido, a compostagem se tem constituido como “alternativa
viavel, de baixo custo e sanitariamente eficiente na eliminacdo de patégenos de
residuos solidos” (COSTA et al.,, 2009), além de propiciarem a geracdo de um
composto estavel, com caracteristicas interessantes ao setor, e a valora¢ao organica
dos residuos (OLIVEIRA, 2008).

Especificamente para a producdo pecudria, diversos autores afirmam que
sua intensificacado de produgédo vem agravando problemas ambientais. Silva (2008)
comenta que em uma propriedade (fazenda, granja, sitio ou chacara) deve-se
“aproveitar intensamente tudo o que possa servir para a fertilizacdo do solo”, em
especial os dejetos, devido ao seu potencial que, se por um lado é poluidor, por

outro pode ser transformador.

“(Este) residuo quando nao aproveitado diretamente na lavoura, tem sido
depositado em areas marginais das lavouras ou lancado nos cursos de
agua dos rios, constituindo pratica ambientalmente reprovavel. Esses
depdsitos inadequados constituem severa fonte de contaminacdo e um
problema ambiental muito sério” (SILVA, 2008).

Varios trabalhos vém sendo elaborados nos ultimos anos com foco nos
problemas decorrentes principalmente do inadequado tratamento de dejetos. A
solucdo apontada por muitos deles, no entanto, € a mesma, sejam eles dejeto de
bovinos (AQUINO et al. 1992; BATTIROLA et al.,, 1998; LAMIM et al., 1998;
RODRIGUES et al, 2003; GONCALVES, 2006; LOUREIRO et al., 2007
CASTILHOS et al.,2008; BARBIERI et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2009; SOUZA et
al., 2010; CESTONARO et al., 2012; ORRICO JUNIOR et al., 2012), equinos
(AIRAKSINEN et al., 2001; FLEMING et al., 2008; GOMES et al., 2008; TIAGO et al.,
2008; PIRES, 2010; GARLIPP et al.,, 2011; KOMAR et al., 2011), suinos
(ANDERSSON, 1996; OLIVEIRA, et al., 2006; CASTILHO et al.,2008), ovinos e
caprinos (AMORIN, 2002; AMORIN et al., 2005;), de aves (BATTIROLA et al., 1998;
VON ZUBEN, 2005; DINIZ FILHO et al., 2007; SANCHES, 2007; ORRICO JUNIOR

et al., 2010), entre outros. Todos estes buscam uma solugcdo ambientalmente correta
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e economicamente viavel para os produtores por meio das técnicas de

compostagem ou vermicompostagem.

3.2.1 Residuo da criacdo de equinos

Na criacdo de equinos, a producdo de residuos provenientes dos dejetos
dos animais € bem especifica e depende do tipo de manejo empregado pelas
propriedades: método extensivo ou de estabulo (SCHUNK, 2010). No método
extensivo 0s animais séo criados soltos no campo e, por isso, seus dejetos séo
langados no ambiente de maneira descontinua e distribuida. O potencial poluidor
deste sistema € baixo visto que, por serem dispersas pequenas quantidades por
area, a degradacao dos dejetos é facilitada. Ja o método de criagcdo em estabulos,
muito comum para pequenos proprietarios, usuarios de hotéis de cavalos, entre
outras situacdes, difunde o problema de correta destinacdo das conhecidas ‘camas

dos cavalos’ (Figura 1).

Figura 1 — Representacdo de uma cama de equino
Fonte: Haras Santo Graal® e Blog Cavaleiros do Ariri®

Todo criador de equinos, ao iniciar uma criacdo, deve se preocupar com a
sanidade e o bem-estar de seus animais para que eles desempenhem de forma
natural sua funcao no trabalho (seja para lida, lazer ou esporte) (CARDOSO, 2010).
A ‘cama do cavalo’ € um dos fatores que garantem que ambas as atengdes estao

sendo tomadas.

® Disponivel em: http://www.harassantograal.com.br/cavalos.htm.
® Disponivel em: http://cavaleirosdocariri.blogspot.com.br/2012/aspectos-relacionados-com-cama.html
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“‘Uma boa cama deve ser macia, seca e plana e com boas propriedades
absorventes, evitando o mau cheiro pela decomposicao da urina e das
fezes. Nao deve ser Umida, se ndo concorrera para o apodrecimento da
ranilha e amolecimento dos cascos. A cama permite também nivelar melhor
0 chéo, de maneira que o animal ndo se canse nem adquira aprumos
viciosos. Uma cama suja ou mal cuidada pode facilitar o aparecimento de
doengas e danos aos cascos, além de problemas respiratérios, pela forte
presenca de amonia, principalmente quando a urina ndo é bem drenada ou
limpa” (ITAPEMA, 2011).

Dentre outras caracteristicas, a cama precisa ter bom acolchoamento, de
preferéncia ndo fazer poeira, ndo ser palatavel nem abrasiva e, ainda, possuir
absorvéncia (ORSOLINI, 2010). Diferentes materiais podem ser utilizados e a
escolha deve ser baseada na disponibilidade regional, nos custos e na qualidade
(ITAPEMA, 2011). Dentre os materiais disponiveis costuma-se procurar por residuos
de outras atividades, visando diminuir o custo ao adquiri-los. A maravalha, por
exemplo, é o residuo que estaria mais proximo da composi¢cao de uma cama ideal.
Também sdo muito utilizados outros residuos como o p6 de serra, palha ou casca de
arroz, bagaco de cana, além de materiais que ndo sdo residuos propriamente ditos,
como areia e pisos sintéticos de borracha.

Nunes (2009) defende em seu trabalho que:

“Uma forma de aproveitamento de estercos com urina de animais € colocar
no piso do curral ou do estabulo uma camada de capim, folhas triturados ou
outros residuos agricolas. Esse material recebera o esterco e a urina dos
animais, 0 que enriquecerd o composto em nitrogénio e contribuira para
acelerar a fermentagdo de uma leira de compostagem, além de ser
pisoteado diminuindo ainda mais o tamanho das particulas” (NUNES, 2009).

A Figura 2 mostra uma cama de equino saturada com dejeto, urina e sobras

de dieta.

Figura 2 — Dejeto e sobras da alimentacdo dos
equinos na cama
Fonte: A autora.
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Uma alternativa para o tratamento deste residuo é a compostagem ou a
vermicompostagem, técnicas amplamente divulgadas nos ultimos anos para a
resolucdo do problema de destinagéo de dejetos animais em geral. Para as camas
de equinos poucos sao os estudos ja realizados, porém os pioneiros vém apontando
que o material, quando tratado de maneira correta, demonstra caracteristicas de

interesse agrondmico, transformando-se em adubos de qualidade.

3.3 COMPOSTAGEM E VERMICOMPOSTAGEM - BASE CONCEITUAL

Landgraf et al. (2005) confirmam a importancia da matéria organica no solo,
destacando-a como componente essencial para qualquer ecossistema terrestre.
Segundo os autores, qualquer alteracdo na abundancia da matéria organica (MO)
faz com que o solo perca em fertilidade e necessite de outros métodos para suprir

sua deficiéncia.

“A matéria organica (MO) existente nos solos consiste em uma mistura de
produtos animais e vegetais em varios estdgios de decomposicao,
resultantes da degradacdo quimica, bioldgica e da atividade sintética dos
micro-organismos. A MO é fonte de energia e nutrientes para 0s organismos
que participam de seu ciclo biolégico, mantendo o solo em estado dindmico
e exercendo importante papel em sua fertilidade,
[...]

A escassez de MO faz com que os solos tendam a ficar compactados,
impedindo a permeacdo de agua. A adicdo frequente de MO facilita a
sintese de combinac¢des organicas complexas que transformam particulas
do solo em unidades estruturais chamadas agregados, os quais ajudam a
manter o solo solto, em condi¢do granular, facilitando a absor¢éo de agua
pelas raizes e a provisdo ininterrupta de oxigénio, pois permitem melhor
troca de gases com a atmosfera. Assim, a MO melhora a aeracgdo, a
retencdo de umidade e a protecdo do solo” (LANDGRAF et al.,2005).

Muitos estudos vém sendo desenvolvidos analisando a viabilidade de se
empregar residuos organicos (rurais, urbanos e até industriais) na composicao de
fertilizantes naturais, visando a reposicdo de componentes organicos no solo,
dispensando ou diminuindo a aplicacdo de fertilizantes sintéticos (LANDGRAF et al.,
2005). Entretanto, apenas sua disposicdo in natura no solo pode ser prejudicial. A
saida, entdo, esta no tratamento destes residuos, transformando-os em materiais

com caracteristicas interessantes do ponto de vista agronémico (EMBRAPA, 2012).
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O tratamento de residuos por meio de métodos microbiologicos é,
provavelmente, tdo antigo quanto a geragéo de residuos em si, mas o conhecimento
cientifico dos processos envolvidos em tais tratamentos é relativamente recente
(UGWUANYI, 2009). Estes métodos sdo reconhecidamente propostos para
transformar o residuo em “formas mais interessantes ao solo” (LANDGRAF et al.,
2005, p.80). Para isso, foram desenvolvidas algumas técnicas para processa-los,

COmo a compostagem e a vermicompostagem.

3.3.1 Compostagem

A compostagem € definida por muitos autores como sendo um processo
controlado de biodecomposicdo anaerobica e exotérmica de um substrato organico
biodegradavel, por meio da acdo de micro-organismos, com liberacdo de gas
carboénico (CO;) e vapor de agua, produzindo, ao final, um produto estavel, rico em
matéria organica e mais humificado (KIEHL, 1985; KIEHL, 2004; FIALHO, 2007;
MASSUKADO, 2008; INACIO et al., 2009). A Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA) salienta ainda que a técnica viabiliza a concepcao deste
produto estavel com “atributos fisicos, quimicos e biolégicos superiores (sob o
aspecto agrondémico) aqueles encontrados na(s) matéria(s) prima(s)” (EMBRAPA,
2012).

A compostagem de residuos organicos apresenta diversas vantagens
ambientais dentre as quais podem ser destacadas: a decomposicdo de matéria
organica potencialmente putrescivel para um estado estavel, a reciclagem de
nutrientes, o aumento da vida Gtil de aterros sanitarios e a reducdo na emissao de
gas metano resultante de processos anaerébicos de decomposicdo (MASSUKADO,
2008; INACIO et al., 2009). Massukado (2008) ainda ressalta em seu trabalho que
tais vantagens serdo alcancadas apenas se 0O processo ocorrer com controle
adequado, isso porque o metabolismo dos micro-organismos envolvidos na
compostagem é “extremamente sensivel as variagdes”.

Fialho (2007) fideliza tal afirmacdo mencionando que quaisquer
“‘modificagdes nas caracteristicas fisicas e quimicas do meio [...] podem alterar a
composicdo da microflora ou a atividade de degradagdo dos micro-organismos”.

Todos estes dizeres sado baseados em Kiehl (2004) que ressalta que tais alteragOes
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séo referentes principalmente a: temperatura, nivel de oxigénio (aera¢éo), umidade,
relacdo C/N, tamanho das particulas, pH e micro-organismos. A disponibilidade de
nutrientes e quantidade e qualidade do material compostavel — matéria organica —

também sao pertinentes.

3.3.1.1 Parametros de controle do processo de compostagem

3.3.1.1.1 Temperatura

A compostagem caracteriza-se por Sser um processo exotérmico de
degradacéao de residuos organicos, porque gera calor por consequéncia da atividade
microbiana (BARREIRA, 2005). Assim, a temperatura € importante principalmente no
gue diz respeito a rapidez do processo de biodegradacédo do material e a eliminacao
dos possiveis patdégenos presentes (FIALHO, 2007).

Para esta ultima colocacdo, a manutencdo da temperatura elevada (50 e
75°C) no inicio do processo, bem como com um tempo de exposicédo suficiente, é
fundamental para a desativacado de algumas espécies (MASSUKADO, 2008). “Cada
espécie microbiana tem uma temperatura Otima para o crescimento, em torno da
gual ocorre sua multiplicagdo maxima” (FIALHO, 2007).

Kiehl (1985) destaca que existem faixas de temperatura que definem o
predominio de determinados grupos de micro-organismos, sendo eles classificados
em: criofilicos (temperatura ambiente ~ 25°C), mesofilicos (algo em torno de 30-
45°C) e termofilicos (acima de 50°C). Estes valores podem variar dependendo da
combinacdo de residuos. Kiehl (2004) ainda destaca que quando mantidas por
longos periodos temperaturas superiores a 70°C torna-se reduzida a atividade dos
micro-organismos. Ja niveis em torno de 80°C resultam na paralisacdo do processo
e risco de queima do material compostado.

Ha4 algumas fases importantes da temperatura durante o processo de
compostagem. Trautmann et al. (2005), Fialho (2007), Massukado (2008) e Inacio et

al. (2009) concordam e referem-se a quatro fases (Quadro 1 e Figura 3).
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12 Fase: MESOFILICA / AQUECIMENTO

Fase que antecede e também sucede a termofilica. Nesta fase predominam temperaturas
moderadas, entre 30 e 45°C. No inicio do processo ocorre a expansdo das col6nias de micro-
organismos mesofilicos e a intensificacdo da acdo de decomposicao, liberacédo de calor e elevacao
da temperatura.

22 Fase: TERMOFILICA

Trata-se de quando o material atinge a temperatura maxima (geralmente maiores que 55 °C,
variando bastante). E neste momento que ocorre a degradacdo mais rapidamente, ha formacao de
agua metabdlica e manutencdo da geracdo de calor e vapor d’agua. Esta fase tem tempo de
duracao de acordo com as caracteristicas do material que esta sendo compostado.

32 Fase: MESOFILICA / RESFRIAMENTO

Esta é a fase de degradacdo das substancias organicas mais resistentes. Ha reducéo da atividade
microbiana, queda da temperatura (para valores préximos a temperatura ambiente) e perdas mais
intensas de umidade.

42 Fase: MATURACAO

E o periodo de estabilizagdo que produz um composto maturado, altamente estabilizado e
humificado, livre de toxidade, que é denominado himus. A atividade microbiana decai e o

composto perde sua capacidade de “auto-aquecimento”. Agora a decomposi¢do ocorrera a taxas
muito baixas e prosseguird quando o composto for adicionado ao solo, liberando nutrientes.

Quadro 1 - Sintese das fases da temperatura no processo de compostagem
Fonte: Adaptado de Trautmann et al. (2005) e Inacio et al. (2009).
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Figura 3 — Perfil idealizado da temperatura durante o processo da compostagem
Fonte: Adaptado de Barreira (2005).

A primeira fase da temperatura mesofila ocorre no inicio da compostagem,
durando poucos dias, fornecendo condicfes necessarias para que 0 pProcesso se
inicie (MASSUKADO, 2008). Os micro-organismos mesofilicos presentes neste fase
utilizam de componentes sollUveis e rapidamente degradaveis da matéria organica e
propiciam um aumento gradativo na temperatura (BARREIRA, 2005). Com a

elevacdo desta temperatura os micro-organismos mesofilicos tornam-se “menos
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competitivos, dando espago para a proliferagdo dos micro-organismos termofilicos”,
atingindo-se assim a fase termofilica.

Segundo Andreoli et al. (2001), somente quando o substrato orgéanico é em
sua maior parte degradado € que a temperatura volta a decair (fase de resfriamento)
e a populacdo termofilica tende a ser desativada, fazendo com que a atividade
biolégica reduza significativamente e os micro-organismos mesofilicos voltem a se
instalar. E neste momento que se inicia o processo de humificacdo e maturacio da
matéria organica.

Ressalta-se que os intervalos de temperatura que caracterizam as fases
mesofilicas e termofilicas sdo variaveis e dependentes de outros fatores como a
composi¢cdo quimica do material a ser compostado, granulometria, dimensfes da
leira, disponibilidade de oxigénio, teor de umidade, entre outros (BARREIRA, 2005;
MASSUKADO, 2008).

Por fim, a maturacdo é a Ultima etapa da degradacdo do material na
compostagem. Para este momento o oxigénio requerido € menor, a temperatura tem
valor proximo a temperatura ambiente e ha a mineralizacdo da matéria organica.
Nesta etapa o composto ja apresenta propriedades fisico-quimicas e bioldgicas
desejaveis a aplicagdo no solo e pode ser denominado ‘maturado’, propicio para
liberar nutrientes ao solo (KIEHL, 2004; MASSUKADO, 2008; INACIO et al., 2009,).

3.3.1.1.2 Nivel de oxigénio - Aeracéo

A compostagem é um processo fundamentalmente aerébico. Um ambiente
aerobico propicia uma decomposicdo mais rapida de matéria organica, sendo o
oxigénio, entdo, um fator limitante para o processo (BARREIRA, 2005). Inacio et al.
(2009) alegam que sob condi¢cdes anaerObicas as altas temperaturas ndo séao
alcancadas.

A aeracdo de uma leira de compostagem, segundo Fernandes et al. (1999),
€ responsavel por atender principalmente aos objetivos de: aumentar a porosidade
do meio, que sofre compactacdo natural devido seu proprio peso; diminuir o teor de
umidade dos residuos; expor as camadas externas as temperaturas mais elevadas e
também eliminar o calor excessivo do interior da leira, ou seja, controlar a

temperatura do processo. Além disso, Kiehl (2004) ainda salienta que na presenca
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de oxigénio livre hd auséncia de maus odores e o tempo de degradacdo € mais
rapido.

A quantidade necesséria de oxigénio para a compostagem depende do
estagio em que ela se encontra, sendo que nas primeiras etapas, de rapida
degradacdo, verifica-se uma grande necessidade, e j4 nas etapas finais, com a
reducdo da atividade microbiana, € observado uma menor necessidade de aeracéo
(ANDREOLI et al., 2001).

Kiehl (2004), Barreira (2005) e Massukado (2008) afirmam que os
revolvimentos devem ser feitos obrigatoriamente em algumas situa¢cdes, como por
exemplo, quando a temperatura estiver muito elevada (acima do 70°C), quando a
umidade estiver acima de 55-60% ou quando h& presenca de moscas e maus
odores. Porém, Kiehl (2004) ressalta que em condicOes de aparente normalidade
(de temperatura e umidade), que néo se tenha realizado revolvimento a um periodo
consideravel, é indicado fazé-lo para que se introduza ar rico em oxigénio e se libere
o ar saturado de gas carbonico. Assim, a proposi¢cao de intervalos pré-fixados para o
revolvimento também é valida. O mesmo autor ainda diz que as partes da leira que
devem merecer maior atencdo durante o revolvimento sdo as mais externas,

expostas ao sol e ao vento, mais frias, ressecadas.

3.3.1.1.3 Umidade

O teor de umidade € um fator importante a ser controlado, pois € a agua que
promove o transporte de nutrientes dissolvidos que sdo imprescindiveis para as
atividades metabdlicas dos micro-organismos (FIALHO, 2007). O conteudo 6timo de
umidade varia bastante conforme as condi¢des fisicas iniciais do material de
entrada, o tamanho das particulas e o estagio de decomposicédo no qual a leira ja se
encontra. Mesmo assim, a literatura sugere que o valor esteja entre 40-70% (KIEHL,
2004). Para valores acima disso, segundo Barreira (2005), “os poros no interior da
matriz sélida comecam a ser preenchidos com agua livre, impedindo a difusdo de
oxigénio o que permite que condicbes anaerdbias se desenvolvam”. Entretanto,
teores de umidade inferiores a 40% podem fazer com que a atividade biol6gica se

reduza, retardando o desenvolvimento do processo (MASSUKADO, 2008).
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“O excesso de umidade em uma leira de compostagem pode ser facilmente
percebido pela exalagdo de odores caracteristicos de condi¢des anaerdbicas, como
por exemplo, pela formacado de géas sulfidrico (H.S)” (BARREIRA, 2005). Além disso,
ha a formagéao de um liquido escuro com odor desagradavel, denominado ‘chorume’,
gue escore das pilhas do material em decomposi¢cédo (SCHNORR, 2010). Quando a
umidade estd em excesso, hd a necessidade de se fazer injecdo de ar ou adicionar
material seco. Ja para a situacdo contraria, quando a umidade estiver baixa, “é
necessario fazer a irrigacdo da leira, de preferéncia no momento do revolvimento
para que a agua seja distribuida por igual” (MASSUKADO, 2008).

Para determinar o grau de decomposicdo da matéria organica no processo
de compostagem é possivel utilizar alguns testes simples e rapidos que utilizam, por
exemplo, a umidade como indicativo. Estes testes sdo importantes para a pratica
cotidiana de observacgao dos processos (KIEHL, 2004). O conhecido “teste da mao”
permite avaliar e acompanhar o processo. De acordo com Schnorr (2010), ele
consiste em “humidificar e esfregar um pouco do composto entre as palmas das
maos”, assim se o composto estiver pronto, deixard as maos sujas soltando-se

facilmente (Figura 4).

Figura 4 — Demonstracado do teste da méo
Fonte: Kiehl (1985).
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3.3.1.1.4 Relacao Carbono/Nitrogénio (C/N)

A proporcao entre Carbono e Nitrogénio € essencial quando se trabalha com
compostagem. O primeiro é considerado como fonte de energia para oS micro-
organismos, enquanto o segundo € um elemento importante para a sintese de
proteinas. Para o desenvolvimento da compostagem a relacdo recomendada entre
estes dois elementos deve ser atendida, pois 0s micro-organismos degradam o
carbono organico somente quando houver nitrogénio suficiente para seu
crescimento (MASSUKADO, 2008).

