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RESUMO

BOTEGA, Jéssica Luiza. Compostagem e caracterizacao fisico-quimica de
substrato de cama de aviario: estudo de caso. 2019. 90 f. Dissertagao (Programa
de Pd6s-Graduagdo em Tecnologias Ambientais), Universidade Tecnologica Federal
do Parana. Medianeira, 2019.

A avicultura de corte € uma das principais atividades socioeconémicas do Brasil,
tanto na produgdo como na exportacédo. Durante o ciclo de produg¢do os dejetos das
aves sao misturados a um material usado como substrato, que, normalmente, é
serragem ou maravalha, e este serve de leito as aves. Ao final do ciclo de producgéo,
a cama de aviario pode ser reaproveitada no lote seguinte ou ser descartada,
tornando-se assim um residuo. Seu destino, normalmente, € a aplicagdo em solos
como fertilizante, por possuir uma boa fonte de nutrientes, entre eles se destacam o
fésforo, nitrogénio e potassio. A cama de aviario, quando usada como fertilizante de
solos, pode melhorar suas caracteristicas fisico-quimicas e também aumentar a
produtividade de culturas, substituindo os fertilizantes minerais, porém, o uso
indiscriminado deste residuo, pode influenciar na capacidade de absor¢ao de alguns
nutrientes pelo solo e estes passam a ser lixiviados, ocasionando, desta forma,
eutrofizacdo de mananciais hidricos. Uma das formas de melhorar as caracteristicas
fisico-quimicas da cama de aviario para ser usada como fertilizante € submetendo-a
a processo de compostagem. Esse processo melhora suas caracteristicas
agrondmicas como a disponibilidade de minerais benéficos ao solo além de eliminar
microrganismos patogénicos quando controlada a temperatura das pilhas de
compostagem. Este estudo teve por objetivo submeter a cama de aviario em uma
propriedade rural do municipio de Santa Helena-PR a processo de compostagem,
agregando serragem e cinzas no tratamento e também a compostagem somente da
cama in natura. Desta forma, foram montadas quatro pilhas de compostagem, trés
com a incorporagao de serragem e cinzas e uma apenas com cama de aviario, de
aproximadamente 2,5 m?3 sendo estas monitoradas por meio dos parametros:
temperatura, umidade e aeragdo. As pilhas permaneceram em processo de
compostagem durante 180 dias e a coleta para analises fisico-quimicas foi realizada
mensalmente. Também foi realizado teste de fitotoxicidade para verificar a
maturagcdo do composto, através da germinagdo de sementes. Por meio dos
resultados obtidos na condugédo e monitoramento das pilhas de compostagem e na
caracterizagao fisico-quimica do composto obtido, foi possivel observar que a
compostagem de cama de aviario contribuiu para o processo de mineralizagédo de
nutrientes como o fésforo, potassio, calcio e magnésio e melhorou as caracteristicas
fisico-quimicas da cama de aviario, reduzindo teores de matéria organica, carbono
organico total e nitrogénio.

Palavras chave: Cama de aviario, compostagem, fertilizante e nutrientes.



ABSTRACT

BOTEGA, Jéssica Luiza. Composting and physical-chemical characterization of
broiler bedding material: a case study. 2019. 90 f. Thesis (Graduation Program in
Environmental Technologies), Federal University of Technology - Parana.
Medianeira, 2019.

Broiler chicken is one of the main socio-economic activities in Brazil, both in
production and exportation. During its production cycle, poultry litter is combined with
material used as a substrate — typically sawdust or wood shavings — and serves as
bedding for the chicken. By the end of the production cycle, the broiler bedding can
be reused in the next batch or be discharged, turning into waste. The bedding is
usually employed as a fertilizer for being a good source of nutrients, with phosphor,
nitrogen, and potassium standing out. The broiler bedding, when used as a soil
fertilizer, can enhance the physical-chemical traits and increase crop productivity,
replacing mineral fertilizers. However, the indiscriminate use of the residue may
influence soil nutrient absorption capacity, and, in turn, cause its lixiviation, hence,
the eutrophication of water springs. One way of improving the physical-chemical traits
of the broiler bedding to use it as a fertilizer is by submitting it to the process of
composting. Such process enhances its agronomic features, like the availability of
beneficial soil minerals, and eliminates pathogenic microorganisms when the
compost pile temperature is controlled. This study intended to submit the broiler
bedding of a rural property located in the municipality of Santa Helena - PR to a
composting process that aggregated sawdust and ashes into the treatment, and to
another with fresh bedding only. Hence, four compost piles were formed, three of
which incorporated sawdust and ashes, and one of them solely the broiler bedding.
They had 2.5 m*®* and were monitored based on the following parameters:
temperature, humidity, and aeration. The piles remained in the composting process
for 180 days, and the collection for physical-chemical analyses was done monthly. A
phytotoxicity test was also performed to check the compound maturation through
seed germination. With the results in the management and monitoring of the compost
piles and within the physical-chemical characterization of the obtained compound, it
was observed that the broiler bedding composting contributed to the mineralization
process of nutrients like phosphor, potassium, calcium, and magnesium, and
enhanced the physical-chemical traits of the broiler bedding, reducing the content of
organic matter, total organic carbon, and nitrogen.