No inicio do processo recomenda-se que a relacdo C/N esteja no entorno de
30/1, ou seja, trinta partes de carbono para uma de nitrogénio. Porém, na prética,
séo considerados valores entre 26/1 e 35/1 como favoraveis (KIEHL, 2004). Barreira
(2005) reforca que ao final do processo tal relagcdo deve decair chegando préxima a
10/1, indicando, assim, que material foi compostado.

No que diz respeito ao carbono vale ressaltar que 0s micro-organismos o
absorvem para duas finalidades diferentes. Dez partes do carbono assimilado séo
imobilizadas — convertidas da forma mineral para orgéanica (KIEHL, 2004) — e
incorporadas ao protoplasma, enquanto que vinte partes sao eliminadas na forma de
gas carboénico (BARREIRA, 2005). Ja o nitrogénio sofre mineralizacao (KIEHL, 1985)

Na Figura 5 é possivel observar a evolucdo da relacdo C/N durante o processo de

compostagem.
CN
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Figura 5 — Evolucao da relacdo C/N durante o processo de compostagem
Fonte: Kiehl (1985).
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A decomposicao do material compostado depende da estrutura molecular de
cada material. Materiais que sdo ricos em carbono (tais como, residuo de poda,
capina e serragem) degradam mais lentamente do que residuos ricos em nitrogénio
(MASSUKADO, 2008). O Quadro 2 resume, para os diferentes intervalos de C/N, os
problemas e as consequéncias para o0 processo de compostagem.

Relagcéo C/N Problema Consequéncia
Acima de 50/1 Deficiéncia de nitrogénio Tempo de maturacdo mais prolongado.
Préximos a 30/1 N0 ha Tempo de maturacdo ideal, caso outros

fatores sejam atendidos.

Perda de nitrogénio por | Tempo de maturagdo reduzida — maturacao
Menores que 10/1 | volatiizacdo na forma de | incompleta. Odores desagradaveis (volatili-
amonia zacao de aménia).

Quadro 2 — Problemas e consequéncias devido a diferentes intervalos de C/N durante o
processo de compostagem
Fonte: Adaptado de Barreira (2005).

Assim, a relagdo C/N “constitui um parametro confiavel para o
acompanhamento da compostagem até se chegar ao produto acabado, humificado”
(BARREIRA, 2005). Porém, para confirmacdo da fase final de decomposicao Kiehl
(2004) indica que sempre se deve constatar por dois ou mais parametros para uma

maior confiabilidade.

3.3.1.1.5 Granulometria

Granulometria refere-se ao tamanho das particulas. Sua importancia no
processo estd em reger o movimento de gases e liquidos na leira (KIEHL, 2004).

Para Kiehl (2004), quanto menor a particula, maior a superficie de contato
atacada por micro-organismos, o que consequentemente facilita a degradacdo do
material. No entanto, particulas diminutas, que em tese seriam de mais rapida
degradacdo, conferem problemas a leira quanto a aeracdo e a compactacao, por
impossibilitar a manutencdo da porosidade (INACIO et al., 2009), causando
anaerobiose na leira (BARREIRA, 2005). Segundo Bidone et al. (1999) a
granulometria ideal para as particulas no momento de montagem da leira esta

compreendida entre 1 e 5 cm.
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3.3.1.1.6 Potencial Hidrogenidnico (pH)

Nos processos de compostagem pode ser observada uma grande variacao
do pH inicial dos residuos, sendo encontrados valores de 3 até 11, conforme Diaz et
al. (2007). A faixa 6tima do pH para o processo de compostagem € entre 5,5 e 8.
Relacionado a este parametro cabe mencionar que as bactérias preferem valores de
pH neutros, enquanto que os fungos se desenvolvem melhor em ambientes mais
acidos (DIAZ et al., 2007).

Kiehl (1985) relata que no inicio da compostagem € observada uma reducéo
do pH, mas com o decorrer do processo de degradacdo os acidos minerais dao
lugar aos acidos organicos que reagem com as bases liberadas da matéria organica,
neutralizando e transformando o meio em alcalino.

O processo de compostagem pode ser prejudicado se o pH estiver com
valores muito extremos (seja para mais ou para menos). Solos produtivos requerem
um pH entre 6 e 7, intervalo este em que 0s macro e micronutrientes estdo mais
disponiveis. Quando os niveis de pH estiverem abaixo de 5, € provavel que ocorra a
reducédo da atividade microbiana, fazendo com que néo se alcance a fase termofilica
do processo (ANDREOLI et al., 2001). Ja para valores altos de pH, acima de 10, ha
no processo a deficiéncia de micronutrientes e fésforo, além de perdas de nitrogénio
por volatilizacdo, devido a transformacédo do ion aménio (NH;") em amonia (NHa)
(MASSUKADO, 2008).

3.3.1.1.7 Micro-organismos

s

Fialho (2007) afirma que a matéria organica € o habitat de varios micro-
organismos e que estes utilizam de seus minerais, compostos organicos, agua e

oxigénio para crescimento e atividades metabdlicas. Ela ainda cita que:

“A capacidade dos micro-organismos de transformarem a matéria organica
depende de suas habilidades de produzir as enzimas necessarias a
degradacdo dos substratos. Os componentes organicos biodegradaveis
passam por etapas sucessivas de transformacgfes, sob a acdo de grupos
diferentes de micro-organismos, resultando num processo bioquimico
altamente complexo” (FIALHO, 2007).
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Conforme Kiehl (2004) os principais micro-organismos presentes no
processo da compostagem sdo bactérias, fungos e actinomicetos, porém outros
organismos (ndo necessariamente na escala micro) como algas, protozoarios,
nematodides, vermes, insetos e larvas podem vir a aparecer também, dependendo
principalmente das caracteristicas do material compostado.

Nas leiras de compostagem, as bactérias tém a funcdo de decompor
acucares, amido, proteinas e outros compostos de facil decomposicdo, atuando
principalmente na fase termofilica do processo e, por isso, sdo consideradas por
alguns autores como as responsaveis pela liberagdo de calor. Elas possuem
também uma vasta dieta devido a grande diversidade de enzimas que produz e sua
reproducdo é rapida, 0 que propicia ser 0 grupo mais numeroso presente no
composto (de 80 a 90% dos bilhdes de micro-organismos por grama de composto)
(MASSUKADO, 2008).

Os fungos sdo menos numerosos, mas superiores em biomassa. Sao
fundamentais por destruirem a celulose, facilitando a agédo das bactérias. S&o os
mais favorecidos quando o processo ocorre ou permanece em condicbes acidas
(pH<5), conseguindo degradar residuos mais secos ou pobres em nitrogénio. Os
fungos destroem, sobretudo, o exterior da pilha, mas as hifas tém capacidade de
colonizar também o interior devido ao seu crescimento vigoroso (FIALHO, 2007).

J4 os actinomicetos, bactérias filamentosas semelhantes a fungos no
aspecto, sdo afetados por condicbes acidas. Também sdo importantes para a
decomposicdo da celulose, hemicelulose, quitina e proteinas, podendo atacar
madeira, cascas e papel. Uma caracteristica muito ressaltada destes micro-
organismos € a responsabilidade pelo odor de “terra fresca” quando préximo do final
do processo (MASSUKADO, 2008).

3.3.2 Vermicompostagem

“A transformacdo da matéria organica, resultante da acdo combinada das
minhocas e da microflora que vive em seu trato digestivo, é conhecida como
vermicompostagem” (AQUINO et al., 1992). A vermicompostagem € o0 processo de
degradacdo biolégica e humificacdo da matéria organica por meio da agdo das mi-

nhocas e, sobretudo, da flora que vive em seu trato digestivo, micro-organismos
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estes que potencializam a geracdo de compostos mais ricos em nutrientes
assimilaveis pelas plantas (AMORIN, 2002; DORES-SILVA et al., 2011). Carlesso et
al. (2011) complementam tal explicacao dizendo que:

“[...] a vermicompostagem é um processo de enriquecimento do composto
organico, conhecido como himus de minhoca. [...] (as minhocas) ingerem
materiais organicos no processo de decomposicdo e excretam matéria
organica humificada, ou seja, um bioproduto. Para atingir a fase hamica
num processo de compostagem [...] passa-se por um processo lento e
delicado que depende de intrinseca combinacdo de materiais, umidade,
temperatura e micro-organismos. Pode levar meses, ou até anos. [...] com o
uso das minhocas no processo de vermicompostagem pode-se acelerar o
processo de degradacao dos compostos” (CARLESSO et al., 2011).

Dores-Silva et al. (2011) apontam que além desta melhora biologica
significativa, outros fatores sédo potencializados pela acdo das minhocas, como o
revolvimento e a aeragcdo do composto, bem como a trituracdo das particulas
organicas que passam pelo seu trato digestivo, obtendo-se assim a maturacdo mais
rapidamente.

A técnica de vermicompostagem pode ser aplicada diretamente na fracéao
organica, porém Amorin (2002) ressalta que este procedimento pode resultar em
uma série de problemas ao final do processo como a nao sanitizacdo do material,
por exemplo. Contudo, o autor expde que outra forma, melhor desenvolvida, € a
aplicacao da técnica sobre um material ja previamente compostado. Assim, esta pré-
compostagem promovera a “higienizagédo e a homogeneizagao do material”, tendo-
se no inicio da vermicompostagem um pré-composto como matéria prima.

Uma das diferencas, no processo de producdo, entre compostagem
convencional e vermicompostagem esta na reducdo da espessura da pilha. Godoy
(2006) indica que a lamina de material a ser vermicompostada deve ter uma
espessura entre 10 e 40 cm, pois “uma camada muito fina favorece a perda d’agua,
enquanto que numa altura maior, a parte mais profunda ndo serd convertida com
facilidade, devido as minhocas detritivoras ndo terem o habito de se aprofundarem
muito no substrato”. Tal cuidado deve ser tomado também a fim de evitar que sejam
atingidas temperaturas acima de 35°C, o que inviabilizaria a sobrevivéncia das
minhocas (AQUINO et al., 1992). Além disto, a vermicompostagem dispensa o

revolvimento do material organico, o qual é realizado pelas préprias minhocas.
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3.3.2.1 Principais caracteristicas das minhocas da vermicompostagem

As minhocas fazem parte do Filo Annelida, pertencem a classe Oligochaeta,
e a ordem Opisthospora, da qual se destacam familias como Glossocolecidae,
Lumbricidae, Megascolecidae, com grande numero de géneros e espécies.
Particularmente estas citadas séo seres saprofitos, alimentam-se principalmente de
detritos organicos em varios estagios de decomposicdo, também denominadas
detritivoras (BORNHAUSEN, 2010). Com este habito alimentar as minhocas
utilizadas para a vermicompostagem habitam, preferencialmente, solos ricos em
matéria organica, com substratos de origem vegetal ou animal (LOURENGCO, 2010).

As minhocas séo seres denominados hermafroditas incompletas, ou seja,
possuem orgéos reprodutores — tanto masculino, quanto feminino —, mas praticam a
fertilizacdo cruzada, necessitando que dois individuos adultos acasalem para que os
ovos de ambos sejam fecundados (LOURENCO, 2010). Sdo seres com extremo
desenvolvimento do sentido de tato, em detrimento aos demais (0rgaos de sentido)
serem pouco desenvolvidos. Nao possuem olhos, porém tem aversdo a luz
ultravioleta, podendo ser fatal o contato em alguns casos (BORNHAUSEN, 2010).

A umidade é um dos parametros de maior importancia para sobrevivéncia
das minhocas. Devido sua respiragcdo ser cutanea, sdo hecessarios valores
adequados de umidade para que esta aconteca. Entretanto, cabe ressaltar que, por
serem organismos aerobios, em solos encharcados ocorre fuga para a superficie,
nao pela presenca excessiva de agua, mas pela falta de oxigénio no interior do solo
(REICHERT et al., 2000).

A temperatura também €& um fator de suma importancia para o
desenvolvimento de minhocas. Para valores abaixo de 15°C e acima de 40°C estes
seres morrem rapidamente, devido a baixa de seu metabolismo. Em temperaturas
abaixo de 0°C as minhocas congelam e morrem, visto que seu corpo € constituido
majoritariamente por agua (LOURENCO, 2010).

Outros fatores que caracterizam um bom habitat para as minhocas de
vermicompostagem sao substratos nitrogenados, ligeiramente acidos e que

contenham significativas reservas de nutrientes (BORNHAUSEN, 2010).
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3.3.2.1.1 Eisenia foetida

Uma das espécies mais comercializadas no Brasil € a Eisenia foetida,
popularmente conhecida como a minhoca vermelha-da-califérnia, ou minhoca de
esterco (Figura 6) (AQUINO et al., 1992). Segundo Amorin (2002) esta espécie de
minhoca tem aceitado muito bem o confinamento e mostrado excelentes resultados

na degradacdo de materiais organicos pré-compostados.

Figura 6 — Minhoca vermelha-da-california
Fonte: Worm Watch ’.

7

A Eisenia foetida €& precoce, com crescimento, desenvolvimento e

reproducdo mais rapidos que as demais (Figura 7).

Incubacéo
/ 25 - 30 dias \
Formacdo dos casulos Mascem de 3 a3 20
+ 6 -4 dias Eisenia foetida por casulo

23 - 20 dias
50% do corpo de um
adulte. Comeca o desen-
valvimento do Clitelo

Clitelo cresce
dos 30 - 40 dias

Figura 7 — Ciclo de vida da minhoca vermelha-da-califérnia
Fonte: Adaptado de Gestén de Recursos Naturales (2011).

" Disponivel em: www.naturewatch.ca/english/wormwatch/resources/key/about_key_efoe.html
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E possivel compreender pela figura e conforme explica Lourenco (2010) que
0 que caracteriza a puberdade da Eisenia foetida € o aparecimento e
desenvolvimento do clitelo, uma espécie de cinta saliente localizada a um terco de
seu comprimento. Segundo Bornhausen (2010) sua maturidade sexual ocorre dos 3
aos 18 meses de vida. Quando estdo em temperaturas e demais condi¢cOes
favoraveis, estas minhocas sédo “procriadoras continuas”, ou seja, se reproduzem o
ano todo. Este tipo de minhoca, em particular, caracteriza-se também por originar
uma grande quantidade de filhotes por vez (até 20 filhotes por casulo). Lourenco
(2010) explica que apos a fecundacdo, os ovos sdo incubados em um casulo que

tem o formato de um gréo e o tamanho de uma cabeca de alfinete — Figura 8.
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Figura 8 — Casulo da Eisenia foetida.
Fonte: Environmentally — Friendly Worm Farm® e Trinity Ranch®

Segundo vérios estudos, ao decorrer de sua vida a minhoca vermelha-da-
califérnia tem a capacidade de transformar o esterco ou o material organico em que
vive em humus com maior rapidez quando comparada a outras espécies de
minhocas (SCHNORR, 2010). Kiehl (1985) afirma que o produto da digestdo das
minhocas, denominado coproélito, contem maior concentracdo de nutrientes que o
solo. Isso acontece em virtude da mistura da matéria organica e das secrecdes
intestinais das minhocas. Este material estda em um estado de decomposicdo mais
avancado e proporciona uma producdo acelerada de acidos humicos. A humificacédo
da matéria organica é, entdo, acelerada devido a acdo das enzimas produzidas no
tubo digestivo das minhocas, bem como da atividade de micro-organismos nele
existente (bactérias, fungos, actinomicetos), os quais sdo estimulados antes de
serem excretados (RODRIGUES et al., 2003).

® Disponivel em: http://www.happydranch.com/articles/Red_Worms.htm.
° Disponivel em: http://mypeoplepc.com/members/arbra/bbb/id14.html.
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Para a sobrevivéncia das minhocas e o0 bom desenvolvimento
vermicompostagem, deve-se proporcionar um ambiente adequado. As minhocas,
por exemplo, ndo se desenvolvem bem em climas aridos, com precipitacdes
pluviométricas inferiores a 370 mm.ano™ (KIEHL, 1985).

A Tabela 3 faz uma sintese dos parametros a serem controlados para o bom
desenvolvimento da minhoca vermelha-da-califérnia e ainda expressa seus valores

6timos, adequados e criticos.

Tabela 3 — Sintese de alguns parametros importantes para o desenvolvimento da Eisenia
foetida

Parametro Nivel Otimo Nivel Adequado Nivel Critico
Temperatura (°C) 25 20-30 <5/ >37
Umidade (%) 80 -85 70-90 <70/ >90
pH 5-6 5-9 <5/>8
Condutividade elétrica (uS.cm™) 500 — 800 Até 1200 > 1200

Fonte: Adaptado de Edwards (2004) e Lourenco (2010).

3.4 COMPOSTAGEM E VERMICOMPOSTAGEM DE DEJETOS DE EQUINOS

Airaksinen et al. (2001) utilizaram lascas de madeira, serragem, palha longa,
turfa, canhamo e jornal picado como cama de equinos para caracterizar a influéncia
dos mesmos na qualidade da compostagem com o esterco animal. Ficou constatado
gue em todos os tratamentos a temperatura da massa de compostagem superou
50°C mesmo com temperaturas externas abaixo de 20°C. Ap0s isso as temperaturas
declinaram para o nivel de temperatura exterior (ambiente). Nao foram evidenciadas
diferencas significativas entre as curvas de temperatura de todas as caixas de
compostagem nas profundidades de 10, 22 e 30 cm, o que indica atividade
microbiana equiparavel em todas essas camadas.

Fleming et al. (2008) ao estudarem os materiais e suas influéncias quanto a
gualidade do ar nos estabulos, fazem a demonstracédo das relacbes C/N da mistura
de esterco e urina idealizadas, dos materiais e da cama saturada depois de 14 dias.
Tais informagcdes norteiam para a inferéncia de que, em relacdo aos materiais
estudados, a palha de trigo, o canhamo e a palha misturada de diversas culturas sao
os melhores materiais para se iniciar a compostagem, visto suas relacbes C/N

préximas ao idealizado pela literatura. Garlipp et al. (2011) também tiveram o
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objetivo de analisar a influéncia do dejeto de equino adicionado a diferentes
materiais de cama na geracao de gases (amonia, 6xido nitroso, didxido de carbono,
metano e vapor de agua) em condi¢Bes laboratoriais controladas. Os materiais de
cama analisados foram palha (trigo e centeio) e aparas de madeira. Os resultados
mostraram que as palhas, tanto de trigo quanto de centeio, pressupunham um bom
inicio de processo de compostagem. Outra resposta constatada foi quanto a grande
diminuicdo do teor de carbono total sofrido pela palha de centeio entre os dias 1° e
20°, mas a uma reducdo significativa na relacdo C/N entre os dias 1° e 15 ocorreu
apenas no substrato de aparas de madeira. Por fim, o pH de todos 0s materiais 0s
colocavam como aptos a serem compostados. Tudo isso demonstra correlagdo com
0 exposto por Fleming et al. (2008), visto que ambos os estudos trataram a palha
residual das camas como bons materiais a serem compostados.

Gomes et al. (2008) trabalharam diretamente com a compostagem, mais
precisamente com a determinacdo da composicédo quimica do composto proveniente
do procedimento aplicado ao esterco equino e leucena (leguminosa fixadora de
nitrogénio), em diferentes propor¢cdes. Como resultados, o estudo demonstrou que
neste caso quanto maior a proporcdo de esterco, melhores sdo os teores de
elementos quimicos e a reducéo de volume.

Tiago et al. (2008) visaram verificar a quantidade de bactérias e fungos em
diferentes estercos (dentre eles 0 equino) e vermicompostos produzidos, bem como
o efeito destes vermicompostos usados como adubo sobre a comunidade de
bactérias e fungos de um substrato horticola. Em analises laboratoriais, o esterco
equino foi o que apresentou os maiores valores de relacdo C/N, matéria organica e
carbono organico (25,8/1, 74,77% e 41,54%, respectivamente). A pequena
quantidade de micro-organismos totais (bactérias + fungos) — 2,4 x 10° UFC.g™ — no
esterco equino se deve, possivelmente, ao alto teor de carbono organico que torna
este esterco mais resistente a decomposicao (SOUTO et al., 2005). Apds 0 processo
de vermicompostagem, chamou a atencdo o vermicomposto de dejetos de equino
que apresentou uma grande quantidade de fungos (9,01 x 10° UFC/g), se
comparada com os demais, isso possivelmente pela alta relacdo C/N.

Na ocasido dos Jogos Pan Americanos do ano de 2010, uma parceria entre
a Escola de Equitacdo do Exército e a Embrapa Solos possibilitou o
desenvolvimento da compostagem como método de tratamento de dejetos dos mais

de 130 cavalos participantes da competicdo. Segundo Pires (2010) foi construido um
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péatio coberto de compostagem com 60m de comprimento e 10m largura, pé direito
3,5m, piso concretado com declividade de 1%, tudo para fomentar a correta
utilizacdo da técnica. As camas dos animais, de serragem, eram retiradas quando
constatada a saturagdo. As leiras foram sendo formadas de acordo com a producgao
de dejetos nas baias e os revolvimentos eram feitos de maneira mecanizada a cada
2-3 dias. Conforme a necessidade, as pilhas eram regadas. As temperaturas
registradas nas duas primeiras semanas chegaram a mais de 60°C; em alguns
lugares especificos da leira, a 70°C, indicando plena atividade microbiana. Algumas
areas de queima até eram perceptiveis (Figura 9). ApGs isso, as temperaturas
diminuiam na chamada fase de estabilizacdo do composto. Em alguns momentos foi
necessario acrescentar aditivos as leiras, uma vez que a relagdo C/N da serragem é
expressivamente elevada, ocasionando falta de nitrogénio. A uréia (fertilizante
nitrogenado) foi a solugdo encontrada pelos envolvidos no trabalho. Por fim, com
uma media de trés a quatro meses, foi constatado 60-70% de reducdo de volume
das leiras. Um composto de coloracdo escura, cheiro agradavel, material
homogéneo e rico em nutrientes possibilitou inferir a correta manipulacdo do
processo. Segundo Pires (2010) “a insercdo da compostagem nos sistemas de

producédo institucionais demonstrou ser uma opcdo tecnologica mais nobre na

utilizac&o dos residuos organicos considerados inuteis em unidades hipicas”.

N . P
Figura 9 — Trabalho de compostagem realizado durante os Jogos Pan Americanos
Fonte: Pires (2010).




4 MATERIAL E METODOS

Para a realizac&o deste trabalho foram adotadas as metodologias propostas
por Kiehl (1985) para a compostagem, e Amorim (2002) para a vermicompostagem,
com algumas adaptacdes. Conforme recomendado por Lazcano et al. (2008), para
gue a vermicompostagem apresente melhores resultados uma etapa de pré-
compostagem deve ser adotada. Deste modo, o trabalho contou com uma etapa de
pré-compostagem, seguida de compostagem e vermicompostagem conduzidas

separada e simultaneamente. A Figura 10 esquematiza o modelo de trabalho

adotado.
Etapa Unica Diferenciacao entre Caracteristicas praticas
(com todo o material) as técnicas das técnicas

Obtencao das
camas de equinos Compostagem 5 leiras

saturadas

(FLEMING et al., 2008) (KIEHL, 1985) (uma por tratamento)

14 dias

Pré-compostagem
(LAZCANO et al., 2008)

Vermicompostagem 15 caixas

(AMORIM, 2002) (trés por tratamento)

42 dias 58 dias

Figura 10 — Etapas do experimento em campo
Nota: A indicagao de ‘dias’ ressalta o tempo de duragao das respectivas fases do estudo.
Fonte: A autora.

4.1 OBTENCAO DAS CAMAS DE EQUINOS SATURADAS

A primeira etapa do estudo foi a obtencdo do residuo solido orgénico
derivado de um estabulo. O local escolhido para a colocagdo das camas para

saturacdo foi o Recinto de Rodeio da APAE de Sertanopolis/PR, que atualmente
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esta sob a responsabilidade do Sr. Josué Vasconcelos, arrendador do espaco. O
recinto conta uma area total de um alqueire para a criacao, trato, doma e pratica de
esportes equestres, além de um barracdo para eventos e shows. A Figura 11 mostra

a localizacdo do espaco.

g U g
Figura 11 — Localizagdo do Recinto de Rodeio da APAE de Sertano6polis/PR
Fonte: Google Maps.

Os substratos escolhidos para compor as camas de equinos foram residuos

de diversas atividades:

Casca do café — pergaminho do gréo (beneficiamento da cultura);

Casca de arroz (beneficiamento da cultura);

Sepilho (residuo da producdo madeireira); e

Brachiaria (residuo de capina).

A casca de café e a casca de arroz foram adquiridas com proprietarios rurais
do municipio de Sertanépolis/PR, pratica costumeira do arrendador do recinto. O
sepilho, por sua vez, foi doado por uma serralheria também do préprio municipio.

Teve-se o cuidado de retirar partes maiores que pudessem oferecer desconforto aos
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animais. Por fim, a brachiaria utilizada, da espécie Brachiaria humidicola®, foi
aparada no proéprio recinto, pensando-se na utilizacdo de um residuo organico ali
mesmo gerado, que ainda ndo tem destinacdo correta. Esta brachiaria foi aparada
com o tamanho de aproximadamente dez centimetros e seca ao sol por uma
semana para se tornar o menos palatavel possivel aos animais.

Com os materiais, as camas foram confeccionadas da maneira que esta
representado na Figura 12.

As baias do estabulo correspondem a um espaco de 2,5 m x 2 m. Vale
ressaltar que, para ndo comprometer o bem-estar animal, foi colocada uma cama
com espessura minima de 15 cm de altura.

Com o auxilio de um estudante de Medicina Veterinaria foram selecionados
cinco cavalos metabolicamente semelhantes. Para tanto, foram levados em
consideracdo alguns fatores como: idade, peso, estrutura corporea, atividades
fisicas praticadas diariamente, sanidade animal, entre outros. Aos cavalos foram
disponibilizadas dietas iguais, com o intuito de minimizar a diferenca que possa
existir quando ao seu funcionamento fisiologico (quantidade de excretas — urina e
fezes) e concentracdo de macro e micronutrientes.

Os cavalos foram colocados nas baias preparadas durante um periodo de
guatorze dias, tempo este suficiente para a saturacdo da cama, segundo Fleming et
al. (2008). A aplicacdo da dieta e 0 manejo diario das camas ficaram a cargo do

responsavel pelo espaco.

1% Diversos estudos comprovam que a Brachiaria humidicola configura-se como uma espécie de ma
gualidade para pastagem, especialmente pelos baixos conteldos de proteina e de minerais e elevada
concentracdo de oxalatos, sendo considerada potencialmente téxica para os animais, dentre eles
bovinos ovinos, caprinos, bubalinos e equinos. A Brachiaria humidicola responde por ser a causa da
fotossensibilizagdo hepatica nas espécies (SCHENK et al., 1991; BARBOSA et al., 2006; SANTOS et
al., 2008).
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12 baia
Casca de café

22 baia
Sepilho

32 baia
Casca de arroz

Brachiaria

42 baia
Brachiaria
+

Sepilho

52 baia
Brachiaria

Casca de arroz

. e, ) =

Figura 12 — Confecc¢éo das camas de equinos
Nota: A — foto de caracterizacdo do aspecto inicial dos materiais; B — foto do momento de
montagem das camas.

Fonte: A autora.
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4.2 PRE-COMPOSTAGEM

4.2.1 Montagem das leiras de pré-compostagem

ApoOs 14 dias, retirou-se toda a cama das baias. Neste momento foi realizada
a homogeneizacéo do material e coletadas as amostras para determinacéo inicial da
relacdo C/N de cada residuo a ser pré-compostado. Foram montadas cinco leiras,

uma para cada cama, constituindo assim 0s seguintes tratamentos:

e T1 - Cama de equinos saturada confeccionada com casca de café;

e T2 — Cama de equinos saturada confeccionada com sepilho;

e T3 - Cama de equinos saturada confeccionada com sepilho + brachiaria;
e T4 — Cama de equinos saturada confeccionada com casca de arroz;

e T5 — Cama de equinos saturada confeccionada com casca de arroz +

brachiaria;

Padronizou-se o volume para a montagem das leiras trapezoidais, conforme

mostra a Tabela 4.

Tabela 4 — Volume e peso das leiras de pré-compostagem montadas
TRATAMENTOS

Caracteristica

T1 T2 T3 T4 T5
Volume inicial (em m3) @ 0,363 0,363 0,363 0,363 0,363
Peso inicial (em kg) @ 58,2 50,1 43,4 37,4 44,9

“'T1 — Casca de café; T2 — Sepilho; T3 — Sepilho + brachiaria; T4 — Casca de arroz; T5 — Casca de
arroz + brachiaria.

@ \/olume obtido pelo método da cubicagem (recipiente de 11 L).

®) peso na base seca.

O aspecto inicial das leiras montadas pode ser observado na Figura 13. As
leiras foram dispostas lado a lado e os espacos para revolvimento foram previstos,
conforme mostra a Figura 14. Sua alocacéo foi sob uma estrutura com cobertura de
plastico firme, com 8 m de comprimento por 4 m de largura e 2,5 m de altura. O local
contou também com revestimento de lona no chéo, para evitar o contato direto do

material a ser compostado com o solo.
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Figura 13 — Leiras montadas para a pré-compostagem
Nota: Ti —indicacdo do tratamento; (a) — vista do local de montagem.
Fonte: A autora.
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Figura 14 — Esquema de alocacdo das leiras

Nota: Em tracejado, espagos destinados ao revolvimento.
Nota: L; — Leira; R; — Revolvimento.

Fonte: A autora.
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4.2.2 Monitoramento das leiras de pré-compostagem

Para o monitoramento das leiras foram levados em consideracdo 0s

parametros expostos no Quadro 3, conforme frequéncia também indicada.

Parametro de monitoramento Frequéncia Local
Temperatura Diario
Umidade aparente Diario
Aeracdo Diario In loco
Reduc¢édo do volume Semanal
Reducédo de peso Quinzenal
pH Mensal
Condutividade elétrica Mensal L.
Em laboratério
Carbono total Mensal
Nitrogénio total Mensal

Quadro 3 — Parametros de monitoramento da pré-compostagem
Fonte: A autora.

A temperatura foi aferida com o auxilio de um termémetro tipo espeto da
marca Incoterm® (Escala: -50°C a +300°C; Resolugdo: 1°C; Precisdo: *1°C;
Comprimento do corpo: 9 cm; Comprimento da haste: 15cm / aco inox) (Figura 15-a).
Além disso, foi instalado na estrutura onde as leiras se encontravam um
Termohigrémetro para o monitoramento da temperatura ambiente e da umidade

relativa do ar (Figura 15-b).

Figura 15 — TermOmetro tipo espeto (a) e Termohigrémetro (b) utilizados no
monitoramento
Fonte: A autora.

Sete foram os pontos de afericdo na leira de pré-compostagem, sendo dois

pontos em cada face do comprimento e um ponto nas demais faces (superior, na
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frente e atras). Os pontos de amostragem de temperaturas estdo ilustrados na

Figura 16. Os dados foram anotados em uma tabela semelhante a apresentada na
Tabela 5.

P7
PG \u
P2
Figura 16 — Pontos de monitoramento da temperatura nas leiras de pré-
compostagem

Fonte: A autora.

Tabela 5 — Modelo de planilha para anotacdo das temperaturas, adicdo de agua,
revolvimento e volume das leiras de pré-compostagem

DIAS
TEMPERATURA 1°dia(_/ )| 2°dia(_/ )| 3°dia(_/ )| 4°dia(_/ )
Ambiente
Ponto 1 (Superior)
Ponto 2 (Frente)
Ponto 3 (Tras)
Ponto 4 (Dir. tras)
Ponto 5 (Dir. frente)
Ponto 6 (Esg. frente)
Ponto 7 (Esqg. tras)
Média da Temp. (°C)
Adicao H,0 (L)
Revolvimento

Volume: Cubicagem

Caixas completas
Altura - caixa incompleta

Fonte: A autora.

A umidade aparente das leiras era cotidianamente constatada pela
sensibilidade do tato ao material — Teste de Mao, segundo Kiehl (2004), Nunes
(2009) e Schnorr (2010). A leira era adicionada agua com o auxilio de um regador
sempre que verificada a necessidade. Ressalta-se que a quantidade de agua

colocada também era medida, com o auxilio de uma proveta de um litro.
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Para a aeracgdo das leiras realizou-se revolvimentos manuais, com o uso de
uma enxada e uma pa (Figura 17). Objetivou-se estabelecer o periodo de trés em
trés dias para efetuar o revolvimento, porém em alguns momentos este foi maior ou

menor quando verificada a necessidade.

Figura 17 — Revolvimento da leira de pré-compostagem e umidificacdo
Fonte: A autora.

O volume foi monitorado pelo método da cubicagem. Um recipiente
indeformavel cuja area da base era conhecida foi adotado. Quantas vezes se faziam
possiveis, o recipiente era preenchido e na tabela de anotacgdes (Tabela 5) era
adicionada uma marcacao de ‘Caixa completa’. Quando o volume de material ainda
a ser considerado ndo era o suficiente para preencher a caixa por completo, a altura
atingida pelo mesmo era verificada e anotada para calculo posterior. O volume se
dava pela somatéria do volume da caixa completa com o volume mensurado da

caixa incompleta. A Figura 18 mostra a caixa e a metodologia de cubicagem



54

adotada. Esta determinagéo foi realizada semanalmente nas trés primeiras semanas

e quinzenalmente apds este periodo.

Figura 18 — Determinacéo do volume na pré-compostagem
Fonte: A autora.

A reducdo do peso foi monitorada utilizando uma balanca e 0 mesmo
recipiente utilizado para o monitoramento do volume, coincidindo seus dias de
determinacdo. A massa do material adotada como resultado foi a massa seca. Para
isso, ap0Os cada pesagem, uma amostra do material era levada ao laboratoério para a

determinacéo do teor de umidade.
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4.3 VERMICOMPOSTAGEM E MONITORAMENTO DO PROCESSO

Apébs 42 dias da fase de pré-compostagem, parte do material das leiras foi
transferido para os reatores de vermicompostagem (em triplicata, por tratamento).
Os vermirreatores possuiam as dimensdes de 0,52 m x 0,32 m x 0,21 m
(comprimento, largura e altura, respectivamente). Visando evitar a fuga das
minhocas, bem como a reten¢cdo do material, os vermirreatores foram previamente

revestidos e cobertos com ‘sombrite’ (Figura 19).

Figura 19 — Modelo de caixa utilizada como

vermirreator
Fonte: A autora.

Em cada vermirreator foi adicionado material o suficiente para preencher
uma altura de 0,15 m. O mesmo foi pesado sem e com 0 composto para a obtencéo
do peso inicial do material, e uma amostra foi levada ao laboratério para a
determinacao do teor de umidade. A Tabela 6 apresenta 0s pesos e volumes iniciais
dos vermirreatores montados.

As minhocas utilizadas neste projeto foram da espécie Eisenia foetida
(Figura 20), mesma espécie utilizada por Reichert (2000), Rodrigues et al. (2003),
Amorim et al. (2005), Tiago et al. (2008), Oliveira et al. (2009) e Dores-Silva (2011).
Foram introduzidas 24 minhocas por vermirreator, valor este proporcional a

metodologia proposta por Cestonaro et al. (2012).
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Tabela 6 — Caracteristicas iniciais dos vermirreatores

Tratamento @ Repeticdo VO(Ieur:\n?n lsr)l |((2:)|al P(i?:l) l|(|;|)c(|§1|
R1 3,8
Tl R2 0,02496 3,6
R3 3,6
R1 31
T2 R2 0,02496 2.9
R3 2,8
R1 3,0
T3 R2 0,02496 3.2
R3 2,8
R1 2,5
T4 R2 0,02496 24
R3 215
R1 2,4
TS R2 0,02496 24
R3 217

“WT1 — Casca de café; T2 — Sepilho; T3 — Sepilho + brachiaria; T4 — Casca de arroz; T5
— Casca de arroz + brachiaria.

@ \/olume obtido pelo método da cubicagem (vermirreator preenchido com 15 cm de pré-
composto).

®) peso na base seca.

Figura 20 — Minhocas utilizadas na vermicompostagem
Fonte: A autora.

No momento em que as minhocas foram inseridas, os vermirreatores foram
deixados em uma area de piso impermeabilizado para averiguar se as mesmas nao
fugiriam (Figura 21-a). Pouco tempo depois foram encontradas varias minhocas no
piso, em todos os tratamentos, mas em especial para o tratamento T1, onde mais de

80% das minhocas fugiram (Figura 21-b e 21-c).
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Figura 21 — Reatores de vermicompostagem

Nota: (a) Vermirreatores colocados em piso impermeabilizado; (b) Detalhe das minhocas
passando pelo sombrite; (¢) Minhocas encontradas mortas fora dos vermirreatores.
Fonte: A autora.

Assim, apos trés dias, constatado que varias minhocas ja haviam saido dos
vermirreatores, decidiu-se por forrar o fundo das caixas com um plastico firme
(Figura 22-a) e reintroduzir 24 minhocas em cada tratamento'’. No entanto, sua
saida pelas laterais ainda era percebida. Realizou-se uma contagem sete dias apos
a primeira colocacgéo e verificou-se, neste momento, que a quantidade de minhocas
era inferior as inicialmente colocadas. Por fim, optou-se por revestir as caixas com
TNT (Figura 22-b) e inserir novamente as 24 minhocas em cada caixa. A partir de

entdo, ndo foi mais verificada a fuga das minhocas.

! Todas as minhocas foram retiradas, tratamento por tratamento, e recontadas para reintroducao.
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Figura 22 — Caixas de vermicompostagem forradas (a) e revestidas com TNT (b)
Fonte: A autora.

O monitoramento dos vermirreatores foi realizado levando em consideragao
0S mesmos parametros da pré-compostagem, exceto a aeragdo, uma vez que esta
passa a ser de responsabilidade das minhocas presentes (DORES-SILVA et al.,
2011). Alem disso, realizou-se a contagem de minhocas. Para o parametro de
temperatura, os pontos de monitoramento estdo demonstrados na Figura 23. Para o
monitoramento do volume, também foi adotada a cubicagem, porém feita no préprio
vermirreator, observando-se a variacdo da altura do composto no mesmo. Uma
observacéo importante é que esta medicao era feita apds as contagens, assim que
feita a recolocacédo do material no reator. Deste modo, minimizava-se a diferenca de
volume propiciada pela acdo mecanica das minhocas de perfazer espacos vazios no

substrato (afofamento do material).

P1
§
P2
P3
Figura 23 - Pontos de monitoramento da

temperatura nas caixas de vermicompostagem
Fonte: A autora.

Na Figura 24 apresenta-se a frequéncia com que foi realizada a contagem
de minhocas para averiguar seu comportamento nos diferentes materiais (fuga,
morte ou aumento da populacdo, por exemplo). Tal contagem foi realizada com a

retirada do material dos reatores, sobre uma superficie limpa, para permitir a catagédo
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manual das minhocas. Também foi observada a presencas de ovos ou individuos

jovens, verificando se a reproducao estava ocorrendo no material.

Introducio das Contagem para

minhocas nos verificacdo do

vermirreatores numers de
minhocas?

2* reintroducac
COhservacao de de minhocas
fuga de minhocas = contagem
(1* dia de Cont
vermicompaostagem) bntagem
— Contagem

1% reintroducio de Contagem final

minhocas nos
vermirreato res(]')

== | |
(=]
=

42]43]44 45 49 56 70 84
Dias de estudo
Figura 24 — Contagens de minhocas (linha do tempo)
W Colocacao de plastico firme para conter a umidade do vermirreator.
@) Colocacao de TNT para evitar a fuga das minhocas pelas laterais do vermirreator.
Fonte: A autora.

4.4 COMPOSTAGEM E MONITORAMENTO DO PROCESSO

Apés a retirada do material necessario para a vermicompostagem, o restante
foi novamente colocado em forma de leira para prosseguir com 0 processo da
compostagem. O monitoramento foi realizado segundo os mesmos parametros da
pré-compostagem. Temperatura e umidade aparente continuaram a ser observados
diariamente. Os revolvimentos passaram a ser semanais. O volume e o peso do
material foram determinados pelo método da cubicagem e pesagem (peso seco),
respectivamente, apenas no inicio e no final do processo. A Tabela 7 apresenta as

caracteristicas iniciais das leiras de compostagem.

Tabela 7 — Caracteristicas das leiras de compostagem montadas
TRATAMENTOS

Caracteristica

T1 T2 T3 T4 T5
Volume inicial (em m3) 0,1713 0,2247 0,1599 0,2267 0,2151
Peso inicial (em kg) 21,5 28,9 22,7 25,2 23,6

'T1 — Casca de café; T2 — Sepilho; T3 — Sepilho + brachiaria; T4 — Casca de arroz; T5 — Casca de
arroz + brachiaria;

) Peso na base seca.

Fonte: A autora.
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4.5 ANALISES LABORATORIAIS

As amostras coletadas durante todo o experimento foram levadas até o
Laboratorio de Saneamento da Universidade Tecnoldgica Federal do Parand —
Campus Londrina. A coleta seguia as recomendacdoes de amostragem da NBR
10.007 (ABNT, 2004), sendo as amostras armazenadas em sacos plasticos
identificados. A Tabela 8 sintetiza as analises feitas neste estudo nas etapas de pré-

compostagem, vermicompostagem e compostagem.

Tabela 8 — Sintese das analises laboratoriais realizadas durante todo o processo

Pré-compostagem
1 =
HElEE Semana de analises N° de analises Réplicas l\;‘n:gtsat'lrgse
Série de sdlidos 13, 52 e 72 Trés Duplicata 30
Umidade 12, 52e 72 Trés Duplicata 30
Carbono Total 13, 52e 72 Trés Duplicata 30
Nitrogénio Total l2ae 72 Duas Duplicata 20
pH 13, 52e 72 Trés Duplicata 30
Condutividade elétrica 13, 52 e 72 Trés Duplicata 30
Reducéo de peso 12, 32, 5272 Quatro Simples 20
Vermicompostagem
1 =
el Semana de analises N° de analises Réplicas ,\;‘niggat':,sse
Série de solidos 93 113 132 e 152 ¥ Quatro Triplicata @ 60
Umidade 93, 112 132 e 152 Quatro Triplicata 60
Carbono Total 93, 1128 132 e 152 Quatro Triplicata 60
Nitrogénio Total 93, 1128 132 e 152 Quatro Triplicata 60
pH 93, 1128 132 e 152 Quatro Triplicata 60
Condutividade elétrica 93, 1128 132 e 152 Quatro Triplicata 60
Reducéo de peso 92 1128 132 e 152 Quatro Triplicata 60
Compostagem
L) -
el Periodicidade N° de analises Replicas '\;n:gglrsse
Série de sélidos 152 @ Uma Duplicata 10
Umidade 152 Uma Duplicata 10
Carbono Total 152 Uma Duplicata 10
Nitrogénio Total 152 Uma Duplicata 10
pH 152 Uma Duplicata 10
Condutividade elétrica 152 Uma Duplicata 10
Reduc¢éo de peso 112 e 152 Duas Duplicata 20
“J'A anélise de caracterizacdo do pré-composto trata-se da analise da 72 semana mencionada na pré-
compostagem.

@ Uma amostra para cada caixa.
Fonte: A autora.

A seguir estdo descritos os métodos e procedimentos para cada um dos

parametros analisados.
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45.1 Umidade, Série de sélidos e Teor de Carbono Total

A andlise de umidade, série de sdlidos e teor de carbono seguiu o
procedimento descrito pela American Public Health Association — APHA (1998).
Inicialmente era necessario calcinar os cadinhos (em mufla, a 580°C, por meia hora).
Apés seu resfriamento, em dessecador, os cadinhos eram pesados em balanca
analitica e o valor obtido corresponderia & massa do cadinho (Po), em gramas. Em
seguida, a amostra in natura era adicionada e obtinha-se o somatério da massa
Umida da amostra e a massa do cadinho calcinado (P;). O material era colocado em
estufa, a 105°C pelo periodo de 24 horas. Ao ser retirado era transferido para um
dessecador, até pleno resfriamento, e novamente pesado. Obtinha-se assim a
massa seca da amostra mais a massa do cadinho (P2). A partir disso, o célculo da

umidade e dos solidos totais se dava pelas formulas:

U (%) = [(Pl"fl‘;z:gz)"})‘))] X 100 (Equaco 1)

Onde:

- U (%) = umidade, em porcentagem.

- Po = massa do cadinho calcinado, em gramas;

- P, = massa umida da amostra + massa do cadinho, em gramas;

- P, = massa seca da amostra + massa do cadinho, em gramas.

o) — (P2—Pg) -
ST (%) = x 100 (Equacéo 2)
(P1—Po)

Onde:

- ST (%) = sdlidos totais, em porcentagem;

- Po = massa do cadinho calcinado, em gramas;
-P;
-P,

massa Umida da amostra + massa do cadinho, em gramas;

massa seca da amostra + massa do cadinho, em gramas.

Dando sequéncia a analise era realizada a determinacdo dos solidos
volateis. Tal método consiste na “determinacédo gravimétrica do CO, evoluido” e,

consequentemente, na perda de massa de residuo colocado a elevada temperatura
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por determinado intervalo de tempo. Cunha-Queda et al. (2003) reconhecem o
procedimento como ‘Método da Mufla’. Considera-se a diferengca de peso inicial
(amostras secas a 105 °C por 24 horas) e de peso observado apos a calcinacdo da
amostra a temperaturas de 500-600°C por um determinado periodo de tempo
(CARMO et al., 2012). Na prética, o material obtido na andlise de umidade e soélidos
totais foi colocado em forno tipo mufla e mantido a temperatura de 580°C por duas
horas (Figura 25).

Figura 25 — Material em forno mufla para determinacédo de soélidos volateis
Fonte: A autora.

ApoOs este periodo o material era transferido para um dessecador, até o
pleno resfriamento, e finalmente pesado em balanca analitica, obtendo, assim, a
massa de cinzas (P3). Logo, os sélidos volateis e fixos eram calculados a partir das

equacoes 3 e 4.

SV (%) = % x 100 (Equacéo 3)

Onde:
- SV (%) = sdlidos volateis, em porcentagem;
- Po = massa do cadinho calcinado, em gramas;
- P, = massa seca da amostra + massa do cadinho, em gramas;

- P3 = massa da amostra calcinada + massa do cadinho, em gramas.
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SF (%) = ST(%) — SV(%) (Equacéo 4)

Onde:
- SF (%) = sdlidos fixos, em porcentagem;
- ST (%) = sdlidos totais, em porcentagem;
- SV (%) = solidos volateis, em porcentagem.

Ao submeter a amostra a temperatura de calcinacdo mencionada, a fracao
organica € volatilizada, restando para ser novamente pesada apenas a fracao inerte.
A porcentagem de SV representa, segundo Pereira et al., (2013), uma estimativa do
conteudo de matéria organica biodegradavel no residuo, enquanto que a
porcentagem de solidos nao volateis (SF) representa a matéria inorganica ou
mineral. Considerando que os SV sdo uma boa estimativa da matéria organica (MO)
existente, foi possivel inferir o teor de carbono organico (CO) e carbono total (CT)
dos residuos adaptando-se a metodologia proposta por Carmo et al. (2012).
Considerando o expresso pelos autores, tais teores podem ser determinados por
meio das equacdes de conversao de SV em CT (Equacéo 5) e SV em CO (Equacéao
6).

CT = (0,463 x SV) — 0,550 (Equacao 5)
CO = (0,425 x SV) — 2,064 (Equacao 6)

4.5.2 Nitrogénio Total de Kjeldahl (NTK)

Para a determinacdo de nitrogénio total foi seguida a metodologia de
Malavolta et al. (1997), onde é utilizada a digestao sulfarica, com o auxilio de um
bloco digestor. Duas placas de Petri contendo amostra in natura eram secas por um
periodo de 48 horas a uma temperatura de 50°C (Figura 26-a). Apos este periodo,
uma das placas era utilizada para maceracao (Figura 26-b), enquanto a outra era
utilizada para fazer a correcdo do calculo da umidade da andlise (colocada em
estufa, 105°C por 24 horas). A partir da amostra macerada, pesava-se 0,2 gramas e

colocava-se nos tubos digestores (Figura 26-c).
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Figura 26 — Etapas da andlise de Nitrogénio Total

Nota: A — amostras secando em estufa a 50°C, B — amostras maceradas e C — pesagem das
amostras para colcagdo no tubo.

Fonte: A autora

Aos tubos com as amostra maceradas eram acrescidos 1 mL de peréxido de
hidrogénio (H»0;), 2 mL de acido sulfarico (H,SO,4) e 0,7 gramas de mistura
digestora’®, nesta ordem. Dois tubos sem amostra também eram preparados
(apenas com os reagentes) para obtencao do branco. Feitas as solucdes, os tubos
eram dispostos em bloco digestor (Figura 27), ligado inicialmente a 50°C. A cada
meia hora a partir da colocacao, a temperatura era elevada em 50°C, até que se
atingisse 350°C, na qual a mistura permanecia digerindo por mais uma hora. Apos
este ultimo periodo, os tubos eram deixados no bloco, em repouso, com o aparelho

desligado, para resfriamento, por no minimo 20 minutos.

'2 Mistura digestora — preparada com: 100 g de NaSO, + 10 g de CuSO, + 1 g de Selénio.
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Figura 27 — Bloco digestor — analise de Nitrogénio Total
Fonte: A autora.

Feita esta digestdo, utilizava-se um destilador de Kjeldahl (modelo micro-
Kjeldahl) para a destilacdo das amostras. Antes da primeira destilacdo, era realizada
a limpeza do equipamento, para garantir que vestigios de analises anteriores nao
interferissem nos resultados. Destilava-se entédo cerca de 15 mL de alcool para este
fim. Entre as destilac6es de um tratamento e outro utilizava-se agua destilada para a
limpeza do equipamento.

Ap6s a destilacdo das amostras, era realizada a titulacdo da solucdo
coletada em um copo descartavel, o qual anteriormente havia sido preparado com a
colocacdo de 0,5 mL de &cido bédrico. A solucdo deste acido mais o produto da

destilacio era titulada com &cido sulfarico (0,0025 mol.L™) — Figura 28.

Figura 28 — Diferentes colora¢ces durante as etapas da analise de NTK
Nota: A — acido bérico; B — amostra destilada; C — amostra titulada.
Fonte: A autora.
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A partir do volume de acido sulftrico gasto na titulacdo era possivel realizar

0 seguinte célculo para a determinacao da porcentagem de Nitrogénio:

(Vam stra _Vbranc )X0'7X(P_1)
N 0 — 0 0
(%) m

(Equacéo 7)

Onde:

- Vamostra = VOlume de H,SO4 gasto na titulacdo da amostra;

- Vbranco = Volume de H,SO4 gasto na titulagcdo do branco;

- P = Peso da amostra macerada colocada no tubo descontada a umidade.
453 pH

Para a analise do pH foi utilizado um pHmetro de bancada com eletrodo de
vidro, devidamente calibrado. O procedimento para analise foi descrito por Tedesco
et al. (1995):

1) Pesar, aproximadamente, 10g do material dentro de um erlenmeyer de 250

mL, em balanca analitica,

2) Adicionar 100 mL de agua destilada com o auxilio de uma proveta;
3) Agitar em shaker por 30 minutos, a 160 rpm;
4) Deixar em repouso por 1 hora; e, por fim,

5) Determinar o pH no sobrenadante.

454 Condutividade elétrica

A partir da mesma amostra preparada para a determinacdo do pH, a

condutividade elétrica do sobrenadante era obtida com o auxilio de um
condutivimetro devidamente calibrado (TEDESCO et al., 1995).
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4.6 ANALISE ESTATISTICA

Para a analise estatistica dos dados obtidos para a vermicompostagem
utilizou-se o programa SISVAR®. Por meio do delineamento inteiramente
casualizado, as andlises de variancia foram feitas a partir das reduc¢des percentuais
evidenciadas, por parametro analisado (C, N, relagcdo C/N, volume e peso). O teste
estatistico empregado para comparacdo de médias foi o teste Scott-Knott, ao nivel

de 5% de significancia.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 PRE-COMPOSTAGEM

As caracteristicas das camas saturadas sao apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 — Caracteriza¢ao inicial das camas de equino saturadas

. Paréametros
Tratamento Cr N > CE.”?
%) (%) SN pH (uS.cm™)
T1 39,58 1,47 26,83/1 9,61 961,50
T2 39,67 1,24 31,84/1 9,30 1733,50
T3 40,51 1,17 3453/1 9,40 1401,00
T4 36,55 0,89 40,95/1 9,47 1474,50
T5 42,32 1,13 37,39 /1 8,44 824,00

Nota 1. T1 — Casca de café; T2 — Sepilho; T3 — Sepilho + brachiaria; T4 — Casca de arroz; T5 —
Casca de arroz + brachiaria.

Nota 2: Em 4gua destilada (pH da &gua destilada = 7,17; C.E. da 4gua = 1,78 uS.cm™).

Fonte: A autora.

A partir desta analise é possivel perceber que todas as camas apresentavam
relagbes C/N proximas a 30/1, valor considerado ideal por Kiehl (1985). A maior
diferenca foi constatada para o Tratamento 4, e o fato pode ser explicado pelo baixo
percentual de N (menor que 1%), 0 que propiciou a elevagcdo na relagdo C/N. Os
valores constatados estdo proximos aos de Shizarro (2013) — para compostagem de
dejetos de ovinos e bovinos acrescidos de palha de cana de acucar — e Tiago et al.
(2008) — para vermicompostagem de estercos de equinos, bovinos e aves,
separados e em consorcio, também utilizando palha como material fonte de carbono.

Quanto ao pH, todos os valores estavam bem préximos ao limite superior
proposto por Kiehl (1985), que varia inicialmente na faixa de 4,5 a 9,5. Para a
condutividade elétrica também foram observados valores elevados, considerando a
faixa de 500 a 1200 uS.cm™, ideal para o bom desenvolvimento das minhocas. Os
resultados ratificam a afirmacdo de Lazcano et al. (2008) de que a pré-compostagem
€ essencial para a vermicompostagem. Com as caracteristicas obtidas, ndo seria
possivel iniciar o processo direto com 0s vermirreatores, uma vez que os valores de

pH e C.E. estariam acima dos recomendados para a sobrevivéncia das minhocas.
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5.1.1 Temperatura

Os perfis de temperatura dos tratamentos durante a pré-compostagem estao
apresentados no Gréfico 1. Observa-se que todos os tratamentos chegaram a fase
termofilica logo na primeira semana, com temperaturas proximas ou que
ultrapassavam os 50°C. Para os tratamentos T1 e T2, esta fase teve duracdo média
superior a 40 dias. J& para o tratamento T3 e T5, esta duragdo foi um pouco mais
curta, por volta de 30 dias. O tratamento T4 permaneceu em temperaturas elevadas
apenas por 15 dias. Os resultados estdo em consonancia com os trabalhos de
Airaksinen et al. (2001) — que trabalhando com compostagem de diferentes tipos de
camas de equinos constataram que nos primeiros 15 dias do processo todas as
camas atingiram temperaturas elevadas (superiores a 50°C) — e Pires (2010) — que
obteve temperaturas elevadas em leiras com cama de equinos, constatando grande
atividade microbiana. Fialho (2007), Silva (2007) e Bernardi (2011) ressaltam a
importancia de temperaturas elevadas, como as atingidas no presente estudo, por
acelerarem o processo de biodegradacdo do material, bem como promoverem a
eliminacdo dos possiveis patogénicos presentes.

O tratamento T1, logo no segundo dia de processo, atingiu a maxima de
70°C, o que esta de acordo com o indicado por Kiehl (1985) de que as leiras devem
registrar temperaturas termofilicas até 24 horas apos sua montagem. Durante todo o
processo de pré-compostagem sua temperatura média manteve-se superior a 40°C,
indicando elevada atividade microbiana. A duracdo das fases da compostagem,
especialmente a termofilica, depende da natureza da matéria organica a ser
compostada e da eficiencia do processo, a qual é, dentre outros fatores, é
determinada pelo grau de arejamento (TUOMELA et al., 2000). Deste modo, outro
ponto importante a ser observado para este tratamento estd relacionado com os
revolvimentos. Todas as vezes que era realizada a aeracéo da leira, o material sofria
elevacao significativa de temperatura. Isso € explicado por Barreira (2009) e Inacio
et al. (2009) quando os autores afirmam que um ambiente aerdbico propicia uma
decomposicdo mais rapida da matéria organica e consequente acréscimo na

temperatura pela plena atividade dos micro-organismos.
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Grafico 1 — Monitoramento da temperatura nos tratamentos durante a pré-compostagem
Nota: Linhas tracejadas (na vertical) indicam os dias em que foram realizados os revolvimentos.

Nota: Valores representam as médias dos pontos monitorados.

Fonte: A autora.
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Os tratamentos T2 e T3, sepilho sem e com associacdo a brachiaria,
respectivamente, apresentaram perfis de temperatura diferentes. Ambos atingiram
temperaturas elevadas ja no segundo dia de processo, mas o tratamento T3
alcancou em média 10°C a mais que o tratamento T2. Os intervalos de temperatura
evidenciados nos 42 dias do processo de pré-compostagem apontaram que a
temperatura de T2 variou entre os 40 e 65°C, enquanto o T3 variou de 30 a 70°C.
Esta menor variacdo do T2 em relacdo ao T3 se deu possivelmente pelo fato do T2
apresentar-se mais compactado pelo peso do proprio material (FERNANDES et al.,
1999). A brachiaria presente no tratamento T3 possibilitou uma maior aeracdo da
massa a ser compostada o que, segundo Kiehl (1985), faz com que haja aceleragéo
do processo de compostagem e picos de elevacdo da temperatura quando ha a
injecdo de ar. Este auxilio propiciado pela brachiaria na aeracdo da massa a ser
compostada também foi relatado por Rocha et al. (2012) em estudos de
compostagem de residuos de aviario (cama de frango e carcacgas) acrescidos de
casca de arroz e brachiaria como fonte de carbono. Os autores perceberam a boa
aeracao inicial da leira por conta do volume da brachiaria. Brito et al. (2008) também
relataram que na compostagem da fracdo solida do chorume, os tratamentos
acrescidos com material volumoso (neste caso, palha de cevada) apresentaram
maiores médias de temperatura.

Quanto aos tratamentos T4 e T5, confeccionados por casca de arroz sem e
com brachiaria, respectivamente, observou-se diferencas expressivas. Para o
tratamento T4, temperaturas acima dos 40°C foram evidenciadas apenas até o 12°
dia de pré-compostagem. Ja a média da temperatura da leira foi superior a 50°C
apenas no 8° dia. Do final da segunda semana até o final da quarta semana a
temperatura permaneceu quase que constante, com uma queda no 21° dia que foi
compensada com o revolvimento, restabelecendo-se a média de 40°C. Apos o 30°
dia houve a estabilizacdo e aproximacdo da temperatura do tratamento a
temperatura ambiente. Estes resultados estdo em consonancia com Airaksinen et al.
(2001) que, em estudo envolvendo compostagem com camas de equinos saturadas
confeccionadas de cascas, obtiveram temperaturas abaixo dos 40°C apos duas
semana de compostagem.

Ja o tratamento T5 comegou com um comportamento de temperatura
atipico, pois s6 ap6s o primeiro revolvimento, no 4° dia de processo, foi que a

temperatura elevou significativamente. No 6° dia, atingiu-se temperatura maxima de
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65°C, com diminuicdo gradativa até atingir 40°C no 16° dia. Proximo ao 35° dia a
temperatura também tendeu a estabilizacdo, mas com temperaturas superiores a
ambiente. Esse tratamento, associado com brachiaria, também apresentou
temperaturas mais elevadas que o tratamento sem a presenca do residuo de capina
(T4), devido a aeracdo causada pelo residuo volumoso que auxilia na manutencdo
da acdo microbiana aerobia (Kiehl, 1985). Estes resultados estdo de acordo com o
gue foi observado por Rocha et al. (2012) que realizaram compostagem de residuos
de aviério, casca de arroz e brachiaria. Os autores constataram maiores médias de
temperatura do que as aqui evidenciadas, porém com o mesmo perfil quando
correlacionado o tempo de processo. Também é possivel notar que para 0s
tratamentos T4 e T5 os revolvimentos culminavam em acréscimo na temperatura, 0
gue estd em consonancia com o ocorrido nos trabalhos de Bernardi (2011) e
Carneiro (2012).

De modo geral, os tratamentos T1 e T2 apresentaram a maior média geral
de temperatura ao longo do processo de pré-compostagem, enquanto que T4 foi o

tratamento com menor média geral.

5.1.2 Reducéo de volume e peso

Os resultados relacionados a reducdo de volume durante a pré-

compostagem podem ser observados na Tabela 10.

Tabela 10 — Reducé&o de volume das leiras de pré-compostagem
TRATAMENTOS

Parédmetro Dia (semana)
T1 T2 T3 T4 T5
1 (12 semana) 0,3630 0,3630 0,3630 0,3630 0,3630
8 (22 semana) 0,3580 0,3560 0,3237 0,3713 0,3580
Volume 20 (32 semana) 0,3142 0,3237 0,2894 0,3351 0,3084
(m3) 29 (52 semana) 0,2589 0,3084 0,2513 0,3142 0,2970
42 (72 semana) 0,2361 0,3046 0,2285 0,3105 0,2894
Reducgéo @ 34,96%  16,08%  37,06%  14,05%  20,27%

“'T1 — Casca de café; T2 — Sepilho; T3 — Sepilho + brachiaria; T4 — Casca de arroz; T5 — Casca de
arroz + brachiaria.

@ Reducdo da 72 semana em relacéo a 12.

Fonte: A autora.

O tratamento T3 apresentou a maior reducéo de volume (37,06%), seguido

pelos tratamentos T1 (34,96%) e T5 (20,27%), nesta ordem. A explicacdo desta
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observacéo pode estar ligada ao fato de que os tratamentos T3 e T5 — 12 e 32
maiores reducbes — apresentavam em sua composicdo a brachiaria, material
volumoso que é de facil degradacao (ROCHA et al., 2012). Ressalta-se ainda que,
uma vez acrescidos a residuos diferentes, a reducao total da leira teve interferéncia
direta da degradacao deste consorciado. Assim, a leira confeccionada com casca de
arroz, material que permaneceu praticamente inalterado no processo, reduziu
significativamente menos que a leira confeccionada também por sepilho. J& para o
tratamento T1, as elevadas temperaturas, as quais demonstravam degradacao ativa
da massa, possibilitaram também a expressiva redu¢éo do volume.

O tratamento T4 apresentou a menor das reducdes de volume, o que pode
ser devido a dificuldade encontrada pelos micro-organismos em degradar elementos
como a silica, presente em grande quantidade na casca de arroz (MAYER, 2006;
STEFFEN, 2008; DAROS, 2010; ABREU, 2011).

Outra constatacdo importante refere-se a maior reducédo de volume dos
tratamentos T3 e T5 em relacdo aos tratamentos T2 e T4, respectivamente. Os
primeiros possuem 0s mesmos residuos que o0s segundos, porém acrescidos de
brachiaria. Portanto, era esperado que nas primeiras semanas 0 volume da
brachiaria fosse muito reduzido (ROCHA et al., 2012).

A reducao de peso pode ser observada na Tabela 11.

Tabela 11 — Reducé&o de peso das leiras de pré-compostagem
Tratamentos @

Parametro Dia (semana)

T1 T2 T3 T4 T5
1 (12 semana) 58,22 50,06 43,45 37,40 44,90
o 20 (32 semana) 45,05 46,36 39,88 35,24 39,16
P%fg) 29 (52 semana) 38,10 43,84 33,96 34,45 35,79
42 (7% semana) 30,82 37,90 30,65 34,41 32,95

Reducéo @ 47,06%  2429%  29,45% 8,01% 26,61%

“'T1 — Casca de café; T2 — Sepilho; T3 — Sepilho + brachiaria; T4 — Casca de arroz; T5 — Casca de
arroz + brachiaria.

@ peso na base seca

®) Reduc&o da 72 semana em relacéo a 12.

Fonte: A autora.

O tratamento T1 foi o que apresentou maior reducdo (47,06%) e o
tratamento T4, a menor (8,01%). Para o tratamento T1 pode-se afirmar que a maior
reducdo de peso foi por conta da maior degradacdo da matéria organica deste
tratamento evidenciado pelas mais elevadas temperaturas apresentadas,

consequéncia direta da intensa atividade microbiana. Por outro lado, a leira
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confeccionada apenas de casca de arroz (T4), a qual teve as menores reducdes de
peso, teve um comportamento jA esperado, devido aos relatos, na literatura, de
baixa biodegradacdo do residuo (MAYER, 2006; STEFFEN, 2008; DAROS, 2010;
ABREU, 2011).

Outra inferéncia que pode ser feita € que a brachiaria auxiliou na reducéo de
peso. Os tratamentos T3 e T5 demonstraram reducdes maiores que 0s tratamentos
T2 e T4, respectivamente. A explicacdo para tal fato pode estar relacionada a maior
aeracdo das leiras, 0 que propicia um aumento da atividade microbiana e, por

consequéncia, uma maior reducéo do peso.

5.1.3 Aspecto do material

Os materiais retirados das baias dos cavalos apresentavam aspecto bem
caracteristico dos residuos utilizados em sua confeccdo. Apos os 42 dias de pré-
compostagem, os tratamentos T1, T2 e T3 ja estavam bem descaracterizados
(Figura 29). No tratamento T5, a brachiaria também n&o era mais perceptivel.
Porém, a casca de arroz dos tratamentos T4 e T5 ndo sofreram alteracdes visuais. A
casca de arroz ja havia sido constatada como de dificil degradacéao por Rocha et al.
(2012). Mayer (2006) afirma que sua decomposicdo de modo natural pode demorar
até cinco anos. Esta degradacéao lenta esta associada a grande quantidade de silica
presente no material — cerca de 23% em massa (STEFFEN, 2008; DAROS, 2010).

Outro fator observado foi o bom aspecto das leiras de sepilho (T2 e T3).
Apés os 42 dias de desenvolvimento do processo o0 odor e a sensacao ao tato
estavam agradaveis, condizentes com 0s aspectos esperados para compostos
organicos para uso agronémico. Residuos de madeira ja haviam sido classificados
como benéficos ao processo de compostagem por Airaksinen et al. (2001), Fleming
et al. (2008) e Garlipp et al. (2011).
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Figura 29 — Aspectos dos materiais no inicio (a) e no final (b) da pré-compostagem
Fonte: A autora.

5.1.4 Analises fisico-quimicas

5.1.4.1 pH e Condutividade Elétrica

Na Tabela 12 estdo apresentados os valores de pH no decorrer do processo

de pré-compostagem, considerando os cinco tratamentos estudados.

Tabela 12 — Valores de pH no periodo da pré-compostagem
Tratamentos @

Paréametro Dia (semana)
T1 T2 T3 T4 T5
1 (12 semana) 9,61 9,30 9,40 9,47 8,54
pH @ 30 (42 semana) 9,58 8,05 8,04 6,56 7,22
42 (72 semana) 9,20 8,00 8,24 6,24 7,25

“'T1 — Casca de café; T2 — Sepilho; T3 — Sepilho + brachiaria; T4 — Casca de arroz; T5 — Casca de
arroz + brachiaria.

@ pH em agua destilada (7,17; 7,13; 7,4, respectivamente, para os trés dias de andlise).

Fonte: A autora.
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E possivel observar que todos os tratamentos iniciaram o processo em pH
alcalino, com valores superiores a 8,5. Komar et al. (2011), ao trabalhar com a
compostagem de cama de equinos saturadas confeccionadas com aparas de
madeira e/ou material palhoso encontraram valores superiores a 7,7 no inicio de seu
processo.

Segundo Heberts et al. (2005), o pH pode ser considerado um dos principais
fatores na determinacdo das perdas de nitrogénio, pois valores acima da
neutralidade favorecem a formacgéao de amonia. Isso era constatado in loco pelo forte
odor emanado das leiras. Orrico Junior et al. (2010) observaram que, durante o
processo de compostagem de cama de frangos e carcaca de aves, a formacao de
amoénia foi favorecida, pois o pH manteve-se acima de 8,6, valores muito proximos
aos encontrados neste trabalho.

O tratamento T1 — casca de café — continuou com valor de pH acima de 9
ap0s os 42 dias de pré-compostagem. Os tratamentos T2 e T3, com sepilho,
também continuaram com pH elevado. Battirola et al. (1998) verificaram em seu
estudo com cama de frango, residuo organico e esterco bovino, que os valores de
pH mantiveram-se entre 7,5 e 9,0 mesmo apos 90 dias de compostagem. Barbieri et
al. (2009), utilizando residuos da industria sucro-alcooleira, também encontraram
valores de pH superiores a 8,0, por volta dos 45 dias de processo.

Ja os tratamentos T4 e T5, casca de arroz, sem e com adi¢cao de brachiaria,
respectivamente, iniciaram como 0s outros tratamentos (alcalinos), mas terminaram
proximos da neutralidade. Em trabalho realizado por Rocha et al. (2012) sobre a
compostagem de residuos da producdo avicola (cama de frango e carcagas) em
consorcio com casca de arroz e brachiaria, o pH ao término de nove semanas, ainda
estava superior a 8,0, ndo variando tanto quanto o deste trabalho.

A condutividade elétrica (C.E.) é um indicativo da concentracdo de sais
ionizados na solucdo e fornece um parametro da estimativa da salinidade do
substrato (SOUZA et al., 2008). A Tabela 13 apresenta os valores de condutividade

elétrica durante o processo de pré-compostagem.
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Tabela 13 - Valores de condutividade elétrica no periodo da pré-compostagem
Tratamentos @

Paréametro Dia (semana)
T1 T2 T3 T4 T5
1 (12 semana) 961,50 1733,50  1401,00  1474,50 824,50
C.E. 30 (42 semana) 104500  1679,50  1600,50 159500  1265,00
(uS.cm™ @ 42 (72 semana) 1702,50  1286,50  1098,00 119250  1098,50
variacdo @ +4352%  -34,75%  -27,60%  -23,65%  +24,94%

“'T1 — Casca de café; T2 — Sepilho; T3 — Sepilho + brachiaria; T4 — Casca de arroz; T5 — Casca de
arroz + brachiaria.

@ C.E.em agua destilada (1,78; 1,10; 2,74 uS.cm™, respectivamente, para os dias de analise).

®) Resultados positivos representam aumento percentual e negativos, diminuicdo da 72 semana em
relacdo a 12.

Fonte: A autora.

Os tratamentos T2, T3 e T4 tiveram reducdo da C.E.. Isso esta de acordo
com o proposto por Kiehl (2004) que afirma que da fase inicial até a metade do
processo de maturacdo do composto, a condutividade pode reduzir em até 50%.

Ja os tratamentos T1 e T5 apresentaram elevacdo da condutividade elétrica
na etapa de pré-compostagem. Para o primeiro, o valor tdo expressivo pode estar
relacionado ao significativo percentual de reducédo de volume sofrido pelo tratamento
— quase 35% de reducao. Segundo o que explicam Souza et al. (2008), a relacéo de
sais soluveis é extremamente dependente do montante da pilha, ou seja, se a
reducdo do volume for muito expressiva, certamente havera uma concentracdo de
sais e a condutividade aparente do tratamento tende a aumentar. Porém, para o
quinto tratamento, no qual também houve reducdo de volume, mas em menor
escala, a condicdo de elevacao de condutividade elétrica pode estar relacionada a
contaminacao do tratamento por aguas pluviais. No dia 22 de setembro de 2013, 29°
dia de tratamento — um dia antes da segunda analise de condutividade elétrica —, um
vendaval seguido de fortes chuvas danificou a estrutura onde se alocava o
experimento. Apenas o tratamento T5, que estava em um dos extremos da estrutura,
teve incidéncia significativa de agua da chuva. Tal fato possivelmente alterou a

condicao do tratamento.

51.4.2 Série de solidos

O Gréfico 2 apresenta as variacdes de solidos volateis (SV) e fixos (SF)

durante a pré-compostagem.
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Variacdo @ 7517%  21,19%  62,86%  24,41%  158,16%

Gréfico 2 — Monitoramento dos sélidos voléteis e fixos durante a pré-compostagem

W T1 — Casca de café; T2 — Sepilho; T3 — Sepilho + brachiaria; T4 — Casca de arroz; T5 — Casca de
arroz + brachiaria.

@ Resultados positivos representam aumento percentual e negativos, diminui¢do, da 72 semana em
relacédo a 12,

Fonte: A autora.

Em estudos realizados por Wartell et al. (2012), a respeito da producéo do
metano a partir simulacbes de camas de equinos saturadas, especialmente com
serragem, a porcentagem de SV iniciava-se em valores condizentes aos
apresentados neste trabalho, em média entre 70 e 90%.

A reducédo de SV ocorreu em todos os tratamentos. A constatacdo de que a
porcentagem de SV diminui & medida que a matéria organica é degradada também
foi observada por Queiroz (2007) em estudos de compostagem com residuos de
vegetais. O mesmo autor ainda afirma que por consequéncia desta diminuicdo de
SV, os SF aumentam. Pereira Neto (2007) afirma que para que o processo de
compostagem seja considerado eficiente deve apresentar uma reducdo média de

40% nos SV. No Gréafico 2 é possivel verificar que todos os tratamentos
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apresentaram reducgdes de SV inferiores a 15%. Tais redugdes podem estar
associadas ao fato da pré-compostagem ter durado apenas 42 dias.

As maiores reducdes foram observadas para T5, T1 e T3, nesta ordem.
Quanto aos tratamentos com os mesmo s residuos, T3 e T5 apresentaram maiores
reduces de SV*® que os tratamentos T2 e T4, respectivamente. Do mesmo modo,
0os tratamentos associados a brachiaria também demonstraram incrementos
superiores em relagéo aos SF. A explicacao disso pode estar relacionada ao fato de
gue a brachiaria foi degradada quase que totalmente do 1° ao 42° dia do processo,
restando apenas os filetes com maior teor de celulose (de dificil degradacao),
conforme explica Mayer (2006).

Ja para o tratamento T1, o qual possuia um residuo especifico, ndo passivel
de comparacéo, o expressivo valor de reducdo de SV pode estar relacionado a
maior degradacdo da fracdo carbono da leira. As elevadas temperaturas
evidenciadas neste tratamento indicam elevada atividade microbiana e,
consequentemente, tendéncia de maior diminuicdo do percentual de SV ao decorrer
do processo (KIEHL, 2004). Tais constatacdes simbolizam a progressiva

estabilizacdo do material.

5.1.4.3 Carbono Total, Nitrogénio Total e Relagcdo C/N

O Gréfico 3 demonstra a variacdo do carbono total e o nitrogénio total dos
tratamentos durante a pré-compostagem.

Em todos eles houve reducdo da porcentagem de carbono total (Gréafico 3).
Kiehl (2004) e Barreira (2005) afirmam que as reducdes de carbono observadas
durante o processo de compostagem sdo decorrentes da assimilagcdo deste
elemento pelos micro-organismos — convertidas da forma mineral para organica — e

o restante eliminado em forma de gas carbénico (CO5).

!¥ Ressalta-se que os SV inferem relacéo direta ao teor de matéria organica (MO).
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Gréfico 3 — Monitoramento dos teores de carbono total e nitrogénio total na pré-compostagem
W T1 — Casca de café; T2 — Sepilho; T3 — Sepilho + brachiaria; T4 — Casca de arroz; T5 — Casca de
arroz + brachiaria.

@ Resultados positivos representam aumento percentual e negativos, diminuicdo, da 7% semana em
relacédo a 12,

Fonte: A autora.

Assim como para os SV, as maiores reducfes observadas foram T5, Tl e
T3, nesta ordem. No tratamento T1 foi possivel notar expressiva reducdo do teor de
carbono provavelmente devido a degradacdo ativa acelerada demonstrada pelas
elevadas temperaturas. Quanto aos tratamentos T3 e T5 — consorciados com
brachiaria, observaram-se perdas no teor de carbono total superiores aos
tratamentos sem a mesma associacdo — T2 e T4, respectivamente. Rocha et al.
(2012) explicam tal fato como sendo decorrente da excelente fonte de carbono
degradavel que a brachiaria € para a compostagem.

A variacdo do nitrogénio total estd em consonéancia com o que propde Kiehl
(2008). O autor afirma que como as perdas de carbono sdo geralmente superiores
as perdas de nitrogénio é natural que a concentracdo do segundo elemento

aparente aumento no decorrer no processo. Nao ha formacdo do nutriente, mas sim
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uma diminuicdo da massa orgéanica pela compostagem fazendo com que este
aumente relativamente. Carneiro (2012) explica que quando se multiplica a
porcentagem de nitrogénio pela massa seca da leira obtém-se sua quantidade
expressa em quilogramas, o que pode facilitar a interpretacdo da real evolucao deste
nutriente. Desta maneira torna-se mais facil perceber a real diminuicdo sofrida pelo
Nitrogénio Total (Tabela 14).

Tabela 14 — Quantidade real de nitrogénio total nas leiras no inicio e ao final da pré-
compostagem

. o Inicial Final N
SIS oot Mow () om0 gy Mew (0 'y (69) AU
T1 58,22 1,47 0,8558 30,82 2,42 0,7458 12,85%
T2 50,06 1,24 0,6207 37,90 1,61 0,6102 1,70%
T3 43,45 1,17 0,5084 30,65 1,65 0,5057 0,52%
T4 37,40 0,89 0,3329 34,41 0,81 0,2787 16,26%
T5 44,90 1,13 0,5074 32,95 1,39 0,4580 9,73%

“W'T1 — Casca de café; T2 — Sepilho; T3 — Sepilho + brachiaria; T4 — Casca de arroz; T5 — Casca de
arroz + brachiaria.
Fonte: A autora.

As menores reducdes reais de nitrogénio foram obtidas nas leiras com
sepilho (T2 e T3), fato este confirmado in loco pela pouca emanacdo de odores
desagradaveis pelos tratamentos. Isso indica que o nitrogénio estava sendo
mineralizado e né&o volatilizado em forma de amodnia. Além disso, vale ressaltar que
estes dois tratamentos eram os que apresentavam as relacdes C/N mais proximas
das idealizadas por Kiehl (1985).

Outra constatacdo que se pode fazer € a respeito de que no tratamento de
sepilho-brachiaria consorciados (T3) a reducdo de nitrogénio foi praticamente a
metade que no tratamento apenas com sepilho (T2). A mesma tendéncia foi
observada nas leiras de casca de arroz, quando o tratamento também
confeccionado com brachiaria (T5) obteve valor menor de reducédo de nitrogénio. A
inferéncia que se faz a partir disso é a de que a brachiaria auxiliou na mineralizacéo
do nitrogénio, resultado que vai de acordo com o obtido por Rocha et al. (2012).

Carneiro (2012) utilizando diversos residuos agroindustriais — residuo de
incubatorio, casca e sabugo de milho, farelo de trigo e triguilho, lodo de flotador,
cinza e carvdo remanescente de caldeira, fracdo solida de dejetos de suinos e dos
residuos de lavagem dos caminhfes — estudou a compostagem sob diferentes

condicdes e obteve uma reducdo de nitrogénio na ordem 46 a 64%. Porém, cabe
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ressaltar que seu processo teve duragdo superior a 100 dias, fato este que pode
responder pela diferenca tdo significativa entre seus resultados e os encontrados
neste trabalho.

A Tabela 15 mostra as relacdes C/N inicial e final, bem como sua variagao

percentual para os cinco tratamentos estudados.

Tabela 15 — Valores das relag6es C/N no periodo da pré-compostagem
Tratamentos *

)

Parametro Dia (semana)
T1 T2 T3 T4 T5
1 (12 semana) 26,83/1 3194/1 3453/1 4095/1 37,39/1
C/N 42 (72 semana) 14,43/1 23,79/1 2254/1 4229/1 2652/1
Variacdo @ -46,21%  -2551%  -34,73%  +3,28%  -29,07%

“'T1 — Casca de café; T2 — Sepilho; T3 — Sepilho + brachiaria; T4 — Casca de arroz; T5 — Casca de
arroz + brachiaria.

@ Resultados positivos representam aumento percentual e negativos, diminuicdo da 72 semana em
relacdo a 12.

Fonte: A autora.

A maioria dos tratamentos apresentou reducdes significativas da relacdo
C/N, o que esta em consonancia com o que € previsto por Kiehl (1985): reducéo de
carbono organico, por degradacdo da matéria organica, e o aumento do nitrogénio
total, em virtude da mineralizacdo. Os trabalhos de Amorim (2002), Barbieri et al.
(2009), Bernardi (2011) e Brito et al. (2008) também apresentaram tal
comportamento.

O tratamento T1 apresentou-se, ao final dos 42 dias de pré-compostagem,
com relacdo C/N de 14,4/1, valor muito préximo ao determinado pela Instrucéo
Normativa n°® 25 de 23/07/2009 — MAPA (BRASIL, 2009) para compostos ja
maturados. Os tratamentos T2, T3 e T5 também reduziram significativamente a
relacdo carbono-nitrogénio, mesmo ndo atingindo valores tdo baixos como o de T1.
No entanto, vale lembrar que o pouco tempo de pré-compostagem pode ter
contribuido para que este decréscimo nao fosse maior.

Apenas para o tratamento T4 houve um aumento da relacdo C/N. Uma
possivel explicacdo para isso pode estar relacionado a um erro analitico. No
momento da preparacdo da amostra, principalmente para a analise de nitrogénio, a
dificil maceracdo da casca de arroz pode ter feito com que uma maior parcela de
material nitrogenado — no caso, os dejetos dos equinos — fosse aplicada a técnica
analitica. O mesmo problema foi evidenciado no estudo de Sbizzaro (2013), onde na

pré-compostagem de dejetos de bovinos e palha de cana de aglcar houve um erro
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analitico justificado pela coleta e preparacdo de amostras com uma maior parcela de
material nitrogenado.

Outra analise relevante a se fazer da Tabela 18 € em relacdo as maiores
reducdes da relacdo C/N percebidas nos tratamentos com brachiaria (T3 e T5) em
comparacao aos sem brachiaria (T2 e T4). Assim, € possivel fazer a inferéncia de

que a brachiaria fez com que a matéria organica se estabilizasse mais rapidamente.

5.2 VERMICOMPOSTAGEM

O processo de vermicompostagem foi iniciado simultaneamente em todos os
tratamentos, conforme mencionado no ‘Material e Métodos’ deste trabalho. No
entanto, apds a colocacao do plastico firme (no fundo do vermirreator) e do TNT
para impedir a saida das minhocas, foi observada a morte de todas as minhocas do
tratamento T1. Na analise de caracterizacdo do pré-composto ficou constatado que
as condi¢cbes do tratamento ndo eram propicias ao desenvolvimento da espécie,
uma vez que apresentava valores de C.E. e Nitrogénio Total muito elevados.

Assim, optou-se por acompanhar o tratamento em caixas, mas sem a adicao
das minhocas, realizando o0s revolvimentos necessarios manualmente e
semanalmente. O esperado era que com o passar do tempo as condicdes se
estabilizassem e favorecessem a sobrevivéncia das minhocas.

Para que néo tivesse que esperar 0s resultados das analises que ocorriam
guinzenalmente, uma vez por semana, a partir do inicio do periodo da
vermicompostagem, 24 minhocas eram colocadas no tratamento T1, com o
vermirreator sem a protecdo de TNT, para que houvesse a possibilidade de fuga
caso 0 ambiente ainda nao estivesse propicio. Préximo ao vermirreator era colocado
o0 composto original (0 mesmo que acompanhava as minhocas no momento da
compra junto ao minhocario) para que elas tivessem onde se refugiar caso o
material ainda ndo estivesse adequado para sua sobrevivéncia. A Figura 30

esquematiza o explicado.
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o — -
N T @ §
Figura 30 — Testes com o tratamento T1 para a

(re)introducéo de minhocas
Fonte: A autora.

Durante todo o periodo do estudo, nenhuma minhoca permaneceu no
tratamento T1, mesmo considerando as inimeras tentativas de introducao.

Dois dos parametros analisados neste trabalho podem ser os principais
responsaveis pela morte ou fuga das minhocas neste tratamento: o nitrogénio — em
especial a sua fracdo amoniacal — e a condutividade elétrica. Estes mesmos
parametros foram elencados por Edwards (2004) como sendo causadores de grande
suscetibilidade das minhocas ao substrato aos quais sao inseridas.

Considerando a variacdo evidenciada no teor de Nitrogénio Total do
tratamento durante a pré-compostagem (Grafico 3) — aproximadamente 60% de
aumento — era de se esperar que este parametro se mostraria desfavoravel a
introducdo das minhocas. Edwards (2004) explica que a ambnia tem ponto muito
nitido entre ndo toxico e téxico para a sobrevivéncia das minhocas: valores maiores
que 1 mg.g”* de aménia s&o letais & espécie. Mesmo n&o sendo realizada analise
deste parametro, supfe-se que seu valor fosse alto, considerando a porcentagem do
Nitrogénio Total encontrada para este tratamento.

A condutividade elétrica durante a pré-compostagem também teve
acréscimo consideravel, chegando a um valor superior a 1700 uS.cm™. Segundo
Edwards (2004) e Lourenco (2010), o nivel adequado para a sobrevivéncia das
minhocas esta situado entre 500 e 1200 pS.cm™. Deste modo, logo no inicio do
processo, as condicfes do ambiente ja ndo eram propicias quanto a este parametro.

O comportamento das variaveis analisadas do material colocado no reator,
sem a adicdo da minhoca, durante o periodo em que foi realizada a

vermicompostagem pode ser observado no Grafico 4.
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Grafico 4 — Varidveis analisadas para o tratamento T1 entre o 43° e 100° dia de estudo

Nota: A — Temperatura; B — pH; C- Condutividade elétrica; D - Carbono Total; E — Nitrogénio Total; F
— Relacdo C/N; G — Sdlidos volateis e fixo.
Fonte: A autora.
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No momento de montagem dos vermirreatores, um forte odor desagradavel
ainda era percebido, resultado da elevada concentragdo de nitrogénio, constatado
posteriormente na primeira andlise (Gréfico 4-B). Logo no inicio do periodo de
vermicompostagem, o valor percentual de nitrogénio ja era consideravelmente
superior aos valores encontrados nos demais tratamentos. Paulus et al. (2000)
explicam que o teor de nitrogénio quando muito elevado pode provocar a formacgéo
em excesso de gas amonia, o qual é extremamente toxico as minhocas. Os autores
ainda afirmam que materiais com esta caracteristica devem ser evitados para a
vermicompostagem.

Como ja mencionado, o outro fator que provavelmente contribuiu para a
morte ou fuga das minhocas foi a condutividade elétrica. E possivel observar por
meio do Grafico 4-F, que em nenhum momento os valores obtidos nas analises
estiveram condizentes a indicacdo de Edwards (2004), o que leva a percepcao de
gue a concentracao de sais impossibilitava a permanéncia da espécie.

Considerando que o tratamento ndo se enquadra no tdpico
‘Vermicompostagem’, a seguir estdo apresentados os resultados e discussbes

apenas dos tratamentos T2, T3, T4 e T5.

5.2.1 Temperatura

Os perfis de temperatura dos quatro tratamentos durante a
vermicompostagem, bem como suas temperaturas maximas e minimas estédo
apresentados no Gréfico 5.

O microclima do vermirreator, em especial o fator temperatura, afeta
diretamente as minhocas, influenciando seus processos e taxas metabdlicas.
Indiretamente a temperatura ainda age sobre o habitat, a fonte de alimento e os
padrdes de distribuicdo e atividade de minhocas (EDWARDS, 2004). Diferentemente
do que representa para a compostagem, a temperatura para a vermicompostagem
esta relacionada essencialmente ao bem estar das minhocas, principais agentes de

degradacéo da matéria organica (AQUINO et al., 1992).
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Dias de estudo - etapa de Vermicompostagem
—— Ambiente ——MédiaT2 Média T3 MédiaT4 ——MédiaT5
Maxima Minima Variacso @
Ambiente 31,40 17,90 13,50
T2 28,22 21,22 7,00
T3 28,20 21,44 6,76
T4 28,44 20,67 7,78
T5 28,00 20,56 7,44

Grafico 5 — Monitoramento de temperatura nos tratamentos durante a vermicompostagem
W Variacdo — diferenca entre as temperaturas maximas e minimas observadas em cada tratamento.
Fonte: A autora.

De um modo geral, as temperaturas dos quatro tratamentos (T2, T3, T4 e
T5) comportaram-se de maneira parecida, acompanhando as oscilagbes da
temperatura ambiente, porém com variacdes menores. Todos o0s tratamentos
apresentaram temperatura maxima na casa dos 28°C e minima entre 20 e 22°C.
Conforme Edwards (2004) e Lourenco (2010) estes valores estdo dentro do que é

considerado adequado para o desenvolvimento da espécie (entre 20 e 30°C).

5.2.2 Reducéao de volume e peso

Os resultados referentes a reducdo de volume durante a vermicompostagem

podem ser observados na Tabela 16.
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Tabela 16 — Reducgédo de volume médio dos vermirreatores
Tratamentos @

Paréametro Dia (semana)
T2 T3 T4 T5
43 (72 semana) 0,0250 0,0250 0,0250 0,0250
V‘z#ge 100 (152 semana) 0,0142 0,0144 0,0153 0,0135
Reducdo Média 43,11% 42,22% 38,89% 45,78%

T2 — Sepilho; T3 — Sepilho+brachiaria; T4 — Casca de arroz; T5 — Casca de arroz+brachiaria.
Fonte: A autora.

Nota-se que as reducbes de volume foram expressivas em todos os
tratamentos.

Sabe-se que as minhocas exercem acdo mecanica dentro dos
vermirreatores, alterando o volume aparente do material. No entanto, sabe-se
também que parte do substrato, ingerido como alimento, é convertida em CO; e H,O
por acdo das enzimas contidas no metabolismo das minhocas. Além disso, suas
dejecdes, também conhecidas como copradlitos, apresentam volumes menores que
do alimento original, propiciando assim, em um balanco geral, a reducao do volume
(GODOQY, 2006).

Como a brachiaria ja havia sido quase que totalmente decomposta na etapa
de pré-compostagem, esperava-se que sua presenca nos tratamentos colocados
nos vermirreatores nao fosse mais um grande diferencial para a reducao de volume.
Para os tratamentos T2 e T3 os valores de reducéo atingidos foram praticamente
iguais, confirmando tal hipotese. Ja para os tratamentos T4 e T5 a diferenca
mostrou-se mais significativa. O tratamento de casca de arroz consorciado a
brachiaria (T5) reduziu cerca de 7% a mais que o sem a graminea (T4).
Possivelmente este fato é decorrente das caracteristicas do substrato de T5 que
foram previamente melhoradas para a acao das minhocas.

Dentre as reducbGes de volume pelo processo de vermicompostagem
relatadas na literatura, Amorim et al. (2005) obtiveram reducdo média de 14,4% ao
aplicar a técnica para dejetos caprinos em diferentes estacbes do ano. Godoy
(2006), seu estudo com a mesma técnica aplicada a biossolidos proveniente de uma
estacdo de tratamento de esgoto, poda de grama e serragem obteve reducédo no
volume entre 17 e 33%. Nota-se, entdo, que os valores de reducdo de volume
obtidos neste estudo estdo acima dos encontrados em outros trabalhos, mesmo que
para outros residuos.

A reducéo de peso pode ser observada no Gréfico 6.
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T4 2,470+0,058 2,342+0,049 2,275+0,042 2,222+0,057 2,161+0,051 | 11,88
+T5 2,517+0,176 2,379+0,178 2,329+0,183 2,206+0,078 2,143+0,143 | 11,24

Gréfico 6 — Reducéo de peso médio dos vermirreatores

W2 - Sepilho; T3 — Sepilho+brachiaria; T4 — Casca de arroz; T5 — Casca de arroz+brachiaria.
@ peso na base seca.

®) Red. Média (%) — Reducdo média, em porcentagem.

Fonte: A autora.

Em todos os tratamentos houve a reducédo de peso a medida que o material
foi sendo degradado e mineralizado. Por meio do Grafico 6 é possivel perceber que
as reducdes dos tratamentos T4 e T5 foram muito similares e menos expressivas se
comparadas com as dos tratamentos T2 e T3. E possivel notar também que a partir
da 92 semana todos os tratamentos mantiveram a mesma tendéncia de reducéo.
(2002) da de

vermicompostagem espera-se reducdo média de cerca de 50% no peso do material.

Amorin afrma que apo6s a aplicacdo técnica
Amorim et al. (2005), vermicompostando dejeto de caprinos, obtiveram diferentes
valores de reducdo de peso para as quatro estacdes do ano variando entre 41,6 e
55,6%. No entanto, Tang et al. (2007) observaram reducfes de 20 a 37% na casca
de arroz aplicada junto a dejeto de bovinos. Cabe ressaltar que nos dois trabalhos o
percentual de reducédo leva em consideracdo todo o processo (pré-compostagem e

vermicompostagem juntos). Deste modo, observado o processo por completo, os
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resultados de reducdo de volumes obtidos aqui sdo de 45,88, 47,02, 19,89 e
37,85%, respectivamente para T2, T3, T4 e T5, sendo constatada grande
proximidade com os valores encontrados nos dois estudos anteriormente citados,
mesmo se tratando de residuos diferentes.

A Tabela 17 apresenta a variacdo do peso especifico dos materiais.

Tabela 17 — Aumento do peso especifico médio dos vermirreatores
Tratamentos @

Parametro Dia (semana)
T2 T3 T4 T5
1 (12 semana) 160,39 137,90 119,69 103,03
es;g:i?ico 43 (72 semana) 117,22 119,66 98,94 100,83
(kg.m'3) 100 (152 semana) 164,19 176,33 141,70 158,36
Aumento médio (%) 40,08% 47,37% 43,21% 57,06%

T2 — Sepilho; T3 — Sepilho+brachiaria; T4 — Casca de arroz; T5 — Casca de arroz+brachiaria.
Fonte: A autora.

Todos os tratamentos apresentaram aumento em seus pesos especificos, o
gue segundo Shizzaro (2013) é um fator considerado muito importante quanto a
logistica, armazenamento e transporte dos compostos organicos. Pode-se notar
também que os tratamentos com T3 e T5 obtiveram aumentos percentuais
superiores a T2 e T4, respectivamente. Uma possivel explicacdo para este fato pode
estar relacionada a aceleracdo da degradacédo proporcionada na pré-compostagem,

gue veio refletir na determinacéao final da variacdo do peso especifico.

5.2.3 Aspecto do material

Ao término do periodo de vermicompostagem, os tratamentos T2 e T3
apresentavam-se totalmente  descaracterizados (Figura 31-a e  31-b,
respectivamente), restando-lhes do material de origem apenas os pedacos maiores
de madeira, mas ja em estagio avancado de degradacao.

Ja nos tratamentos T4 e T5, confeccionados por casca de arroz sem e com
brachiaria, a diferenca visual de degradacdo do substrato foi maior (Figura 31-c e
31-d, respectivamente). Naquele onde nao foi feito o consoércio com a brachiaria
(T4), a casca de arroz estava praticamente inalterada. I1sso ja era esperado visto que
a acdo das minhocas sobre este residuo é dificultada devido suas proprias

caracteristicas, como teor de silica, por exemplo (DAROS, 2010).



91

Figura 31 - Aspecto dos residuos ap6s a
vermicompostagem

Nota: Indicagdo dos tratamentos: a—T2; b—-T3; ¢ —T4; d - T5.
Fonte: A autora.

5.2.4 Analises fisico-quimicas

5.2.4.1 pH e Condutividade Elétrica

No Gréfico 7 estdo apresentados os valores de pH no decorrer do processo
de vermicompostagem, considerando os quatro tratamentos aos quais foi possivel

aplicar a técnica.
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Gréfico 7 — Monitoramento do pH durante a vermicompostagem

W2 - Sepilho; T3 — Sepilho+brachiaria; T4 — Casca de arroz; T5 — Casca de arroz+brachiaria.

@ pH em agua destilada (7,4; 6,76; 8,13; 7,51 e 7,18, respectivamente, para 0s cinco dias de analise).
Fonte: A autora.

A vermicompostagem fornece um material estabilizado, especialmente
guanto a pH, em tempo menor, se comparado com a compostagem (CASTILHO et
al., 2008). Por meio do monitoramento do pH foi possivel constatar que o tratamento
T3 apresentou os maiores valores médios deste parametro em todos os dias de
analise. Por outro lado, o tratamento T4 apresentou 0os menores valores médios,
com excecao da 112 semana (72° dia de estudo).

Uma observacéo pertinente é a proximidade de valores entre os tratamentos
gue possuiam o mesmo residuo (sepilho ou casca de arroz). Os tratamentos T2 e T3
apresentaram-se em todas as analises com valores alcalinos, tendo T2 um valor
médio ao longo do periodo de 7,73 e T3 de 7,99. Ja os tratamentos T4 e T5 seguiam
a tendéncia de serem mais acidos, com valores médios de pH no processo de 6,75 e
6,94, respectivamente.

Segundo Carlesso et al. (2011) as minhocas tém preferéncia por matéria

7

organica pouco acida. A espécie Eisenia foetida, particularmente, € considerada
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acido-tolerante, pois possui glandulas calciferas que permitem o controle da acidez
dos residuos (LOURENCO, 2010). Estas indicacdes caracterizariam os tratamentos
T4 e T5 como melhores para o desenvolvimento das minhocas quanto ao parametro
pH.

Contudo, h& indicagbes de que as minhocas toleram valores para pH entre 5
e 8, com prejuizo as suas atividades apenas quando estdo fora desta faixa
(LOURENCO, 2010). Assim, os tratamentos T2 e T3 também apresentavam
condicdes aceitaveis para a sobrevivéncia da espécie.

Segundo o MAPA — Instrucdo Normativa n° 25, de 23/07/2009 (BRASIL,
2009) — o valor de pH minimo aceitavel para a comercializacdo de vermicomposto
no Brasil é igual a 6,0. Deste modo, para o parametro pH, todos os tratamentos
deste estudo atendem tal legislacao.

O Grafico 8 apresenta o0 monitoramento da C.E. durante a
vermicompostagem, também considerando 0s quatro tratamentos aos quais foi
possivel aplicar a técnica.

A condutividade elétrica dos quatro tratamentos apresentou a mesma
tendéncia: queda nas primeiras oito semanas de vermicompostagem e elevacao
significativa na ultima analise. Segundo Edwards (2004) e Lourenco (2010) o nivel
adequado para a sobrevivéncia de minhocas em um residuo esta situado entre 500
e 1200 uS.cm™, intervalo este onde estdo compreendidos todos os valores obtidos
para os tratamentos testados.

Os valores médios da C.E. foram de 1064, 974, 815 e 893 uS.cm™
respectivamente para os tratamentos T2, T3, T4 e T5. Assim como para o pH, é
possivel perceber que os tratamentos com 0s mesmos residuos mantiveram
proximidade entre suas médias.

E notdrio também que na Ultima analise os valores de C.E. aumentaram. O
aumento dos sais solluveis evidenciado €, provavelmente, devido a mineralizacao da
matéria organica pelas minhocas e pelos micro-organismos presentes em seu
intestino que se intensificou com 0 aumento da populacdo das minhocas ocorrida ao

longo do processo, em especial os individuos jovens.
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Gréfico 8 — Monitoramento da condutividade elétrica durante a vermicompostagem
W2 - Sepilho; T3 — Sepilho+brachiaria; T4 — Casca de arroz; T5 — Casca de arroz+brachiaria.
@ C.E. em agua destilada (2,74; 0,54; 1,07; 0,77; 0,81 uS.cm™, respectivamente, para os cinco dias

de anélise).
Fonte: A autora.

5.2.4.2 Série de solidos

O Grafico 9 apresenta as variacdes de solidos volateis (SV) e fixos (SF)

durante a vermicompostagem.
Seguindo a mesma tendéncia da pré-compostagem, os tratamentos T3 e T5,
constituidos de sepilho e brachiaria e casca de arroz e brachiaria, respectivamente,

apresentaram maiores reducfes de SV que os tratamentos T2 e T4, onde ndo havia

0 consorcio com a brachiaria.
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Gréafico 9 — Monitoramento dos soélidos volateis e fixos durante a vermicompostagem
W12 - Sepilho; T3 — Sepilho+brachiaria; T4 — Casca de arroz; T5 — Casca de arroz+brachiaria.
@ As porcentagens de SV e SF expressam a média aritmética da triplicata.

®) Variacdo — Resultados positivos representam aumento percentual e negativos, diminuigdo.
“ Considerando apenas a etapa de vermicompostagem.

®) Considerando as etapas de pré-compostagem e vermicompostagem.

Fonte: A autora.

Amorim et al. (2005), ao realizarem a vermicompostagem de dejetos
caprinos analisando o efeitos das estacfes do ano sobre o processo, alcancaram
uma média de reducdo de SV entre 11 e 26%. Em sua metodologia, a reducao foi
avaliada desde a disposicdo do material em leira até a etapa final da

vermicompostagem. Realizando esta mesma projecéo, os seja, considerando a pré-
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compostagem e a vermicompostagem realizadas neste trabalho, os tratamentos
deste estudo teriam as seguintes reducdes de SV: 6,50, 12,25, 10,03 e 16,60%,
respectivamente para os tratamentos T2, T3, T4 e T5. Nota-se, entdo, que 0s
valores de reducdo foram menores dos que os de Amorim et al. (2005), sendo que
apenas o0s tratamentos compostos com brachiaria apresentaram-se dentro do

intervalo encontrado pelos autores.

5.2.4.3 Carbono total, Nitrogénio total e Relagdo C/N

O Gréfico 10 demonstra a variacao ocorrida com o carbono total e nitrogénio
total nos tratamentos durante a vermicompostagem.

Assim como era esperado, em todos os tratamentos houve reducdo da
porcentagem de carbono total, porque durante o processo de vermicompostagem as
minhocas fixam parte do carbono em sua biomassa, ou seja, utilizam parte do
carbono para seu crescimento. Outra parte é transformada em CO,, assim como na
compostagem, e perdida para o meio externo. Assim, pode-se dizer que houve
mineralizacdo do carbono, processo que € causado ndo somente pela alimentacao
das minhocas, mas também pela acdo conjunta destas com o0s micro-organismos
existentes no vermirreator (DORES-SILVA et al., 2011).

Os dois tratamentos que estavam consorciados com brachiaria — T3 e T5 —
resultaram em perdas de carbono total superiores aos tratamentos sem a mesma
associacdo — T2 e T4, respectivamente, seguindo também a tendéncia da pré-
compostagem.

A variacao do nitrogénio total ocorreu conforme esperado, com aumento da
concentragdo. Durante o processo de mineralizacdo e respiracao, tanto dos micro-
organismos quanto das minhocas, a matéria organica evolui, havendo, desta
maneira, uma concentracdo dos nutrientes, como no caso especifico o nitrogénio
(DORES-SILVA et al., 2011). Outros dois pontos importantes sdo 0s acréscimos por
conta dos excrementos das minhocas, que sao ricos em nitrogénio, e oriundos do
préprio corpo destes anelideos, que liberam expressiva quantidade deste nutriente
guando morrem (BATTIROLA et al., 1998).
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Também como ocorreu na pré-compostagem, o0s tratamentos onde a
brachiaria estava presente — T3 e T5 — apresentaram menores perdas de nitrogénio
gue os tratamentos onde havia apenas o sepilho e a casca de arroz.
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Grafico 10 — Monitoramento dos teores de Carbono Total
vermwompostagem
T2 Sepilho; T3 — Sepilho+brachiaria; T4 — Casca de arroz; T5 — Casca de arroz+brachiaria.
2 As porcentagens de SV e SF expressam a média aritmética da triplicata.
) Varla(;ao Resultados positivos representam aumento percentual e negativos, diminui¢éo.
ConS|derando apenas a etapa de vermicompostagem.
% Considerando as etapas de pré-compostagem e vermicompostagem.
Fonte: A autora.

e do Nitrogénio Total na
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Analisando sob a Gtica de aplicagdo do vermicomposto ao solo, a Instrucéo
Normativa n® 25/2009, do MAPA, imp8e que a porcentagem minima de carbono
organico deve ser de 10%, enquanto que para o nitrogénio total é de 0,5% (BRASIL,
2009). Seguindo a metodologia de Carmo et al. (2012), os teores finais de carbono
organico foram de 32,45, 31,01, 28,57 e 30,75%, respectivamente para T2, T3, T4 e
T5. Deste modo, tanto para o carbono quanto para o nitrogénio os valores obtidos
nos vermicompostos deste estudo satisfazem as condi¢fes da legislagao.

O Gréfico 11 mostra as relacdes C/N para os quatro tratamentos estudados
durante a vermicompostagem. Todos os tratamentos apresentaram tal reducao da
relacdo C/N, o que esta em consonancia com o que € previsto por Kiehl (1985). Os
trabalhos de Aquino et al (1992), Godoy (2006), Oliveira et al. (2008) e Dores-Silva

et al. (2011) também apresentaram o0 mesmo comportamento.
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Grafico 11 — Monitoramento da Relagdo Carbono-Nitrogénio durante a vermicompostagem
W T2 — Sepilho; T3 — Sepilho+brachiaria; T4 — Casca de arroz; T5 — Casca de arroz+brachiaria.
@ Reducso da 152 semana em relacéo a 72.

Fonte: A autora.
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Para Dores-Silva et al. (2011), a relagdo C/N é um dos indicativo da
maturidade e grau de estabilizacdo de um composto. A aceleragdo no processo de
humificagdo promovido pelas minhocas resulta na diminuigéo significativa na razao
C/N. A Instrucdo Normativa n° 25/2009 propde que o valor maximo para a relagéo,
aceitavel para a comercializacdo de vermicomposto no pais, é igual a 14 (BRASIL,
2009). Sendo assim, nenhum dos tratamentos estaria apto a ser comercializado
apos os 100 dias de estudo. A alternativa cabivel seria prolongar o tempo de
vermicompostagem, visto que os tratamentos seguem em tendéncia de diminuicéo

de valores de relagcédo C/N ao longo do tempo.

5.2.5 Analise estatistica: Vermicompostagem

A relagéo (C/N) é um bom indicativo da maturidade e grau de estabilizagédo
de um composto (KIEHL, 1985; DORES-SILVA et al., 2011) Devido a sua
importancia optou-se por fazer a analise estatistica desse parametro, a fim de
demonstrar a variagdo ocorrida, por tratamento, ao longo do periodo de aplicacédo da
técnica de vermicompostagem. A Tabela 18 apresenta o resultado de tal analise

estatistica.

Tabela 18 — Analise estatistica da variacdo dos pardmetros C, N e relacdo C/N
Variagao dos parametros fisico-quimicos

@)

TRATAMENTOS Redugao Aumento Redugao
%C %N % CI/N
T1® 6,6 a 19,6 a 22,0a
T2 3,3a 49,6 b 356b
T3 4,6 a 28,0 a 25,6 a
T4 46a 45,0 b 34,0 b
T5 4,3 a 17,6 a 19,0 a

“'T1 — Casca de café; T2 — Sepilho; T3 — Sepilho + brachiaria; T4 — Casca de arroz; T5 — Casca de
arroz + brachiaria.

@ Teste estatistico de Scott-Knott. Letras iguais nas colunas implicam em equivaléncia estatistica dos
valores, ao nivel de 5% de significancia.

®) O tratamento T1 ndo contava com a presenca de minhocas nos reatores, porém suas analises
foram realizadas da mesma maneira que nos demais tratamentos a fim de comparacéo.

Fonte: A autora.

E possivel perceber que as reducdes percentuais médias de carbono nio

foram significativamente diferentes entre os tratamentos, inclusive comparando os
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resultados com o tratamento T1 (sem a presenca das minhocas). J4 para o aumento
de nitrogénio e a redugcdo de C/N, observou-se que os tratamentos T2 e T4
diferenciaram-se dos demais. Considerando que os tratamentos T3 e T5 continham
0s mesmos residuos que T2 e T4, respectivamente, porém acrescidos de brachiaria,
€ possivel inferir que a graminea presente nos tratamentos prejudicou a
mineralizacdo do nitrogénio. Rocha et al. (2012) também indicam em seu trabalho
esta tendéncia de perda de nitrogénio quando se utiliza a brachiaria.

Decorréncia direta da diferenca estatistica observada para o nitrogénio, a
relacdo C/N também diferiu para os tratamentos T2 e T4, expressando uma maior
porcentagem de variacao.

Outro ponto importante quanto aos compostos organicos séo as redugdes de
volume e peso e consequente aumento do peso especifico obtidos pela aplicacao da
técnica de tratamento sobre o residuo. A andlise estatistica feita para estes

parametros pode ser observada na Tabela 19.

Tabela 19 — Andlise estatistica da variacdo de volume, peso e peso especifico
Variacéo dos parametros @

TRATAMENTOS @ Reduc&o Reducéo Aumento
% Volume % Peso % Peso Especifico
T1® 51,6 a 34,0c 36,3a
T2 43,3 a 20,3 b 40,7 a
T3 42,3 a 14,6 a 48,0 a
T4 39,0a 14,6 a 430 a
T5 45,6 a 12,6 a 58,0 a

“'T1 — Casca de café; T2 — Sepilho; T3 — Sepilho + brachiaria; T4 — Casca de arroz; T5 — Casca de
arroz + brachiaria.

@ Teste estatistico de Scott-Knott. Letras iguais nas colunas implicam em equivaléncia estatistica dos
valores, ao nivel de 5% de significancia.

®) O tratamento T1 n&o contava com a presenca de minhocas nos reatores, porém suas analises
foram realizadas da mesma maneira que nos demais tratamentos a fim de comparacéo.

Fonte: A autora.

A reducao percentual média do volume nos cinco tratamentos nao diferiu
estatisticamente, ao nivel de 5% de significancia. JA quanto ao peso, o tratamento
T1l e o tratamento T2 diferenciaram-se entre si e também dos demais, o que
certamente esta relacionado as proprias caracteristicas dos materiais dos
tratamentos T3, T4 e T5, 0s quais possuiam 0s menores pesos iniciais, reduzindo
em percentuais menores também. Por fim, o0 aumento percentual de peso especifico
também nado sofreu diferenciacdo estatistica a 5 % de significancia. Estas

constatacdes confirmam a viabilidade da logistica, armazenamento e transporte de
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compostos organicos, uma vez que todos o0s tratamentos atingiram com a
vermicompostagem, valores equiparaveis de aumento de peso especifico
(SBIZZARO, 2013).

5.2.6 Comportamento das minhocas na vermicompostagem

O Gréfico 12 apresenta os valores obtidos nas contagens de minhocas

(individuos sexualmente maduros™),

por vermirreator, durante o periodo de
vermicompostagem.

O periodo indicado por ‘42-45 indica os trés primeiros dias onde foram
realizadas a introducéo inicial e a primeira reintroducéo de minhocas depois de feita
a adaptacdo com o plastico firme ao fundo do vermirreator para uma maior
manutencdo da umidade do substrato. A contagem do dia 49 foi realizada para
conferir se a acdo anterior havia sido eficaz, no entanto ainda percebeu-se fuga
acentuada em T2 e T4. Diferentes explicacdes podem ser dadas ao comportamento
destes dois tratamentos. Para o tratamento T2, o processo de vermicompostagem
iniciou-se com C.E. préxima & 1300 pS.cm™, valor ainda dentro do relatado como
suportavel pelas minhocas, mas elevado se comparado com o0s demais
apresentados neste trabalho. J& para o tratamento T4, a explicacdo mais provavel
esta relacionada a prépria caracteristica de dificil degradacdo da casca de arroz por
meio da acdo das minhocas. Uma vez que as minhocas encontraram dificuldade em
obter o carbono necesséario para sua assimilacdo e crescimento da biomassa,
sairam do reator em busca de melhores fontes de alimentacdo. Os reatores do
tratamento T5, alocados proximo aos reatores do tratamento T4, foram o destino das
minhocas fugidas, uma vez que ali se encontrava uma fonte de carbono mais
degradada, o que facilitava a sua assimilacdo, e justifica a observacdo de 34

minhocas no vermirreator R2 no 49° dia de estudo.

* Indicados pela presenca de clitelo.
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Gréfico 12 — Contagem das minhocas nos vermirreatores

Nota: Ti — indicam o tratamento; Ri — Indicam a repeticao (triplicata); X e valores em amarelo indicam
as médias simples de minhocas por tratamento.

Nota: Setas em laranja indicam a introducao ou reintroducdo das minhocas.

Fonte: A autora.

Neste momento o TNT foi colocado para que se evitasse nhovamente a fuga
das minhocas pelas laterais do vermirreator. A partir dai os demais dias de estudo
indicados no grafico referem-se aos momentos de contagem sequenciais a fim de
perceber a adaptacdo da espécie no substrato. Além das minhocas maduras
sexualmente era observado se havia individuos jovens e/ou casulos no substrato,
indicando que a reproducdo estava acontecendo. Ja na contagem do 56° dia de
estudo foi verificada a presenga de ambos (jovens e casulos) nos tratamentos T2, T3

e T5. Na contagem do 70° dia eram notadas todas as fases de desenvolvimento da
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Eisenia foetida (Figura 32) nos quatro tratamentos, com destaque positivo para o

tratamento T5, com grande namero de individuos jovens, e negativo para o T4, com

poucas apari¢coes.

Figura 32 — Fases de desenvolvimento da Eisenia foetida observadas na vermicompostagem
Nota: A — Individuos jovens; B — casulos.
Fonte: A autora.

No 100° dia de estudo foi realizada também a contagem dos individuos

jovens e casulos. O Grafico 13 apresenta as médias simples dos valores obtidos

para as repeticoes de cada tratamento.
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Grafico 13 — Numero de individuos jovens e casulos encontrados na contagem final
Fonte: A autora.

E possivel notar que o tratamento T5 foi 0 mais propicio a reproducdo da
espécie e muito parecido com T3. Ja o T4 mostrou-se ser o menos propicio. Esta

diferenca tdo significativa infere que a brachiaria auxiliou nas caracteristicas do
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substrato a ponto de melhorar suas condigcbes para o desenvolvimento das
minhocas.

O mesmo pode ser notado para os tratamentos com sepilho — T2 e T3. O
tratamento T2 — sepilho sem a adicdo da brachiaria — se mostrou mais estavel
guanto ao numero de minhocas sexualmente maduras, porém apresentou um
namero de individuos jovens e casulos menor que o tratamento T3. Assim, reforca-

se 0 beneficio da brachiaria inclusive para a reproducéo da Eisenia foetida.

5.3 COMPOSTAGEM

5.3.1 Temperatura

Os perfis de temperatura dos cinco tratamentos durante a compostagem,
bem como seus valores de médias semanais estdo apresentados no Grafico 14.

Primeiramente vale destacar que a etapa de compostagem € uma
continuacdo da pré-compostagem analisada anteriormente neste trabalho. Deste
modo, no que se refere a temperatura, todos os tratamentos ja apresentaram, no
periodo dos primeiros 42 dias, a fase termofilica (acima de 50°C).

Durante esta segunda etapa, onde se prosseguiu com 0S materiais em
leiras, o tratamento T1 continuou com a temperatura mais elevada até por volta do
60° dia de estudo. Este periodo de degradacdo ativa também foi constatado por
Carneiro (2012) ao compostar residuos agroindustriais — dentre eles residuo de
incubatorio, casca de milho, farelo de trigo, lodo de flotador, cinza de caldeira e
fracdo sdlida de dejetos e dos residuos de lavagem dos caminhdes. Somente a
partir do 80° dia o tratamento T2 superou T1l (em valores) e manteve a maior

temperatura média dentre os tratamentos.
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Dias de Compostagem

— Ambiente = Média T1 = Média T2 Média T3 =—— Média T4 Média T5

T 43°-49° | 500-56° | 57°-63° | 64°-70° | 71°-78° | 79°-84° | 85°-91° | 91°-97° | 98°-100° | MEDIA
°c) dia dia dia dia dia dia dia dia dia GERAL
T1 | 34,61 | 41,06 | 3451 | 31,92 | 32,55 | 31,10 | 29,49 | 30,73 | 28,86 | 33,37
T2 | 33,31 | 30,98 | 28,41 | 30,18 | 31,14 | 32,52 | 32,98 | 32,06 | 32,86 | 31,52
T3 | 27,06 | 29,29 | 29,69 | 29,51 | 29,20 | 33,43 | 31,57 | 32,08 | 33,05 | 30,36
T4 | 22,69 | 24,90 | 25,00 | 24,24 | 2394 | 26,45 | 2598 | 25,49 | 26,48 | 24,92
T5 | 24,27 | 27,63 | 26,86 | 28,06 | 28,29 | 30,88 | 31,02 | 30,92 | 26,90 | 28,38
Gréfico 14 — Monitoramento da temperatura nos cinco tratamentos durante a compostagem
Nota: Linhas tracejadas na vertical indicam os dias em que foram realizados os revolvimentos.

Nota: Valores representam as média dos pontos monitorados.
Fonte: A autora.

O tratamento T4 foi o que apresentou as menores médias semanais e
também meédia geral de temperatura durante as duas etapas (pré-compostagem e
compostagem). Comportamento semelhante foi observado por Costa et al. (2005)
guando em seu trabalho os autores percebem que os valores de temperatura média
de suas leiras tenderam a ser sempre menores nos tratamentos com boa aeracdo. A
casca de arroz, material muito volumoso, que se encontrava praticamente inalterado
ainda no inicio da compostagem, € de dificil compactacéo, caracteristica esta que
garante uma aeracao maior deste tratamento comparado aos demais. Observa-se
também que o segundo tratamento com as menores meédias € o tratamento T5,
ratificando a influencia da casca de arroz neste parametro.

Seguindo a mesma tendéncia da pré-compostagem, a maioria das vezes em
gue se realizava o revolvimento da pilha os valores médios de temperatura se

elevavam. Tal observagédo corrobora com as constatacdes de Brito et al. (2008) e
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Carneiro (2012) que, ao estudarem a influéncia da frequéncia de revolvimento sobre
leiras de compostagem, verificaram elevagBes expressivas nos valores médios de
temperatura apos a aeracdo manual do material. No entanto cabe ressaltar que
nesta segunda etapa as leiras ficaram mais suscetiveis as varia¢cdes da temperatura
ambiente. Quando era constatado mudanca abrupta na temperatura ambiente, as
pilhas sofriam decréscimo mais significativo em seus valores médios de
temperaturas, fato este que pode ser observado mais sutiimente na pré-
compostagem.

Brito et al. (2008), ao compostarem a fracdo sélida do dejeto de exploracao
de pecuaria leiteira com e sem adi¢cdo de palha, diferenciando pilhas estaticas e com
revolvimento, e Barbieri et al. (2009), compostando bagaco de cana-de-acgucar de
industrias do setor sucroalcooleiro, atingiram, aos 100 dias de estudo, médias de
temperatura proximas a temperatura ambiente, condizente com o que foi observado

no presente estudo.

5.3.2 Reducéo de volume e peso

A reducéo de volume no processo de compostagem pode ser observada na
Tabela 20.

Tabela 20 — Reducé&o de volume nas leiras de compostagem
Tratamentos @

Parametro Dia (semana)

T1 T2 T3 T4 T5

43 (72 semana) 0,1713 0,2247 0,1599 0,2266 0,2585

Volume 100 (152 semana) 0,0952 0,1695 0,1161 0,2132 0,1637
(m?) Reducgéo @ 44,42%  2457%  27,39% 5,91% 23,90%
Reducao Total @ 79,38%  40,65%  64,45%  19,96% = 44,17%

WT1 — Casca de café; T2 — Sepilho; T3 — Sepilho + brachiaria; T4 — Casca de arroz; T5 — Casca de
arroz + brachiaria.

@ Considerando apenas a etapa de compostagem.

®) Considerando apenas a somatéria das etapas de pré-compostagem e compostagem, uma vez que
houve retirada do material para ser colocado nos vermirreatores.

Fonte: A autora.

Conforme se pode observar na Tabela 20, as maiores reducdes totais de
volume foram obtidas para os tratamentos T1 (79,4%), T3 (64,5%) e T5 (44,2%),
valores estes que estdo em consonancia com o observado por Pires (2010), que diz
gue ao final do processo de compostagem espera-se que o material reduza até 80%

seu volume.
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Para o tratamento T1, a explicagdo desta expressiva reducdo pode estar
relacionada a longa fase de degradacado ativa sofrida pelo tratamento, evidenciada
pelas elevadas temperaturas que permaneceram por um maior periodo de tempo se
comparado aos demais. Ja para T3 e T5, seguindo a mesma tendéncia da pré-
compostagem, os tratamentos acrescidos de brachiaria demonstraram uma maior
reducdo de volume do que os tratamentos sem a graminea — T2 e T4,
respectivamente. A inferéncia feita a partir disso € que muito mais do que a redugédo
de seu proprio volume, a brachiaria auxiliou na degradacdo do material consorciado
(sepilho e casca de arroz) possibilitando uma maior reducéo do volume do conjunto.

O tratamento T4 foi o que apresentou a menor reducdo de volume na
compostagem, como também j& havia ocorrido na pré-compostagem, culminando
em uma reducédo total de volume menor que 20%. A casca de arroz, material de
lenta biodegradacéo, permanece inalterada por longos periodos de tempo (DAROS,
2010). Provavelmente por conta disso, seu volume nao foi reduzido no intervalo
percentual esperado para a compostagem, o que acaba por demonstrar que a
brachiaria seria uma boa alternativa de associacédo para que se obtenha um menor
volume ao final do processo.

O Grafico 15 apresenta um comparativo das reducfes de volume nas duas
etapas realizadas (pré-compostagem e compostagem) para cada um dos

tratamentos.
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Grafico 15 — Comparativo da reducédo percentual de volume nas etapas de pré-compostagem e
compostagem

Nota: T1 — Casca de café; T2 — Sepilho; T3 — Sepilho + brachiaria; T4 — Casca de arroz; T5 — Casca
de arroz + brachiaria.
Fonte: A autora.
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Por meio do Grafico 15 é possivel constatar que T1, T2 e T5 sofreram suas
maiores reducbes de volume durante a pré-compostagem, enquanto que T3 e T4
foram durante a compostagem. Para T1 e T2 tal constatacdo pode estar relacionada
a intensa fase de degradacdao ativa dos residuos, pela acdo de micro-organismos. Ja
para T3 e T5, ambos com brachiaria em sua composicdo, a redugcdo muito
significativa na primeira etapa seria explicada pela reducdo do volume da graminea.
No entanto, considerando que para as duas esta reducao foi expressiva na primeira
etapa, o que determinou a diferenca dos percentuais de reducdo demonstradas pelo
grafico foram os outros residuos associados nos tratamentos. Para a casca de arroz
do tratamento T5 ndo se esperava grandes reducbes apdés a degradacdo da
brachiaria (que ocorreu na pré-compostagem). Rocha et al. (2012) j& haviam
mencionado tal caracteristica do residuo. No entanto, para T3 esperava-se uma
reducdo progressiva do material que estava sendo compostado. Assim, mesmo
depois de o volume da brachiaria ser plenamente reduzido, o sepilho continuou sua
reducdo, apresentando entdo, devido ao maior tempo de realizacdo da segunda
etapa, a reducao de seu volume.

A reducao de peso pode ser observada na Tabela 21.

Tabela 21 — Reducédo de peso nas leiras de compostagem
Tratamentos @

Parametro Dia (semana)
T1 T2 T3 T4 T5
43 (7% semana) 21,5 28,9 22,7 25,2 23,6
Peso 100 (152 semana) 18,0 23,9 19,7 25,0 21,2
(kg) @ Reducéo © 16,28%  17,30%  13,22%  0,79%  10,17%
Reducao total 63,34%  41,59%  42,67% 8,80% 36,78%

“'T1 — Casca de café; T2 — Sepilho; T3 — Sepilho + brachiaria; T4 — Casca de arroz; T5 — Casca de
arroz + brachiaria.

@ peso na base seca.

@) Considerando apenas a etapa de compostagem.

“ Considerando apenas a somatoria das etapas de pré-compostagem e compostagem, uma vez que
houve retirada do material para ser colocado nos vermirreatores.

Fonte: A autora.

A reducéo total de peso do tratamento T1 se destacou. Pode-se afirmar que
a maior reducdo de peso foi devido a maior degradacdo da matéria organica
evidenciada pelas mais elevadas temperaturas observadas e mantidas por um maior
periodo de tempo, consequéncia direta da intensa atividade microbiana.

Para os tratamentos confeccionados com sepilho observa-se que em T2 a

reducéo do peso na compostagem foi um pouco maior quando comparado com T3.
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A temperatura também pode ter influenciado na obtencéo deste resultado, visto que
a média da primeira semana de compostagem foi significativamente maior em T2.
No entanto, tais tratamentos equiparam-se quanto a reducdo total de peso
observados por Komar et al. (2011), os quais atingiram reducdes entre 30 e 50% ao
compostarem camas de equinos saturadas confeccionadas de material palhoso e/ou
aparas de madeira, durante 100 dias. Os valores também corroboram com trabalhos
realizados com outros tipos de dejetos, como o de Costa (2005), compostagem de
dejetos de bovinos, e Shizarro (2013), compostagem de dejetos de bovino, ovino e
palha de cana-de-acuUcar.

Ja os tratamentos T4 e T5 divergiram bastante. Era esperado que o
tratamento T4 tivesse a menor reducao de peso visto sua dificil degradacéo pela
acao dos micro-organismos presentes (MAYER, 2006; STEFFEN, 2008; DAROS,
2010). Deste modo, a maior reducdo de peso no tratamento T5 enfatiza que a
aceleracao do processo causada pela brachiaria por meio da maior aeracéo no inicio
da pré-compostagem culminou em um material pré-compostado com melhores
caracteristicas, que também auxiliaram diretamente na reducédo de peso nesta etapa
de compostagem.

O Grafico 16 faz um comparativo das reducdes de peso obtidas nas etapas

de pré-compostagem e compostagem.
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Grafico 16 - Comparativo da reducéo percentual de peso nas etapas de pré-compostagem e
compostagem

Nota: T1 — Casca de café; T2 — Sepilho; T3 — Sepilho + brachiaria; T4 — Casca de arroz; T5 —
Casca de arroz + brachiaria.
Fonte: A autora.
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Nota-se, por meio do Gréfico 16, que para todos os tratamentos a reducao
de peso foi mais expressiva na etapa de pré-compostagem, inferindo que a
temperatura pode ser fator determinante para a degradacdo aerdbia dos residuos.
Cabe ressaltar que a diminuicdo dos revolvimentos pode ter reduzido a agilidade da
degradacdo. Este fato, relacionado principalmente a menor introducdo de oxigénio
na leira de compostagem, foi caracterizado como fator limitante para o pleno
desenvolvimento do processo nos trabalhos de Costa et al. (2005), Brito et al. (2008)
e Carneiro (2012).

A Tabela 22 apresenta a variacdo do peso especifico dos materiais. Todos
0s tratamentos apresentaram aumento em seus pesos especificos, caracteristica
desejada para se viabilizar a logistica, o armazenamento e o transporte dos
compostos organicos (SBIZARRO, 2013). Battirola et al. (1998) também relataram
aumento no peso especifico de seus compostos oriundos de residuos organicos

domeésticos, esterco bovino e cama de frangos.

Tabela 22 — Aumento do peso especifico das leiras de compostagem
Tratamentos @

Parametro Dia (semana)
T1 T2 T3 T4 T5
1 (12 semana) 160,39 137,90 119,69 103,03 123,70
Peso especifico 43 (72 semana) 125,51 128,62 141,96 111,21 91,30
(kg/m?3) 100 (152 semana) 189,08 141,00 169,68 117,26 129,51

Aumento total ®  17,88%  2,25%  41,77%  13,81%  4,69%
W T1 - Casca de café; T2 — Sepilho; T3 — Sepilho + brachiaria; T4 — Casca de arroz; T5 — Casca de
arroz + brachiaria.
@ Considerando as etapas de pré-compostagem e compostagem.
Fonte: A autora.

De um modo geral, a associacdo da brachiaria aos residuos de madeira e
arroz (T3 e T5) culminou em resultados contrarios. Para T3, a brachiaria — com
menor peso que o sepilho — ao reduzir expressivamente o volume, contribuiu para a
elevacdo do peso especifico. Em contrapartida, para T5, mesmo a brachiaria
reduzindo da mesma maneira seu volume, acabou por influenciar negativamente no
resultado final de aumento de peso especifico uma vez que no inicio apresentava-se

mais pesada que a casca de arroz.
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5.3.3 Aspecto do material

Ao final da compostagem os materiais dos trés primeiros tratamentos
apresentavam-se descaracterizados, enquanto que dos dois ultimos, ndo. Na Figura
31 estdo apresentados os aspectos dos materiais ao final da compostagem.

O tratamento T1 apresentou-se ainda com granulometria perceptivel, mas
com caracteristicas de textura e cor totalmente diferentes do momento de montagem
das leiras. Os tratamentos T2 e T3 apresentavam apenas alguns poucos pedacos
maiores de madeira, os quais nao foram totalmente degradados, mas mostravam-se
em estado avancado de decomposicdo. Nestes dois tratamentos, o material se
mostrava homogéneo e com bom aspecto — cor escura e brilhante quando Uumida,
além de um cheiro agradavel —, caracteristicas esperadas para um bom composto
organico (KIEHL, 1985).

Figura 33 - Aspecto dos residuos ao final da compostagem
Nota: (a) Aspecto final da leira; (b) Aspecto final do material.
Fonte: A autora.
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Especialmente para os dois ultimos tratamentos (T4 e T5), confeccionados
com a casca de arroz, as caracteristicas apresentadas pelas pilhas demonstram
que, além da necessidade de um periodo maior de realizacdo da compostagem, o
material requer ser colocado junto a residuos ou dejetos com maiores teores de
matéria organica biodegradavel. Pode-se observar que o tratamento T5 teve uma
descaracterizagdo maior que o tratamento T4, o que permite a inferéncia de que a
matéria organica acrescida a T5 — a brachiaria — culminou em maior degradacéo da
casca de arroz. Assim, a associacdo deste residuo a carcacas de frango, por
exemplo, como relatado por Abreu et al. (2011), culminaria em uma massa final de
compostagem mais homogénea e com melhor aspecto visual do composto. Em seu
trabalho, estes mesmos autores ainda relatam sobre a possibilidade d a casca de
arroz ser reutilizada por inUmeras vezes como substrato de compostagem, visto sua
persisténcia por vezes inalterada, enquanto que os residuos colocados junto a ela

sofrem total degradacéo.

5.3.4 Analises fisico-quimicas

5.3.4.1 pH e Condutividade Elétrica

Na Tabela 23 estdo apresentados os valores de pH no inicio e no final do

processo considerado como compostagem.

Tabela 23 — Valores de pH no periodo da compostagem

Tratamentos

Parédmetro Dia (semana)
T1 T2 T3 T4 T5
H@ 43 (7% semana) 9,20 8,00 8,24 6,24 7,25
P 100 (152 semana) 8,42 7,62 7,89 6,26 6,77

W T1 - Casca de café; T2 — Sepilho; T3 — Sepilho + brachiaria; T4 — Casca de arroz; T5 — Casca de
arroz + brachiaria.

@ pH em agua destilada (7,4 e 7,74, respectivamente, para os dois dias de analise).

Fonte: A autora.

Segundo Kiehl (1985) o pH de um composto tende a diminuir no inicio do
processo de compostagem e em seguida aumenta e se estabiliza em meio alcalino,

geralmente entre 7,0 e 8,0, que é quando o composto apresenta-se no processo de
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maturacdo. O mesmo autor explica que esse parametro fornece boa informagao
sobre o estado de decomposicdo da matéria organica que foi submetida a um
processo de compostagem. Para efeito de interpretacdo pratica, Costa et al. (2005)
explicam que no processo de compostagem, considera-se que a matéria-prima
obrigatoriamente se acidifica, permanece proxima a neutralidade para indicar que o
composto estd bioestabilizado e demonstra tendéncia alcalina para 0o composto
humificado. No entanto, os autores ressaltam a importancia desta informacgao
fornecida pelo pH ser complementada por outras, como a relacdo C/N para que se
determine exatamente as etapas pelas quais o composto esta passando.

A partir da Tabela 23 € possivel notar que na 152 semana deste estudo o
valor do pH dos tratamentos T1, T2 e T3 apresentavam-se na faixa referida por Kiehl
(1985). No entanto, os tratamentos T4 e T5 ainda apresentaram valores inferiores,
indicando que necessitam de um maior tempo de reagcdo dos acidos organicos com
bases liberadas da matéria organica, até se gerar compostos alcalinos, parametro
indicativo do momento de cura do composto (COSTA et al., 2005; SILVA, 2009).

Segundo a Instrucdo Normativa n° 25/2009 do MAPA, o valor de pH minimo
aceitavel para compostos no Brasil € igual a 6,0 (BRASIL, 2009). Sendo assim,
mesmo com os valores diferenciando-se uns dos outros, todos os tratamentos deste
estudo atendem a legislacdo em vigor.

A Tabela 24 apresenta os valores de condutividade elétrica inicial e final

para o processo de compostagem.

Tabela 24 — Valores de condutividade elétrica no periodo da compostagem
Tratamentos
T1 T2 T3 T4 T5
43 (7% semana) 1702,50 1286,50 1098,00 1192,50 1098,50
C.E. (uS.cm™) @ 100 (152 semana)  2643,50 1700,00 1234,50 1077,50 1235,00
Variacéo @ +5527% +32,14% +12,43%  -9,64% +12,43%
W T1 - Casca de café; T2 — Sepilho; T3 — Sepilho + brachiaria; T4 — Casca de arroz; T5 — Casca de
arroz + brachiaria.
@ C.E.em agua destilada (2,74 e 0,87 pS.cm™, respectivamente, para os dois dias de andlise).

®) Resultados positivos representam aumento percentual e negativos, diminuigao.
Fonte: A autora.

Parametro Dia (semana)

A maioria dos valores de condutividade elétrica aumentou do inicio para o
final da compostagem. A excecdo foi o tratamento T4. A explicacdo para estas
constatacdes pode estar relacionada ao volume da leiras. Segundo Souza et al.

(2008) uma reducao de volume expressiva acarreta na concentracdo de sais e
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tende a aumentar a condutividade aparente do material. O tratamento com o maior
aumento de C.E. evidenciado (T1) é também o tratamento que apresentou maior
reducdo de volume. Em contrapartida, o Unico tratamento que teve reducdo da C.E.
foi 0 que obteve a menor reducéo de volume durante a aplicacdo desta técnica.

5.34.2 Série de solidos

A variacdo dos solidos volateis (SV) e fixos (SF) durante a compostagem

pode ser observada na Tabela 25.

Tabela 25 - Variacao dos sdlidos volateis e fixos no processo de compostagem
@

. . Tratamentos
Parametro Dia (semana)
T1 T2 T3 T4 T5

43 (72 semana) 76,64 84,09 81,57 75,28 80,87

SV (%) 100 (152 semana) 72,95 79,49 76,64 73,25 76,60
Variacdo SV @ -482%  -548%  -6,05%  -2,69%  -527%
Variacdo total SV®  -16,03%  -8,49%  -13,58%  -8,57%  -17,26%

43 (72 semana) 23,36 15,91 18,42 24,72 19,13

SF (%) 100 (15 semana) 27,05 20,51 23,36 26,75 23,40
Variagdo SF @ 15,80%  28,91%  26,82%  8,21%  22,32%

Variagdo total SF®  90,97%  50,10%  89,68%  32,62%  180,48%
' T1 — Casca de café; T2 — Sepilho; T3 — Sepilho + brachiaria; T4 — Casca de arroz; T5 — Casca de
arroz + brachiaria.
@ Considerando apenas a etapa de compostagem.
@) Considerando as etapas de pré-compostagem e compostagem.
Fonte: A autora.

Um ponto notavel é que os tratamentos com sepilho apresentaram, durante
todo o processo, maiores teores de SV que os tratamentos com casca de arroz. Este
comparativo assemelha-se ao constatado por Komar et al. (2011) ao compostar
durante 100 dias cama de equinos saturadas confeccionadas com materiais
semelhantes ao deste trabalho.

Assim como na a pré-compostagem, nesta etapa de compostagem houve a
reducédo de sdlidos volateis em todos os tratamentos. Pereira Neto (2007) afirma que
€ esperada uma reducdo média total de 40% nos SV durante todo o processo (pré-
compostagem e compostagem). No entanto, por meio da tabela é possivel perceber
que os valores percentuais de reducéo total foram inferiores ao previsto, atingindo

valores abaixo dos 20% de reducdo. Mesmo ndo atingindo o percentual esperado
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pela literatura, o processo como um todo alcancou resultados que corroboram com
os de Komar et al. (2011), que encontraram variacdoes de 7 a 16% também na
compostagem de cama de equinos saturadas.

Os tratamentos constituidos de sepilho e brachiaria e casca de arroz e
brachiaria, T3 e T5, respectivamente, apresentaram reducOes percentuais totais
maiores que os tratamentos T2 e T4, onde havia os mesmos residuos, porém sem a
graminea. A explicacdo disso pode estar relacionada ao fato da graminea auxiliar na
compostagem de ambos 0s materiais aos quais foi acrescida (ROCHA et al., 2012).

5.3.4.3 Carbono total, Nitrogénio total e Relagdo C/N

A Tabela 26 demonstra a variagédo ocorrida com o carbono total e nitrogénio

total nos tratamentos durante compostagem.

Tabela 26 — Monitoramento dos teores de Carbono Total e Nitrogénio Total na compostagem
@

. . Tratamentos
Parametro Dia (semana) T1 T2 T3 Ta TS
43 (72 semana) 34,93 38,39 37,22 34,30 36,89
% C 100 (152 semana) 33,23 36,25 34,93 33,36 34,92
Variagéo C ¥® -487% -557% -6,15% -2,74% -5,34%
Variacdo total C®®  .1602%  -8,62%  -13,77%  -8,70%  -17,47%
43 (7% semana) 2,42 1,62 1,65 0,81 1,39
% N 100 (15 semana) 2,75 2,56 2,23 1,09 1,94
Variagdo N @ ® 13,56%  58,36%  34,80%  34,76%  39,48%

Variagdo total N@®  7365%  88,63%  7557%  25,64%  62,39%
“'T1 — Casca de café; T2 — Sepilho; T3 — Sepilho + brachiaria; T4 — Casca de arroz; T5 — Casca de
arroz + brachiaria.
@ Resultados positivos representam aumento percentual e negativos, diminuigéo.
®) Considerando apenas a etapa de compostagem.
“ Considerando as etapas de pré-compostagem e compostagem.
Fonte: A autora.

Como na pré-compostagem, houve reducdo da porcentagem de carbono
total em todos os tratamentos, conforme previsto por Kiehl (2004). Também
seguindo a tendéncia observada na etapa anterior, as maiores reducfes de carbono
total foram observadas para os tratamentos T5, Tl e T3, nesta ordem. Os
tratamentos T3 e T5 — consorciados com brachiaria — obtiveram perdas de carbono
total superiores aos tratamentos T2 e T4, respectivamente. Tal fato se explica pela

aceleracéo da degradacao dos materiais de T3 e T5 em comparacgéo aos outros (T2
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e T4), o que ocasiona uma mais rapida assimilacdo do elemento pelos micro-
organismos e eliminacdo em forma de gas carbonico (CO;) (BARREIRA, 2005). Para
T1, a expressiva reducdo do teor de carbono certamente estd relacionada a
prolongada fase de degradacdo ativa evidenciada pelas elevadas temperaturas
constatadas.

Seguindo a metodologia de Carmo et al. (2012), os valores percentuais de
carbono organico para o 100° dia de estudo sdo 28,94, 31,72, 30,51, 29,07 e
30,49%, respectivamente para os tratamentos T1, T2, T3, T4 e T5. Segundo a
Instrucdo Normativa n°25/2009 do MAPA, o valor do teor de carbono minimo para
compostos é igual a 15% (BRASIL, 2009), parametro este atendido por todos os
tratamentos.

A variacdo do nitrogénio total também ocorreu conforme previa Kiehl (2008),
com aumento aparente do nutriente em detrimento da degradacdo acentuada do
carbono. Komar et al. (2011), ao estudarem a compostagem de cama de equinos
confeccionadas com palha e aparas de madeira (separadamente) obtiveram valores
de aumento do teor de nitrogénio total variando entre 142 e 56%, respectivamente
para os residuos citados. Orrico Junior et al. (2012), ao estudarem a compostagem
de dejetos bovinos alimentados com diferentes relacdes volumoso:concentrado,
perceberam aumentos relativos de nitrogénio entre 60 e 70%. Ja o trabalho de
Muniz et al. (2001), de compostagem de palhas de milho e feijdo acrescidos ou nao
de restos de frutas, apresentou média de aumento relativo de nitrogénio inferiores a
45-60%. Deste modo, os resultados apresentados pelo presente trabalho estédo, de
certa maneira, proOXimos aos encontrados na literatura para varios tipos de dejetos.

Particularmente para as caracteristicas evidenciadas para os tratamentos
com casca de arroz, Abreu et al. (2011) elucidam que, ao compostar carcacas de
aves em diferentes substratos, percebeu-se aumento relativo do teor de nitrogénio
superior a 75% para a composteira confeccionada com este residuo, resultado este
bem diferente do encontrado neste trabalho para o tratamento puro de casca de
arroz. No entanto, a explicacdo para tal fato é associada a escassez de matéria
organica facilmente degradavel no tratamento. Ratificando tal hipétese, percebe-se
gue quando acrescida de brachiaria, o valor do percentual de aumento relativo do
nitrogénio no tratamento resulta acima dos 62%, valor este mais proximo ao

encontrado por Abreu et al. (2011).



117

Analisando os compostos organicos obtidos quanto a sua possibilidade de
aplicacdo no solo, a Instrucdo Normativa do MAPA de n°25/2009 indica que o valor
minimo do teor de nitrogénio deve ser é igual ou superior a 0,5% (BRASIL, 2009).
Tal requisito é atendido por todos os tratamentos.

A Tabela 27 apresenta as relagbes C/N inicial e final, bem como sua

variagao percentual.

Tabela 27 — Valores das relagdes C/N no periodo da compostagem
Tratamentos @

Parametro Dia (semana)
T1 T2 T3 T4 T5
1 (12 semana) 26,83/1 31,94/1 3453/1 40,95/1 37,39/1
43 (72 semana) 14,43/1 23,79/1 2254/1 4229/1 2652/1
C/N 100 (152 semana) 10,53/1 12,38/1 13,70/1 26,59/1 15/72/1
Reducdo C/N @ 27,03%  47,95%  39,19%  37,24%  40,78%

Reducso total C/N®  60,75% 61,24% 60,32% 35,07%  57,96%
“'T1 — Casca de café; T2 — Sepilho; T3 — Sepilho + brachiaria; T4 — Casca de arroz; T5 — Casca de
arroz + brachiaria.
@) Considerando apenas a etapa de compostagem.
@) Considerando as etapas de pré-compostagem e compostagem.
Fonte: A autora.

Contemplando as duas etapas — Pré-compostagem e Compostagem — todos
os tratamentos apresentaram reducdes da relacdo C/N. Os trabalhos de Amorim
(2002), Cekmecelioglu et al. (2005), Brito et al. (2008); Barbieri et al. (2009), Abreu
et al. (2011); Bernardi (2011), Komar et al. (2011), Carneiro (2012) também
apresentaram tal comportamento.

As reducdes percentuais encontradas aqui estdo préoximas as obtidas por: a)

e Komar et al. (2011) — valores entre 30 e 50% para a compostagem de

camas de equinos saturadas confeccionas de aparas de madeira e/ou

material palhoso;

e Costa et al. (2005) — aproximadamente 80% ao compostar, por 100 dias,

residuos de algodéao e conteudo ruminal;

e Brito et al. (2008) — 59,2% compostando por 150 dias a fracdo sélido do

esterco bovino associada a palha de cevada;

e Barbieri et al. (2009) — 68,3% com 100 dias de compostagem de bagaco

de cana de acuUcar e esterco bovino; e

e Carneiro (2012) — 69,1% compostando diversos residuos agroindustriais,

dentre eles residuo solido de suino e material palhoso.
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Segundo a determinacdo da Instrugdo Normativa n° 25 de 23/07/2009, do
MAPA compostos j& maturados devem atender a exigéncia de relagdo C/N maxima
de 20. Nota-se que apenas o tratamento T4 ndo atingiu tal valor, necessitando,
portanto, de um maior tempo de processo ou introducdo de material nitrogenado
(mais dejeto) para auxiliar na degradagao da fragdo carbono ainda presente na

casca praticamente inalterada.

54 COMPARACAO ENTRE AS TECNICAS DE COMPOSTAGEM E
VERMICOMPOSTAGEM

Sucintamente, o0s principais resultados finais obtidos para os compostos
formados a partir das diferentes técnicas de tratamento das camas de equinos —
compostagem e vermicompostagem — estdo apresentados na Tabela 28. Observa-
se que se 0 objetivo do tratamento de residuos for reducdo de volume, peso,
aumento do peso especifico e obtencdo de um composto final com menor
condutividade elétrica, a técnica mais indicada é a vermicompostagem.

Quanto aos teores de carbono total, carbono organico e nitrogénio total dos
compostos e vermicompostos, os valores obtidos foram muito semelhantes. No
entanto, a compostagem demonstrou ser a técnica mais adequada para a obtencéo
da relacdo C/N desejada para adubacé&o organica, atingindo os parametros definidos
pela Instrucdo Normativa n°25/2009 (BRASIL, 2009) para todos os tratamentos,
exceto T4. J4 a vermicompostagem, para os tratamentos estudados, ndo atendeu ao
requisito relacdo C/N final do adubo organico, inviabilizando assim sua
comercializacdo como tal.

Com relacdo aos tratamentos, observou-se que a brachiaria auxilia no
processo de degradacdo do material, sendo interessante do ponto de vista de
descaracterizacdo do residuo e conducdo do processo (maior aeracdo
proporcionada). As duas composicfes com casca de arroz (mesmo aquela
compostada com a brachiaria) apresentaram-se desfavoraveis em relacdo aos
demais tratamentos, uma vez que este residuo se mostrou extremamente resistente
a decomposicao. Por isso, o tratamento que seria indicado para aplicagdo em larga

escala € a composicéo sepilho e brachiaria.
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6 CONCLUSOES

A partir deste estudo conclui-se para a etapa de pré-compostagem que:

e Todos os tratamentos atingiram a fase termofilica, indicando a possivel
sanitizacao dos residuos;

e Todos os tratamentos sofreram reducao de volume e peso, com destaque
paraT1;

e Ao término desta fase o0s materiais ja estavam parcialmente
descaracterizados, exceto os tratamentos com casca de arroz;

e Houve reducao dos SV, CT e CO em todos os tratamentos, com destaque
para os tratamentos que continham brachiaria;

e A perda real de N foi menor nos tratamentos com sepilho (T2 e T3).
Contudo, os tratamentos que continham brachiaria também apresentaram
perdas menores deste nutriente, inferindo que a graminea auxiliou na

mineralizacdo do mesmo.

Quanto ao processo da vermicompostagem e 0 comportamento das
minhocas da espécie Eisenia foetida, os principais resultados obtidos foram:

e O tratamento T1 nédo foi propicio a sobrevivéncia das minhocas;

e As reducdes de volume nao tiveram diferencas significativas nos

tratamentos e todos 0s vermicompostos apresentaram aumento em seus

pesos especificos;

e Ao término do periodo, os tratamentos T2 e T3 apresentavam-se

totalmente descaracterizados, enquanto que os tratamentos T4 e T5, nao;

e Todos os vermicompostos atendem a indicacdo da legislacdo quanto ao

pH e N total;

e Houve reducao dos SV, CT, CO e relacdo C/N para todos os tratamentos,

no entanto, os valores ainda nao atingiram teores condizentes para

aplicacao agricola.

e Os tratamentos T3 e T5 tiveram o maior nimero de minhocas ao término

do processo;
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Quanto ao processo da compostagem, 0s principais resultados obtidos

e Ao final deste processo os materiais de T1, T2 e T3 apresentaram-se
descaracterizados, enquanto que dos T4 e T5, nao.

e O processo ocorreu em meio alcalino para T1, T2 e T3 e 4cido para T4 e
T5;

e Houve reducdo dos SV, CT e CO para todos os tratamentos, com
destaque para os tratamentos aos quais foi associada a brachiaria.

e Os valores minimos de %CO mostraram-se condizentes com o que é
exigido para aplicacao agricola;

e Com excecdo do T4, todos os tratamentos apresentaram diminuicdo
significativa da relacdo C/N neste periodo, 0 que possibilitou que todos os
tratamentos atingissem o valor necessario para aplicagéo agricola.

Por fim, tanto na vermicompostagem quanto na compostagem observou-se

gue a brachiaria auxiliou diretamente na degradacéo dos residuos aos quais foi

acrescida — sepilho e casca de arroz — uma vez que possibilitou maior aeracao.

Considerando que a casca de arroz € de dificil degradacdo, o material mais

recomendado como cama de equinos, para fins de tratamentos dos residuos apos o

uso, € o sepilho acrescido de brachiaria. Quanto ao sistema de tratamento, a

compostagem se mostrou mais eficiente que a vermicompostagem do ponto de vista

do atendimento aos parametros legais para aplicacdo do adubo no solo para as

condicBes e tempo vivenciados neste trabalho.
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