Keywords: Broiler bedding, composting, fertilizer, nutrients
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1 INTRODUGAO

Entre as atividades agropecuarias desenvolvidas no Brasil, destaca-se
a avicultura de corte. As exportagdes brasileiras de carne de frango, in natura e
processadas, totalizaram 2,433 milhdes de toneladas entre janeiro de julho de 2019
de acordo com dados da Associagao Brasileira de Proteina Animal (ABPA).

O estado do Parana possui destaque na atividade agropecuaria e € um
dos principais produtores de carne de frango de corte do Brasil. A regido Oeste se
sobressai em relagdo as outras regides em relagdo ao sistema produtivo de
confinamento das aves.

A atividade socioecondmica de avicultura, além de gerar emprego,
renda e alimento, também gera uma quantidade significativa de residuos,
denominado por cama de aviario. A cama de aviario é constituida por excrementos e
as penas das aves, a ragao desperdicada e o substrato absorvente de umidade
usado sobre o piso dos aviarios, sendo considerada, a cama, um residuo com alta
concentracao de nutrientes e que pode ser usada como fertilizante de solos.

Para evitar gastos com fertilizantes minerais, o uso de residuos
organicos na agricultura torna-se uma opgao atrativa para os agricultores, desta
forma, ha também um interesse em buscar informagdes com intuito de avaliar a
viabilidade técnica e econdmica para a disposi¢ao desse residuo em solos agricolas.
Ha muitas pesquisas sobre o rendimento da producédo de grdos apds aplicar este
residuo no solo, porém ha uma necessidade de analisar as caracteristicas
nutricionais deste composto.

No municipio de Santa Helena, no Oeste do Parana, € uma pratica
comum entre os agricultores que, ao fazer a manutengao e limpeza de seus aviarios,
aplicam grandes quantidades de cama de aviario em seus cultivos a fim de
enriquecer o solo, e este residuo, geralmente, € aplicado sem qualquer prévio
tratamento.

Uma das formas de melhorar as caracteristicas fisico-quimicas da
cama de aviario é submetendo-a ao processo de compostagem, que, em condigdes
controladas, como o monitoramento da temperatura, umidade e aeragao, pode gerar
um composto de qualidade, com maior disponibilidade de nutrientes, e este pode ser

usado como fertilizante agricola, substituindo assim, o uso de fertilizantes minerais.
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Desta forma, esta pesquisa objetivou realizar a compostagem de cama
de aviario de uma propriedade rural do municipio de Santa Helena e caracterizar
alguns parametros fisico-quimicos a fim de determinar as caracteristicas deste
substrato e as possiveis utilizagdes como fertilizante agricola, ja que, normalmente,
esta analise ndo é realizada pelos produtores rurais, que aplicam cama de aviario

para fertilizar suas lavouras mas ndao possuem dados da composi¢cao deste material.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A PRODUGCAO DE CARNE DE FRANGO NO BRASIL

O Brasil é o segundo pais que mais produz carne de frango no mundo,
em primeiro lugar se encontra os EUA — Estados Unidos da América (EMBRAPA,
2018). A figura 1 indica a produgao de carne de frango no ano de 2018 em milhdes
de toneladas, de acordo com relatorio do Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos (USDA/FAS, 2018).

Figura 1: Produg¢dao mundial de produc¢édo de carne de frango no ano de 2018 em milhdes de
toneladas
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Fonte: USDA/FAS, 2018.

No primeiro trimestre de 2019 a Regiao Sul do Brasil respondeu por
61,1 % do abate nacional de frangos seguida pelas Regides Sudeste (18,7 %),
Centro-Oeste (14,6 %), Nordeste (3,9 %) e Norte (1,8 %), como mostra a figura 2.
(IBGE, 2018).
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Figura 2: Ranking e variagdo anual do abate de frangos - Unidades da Federagido - primeiros
trimestres de 2018 e 2019.
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Fonte: IBGE, Diretoria de Pesquisas, Coordenacdao de Agropecuaria, Pesquisa Trimestral do
Abate de Animais, 2018.1V e 2019.1.

Segundo a Agéncia Embrapa de Informacao Tecnoldgica - AGEITEC
(2017), o ciclo de produgao avicola nacional constitui-se no setor pecuario como a
atividade de maior industrializagdo e as questbes ambientais relacionadas a essa
atividade sado de suma importancia, pois exigem um controle produtivo com
qualidade nutricional e ambiental até chegar ao consumidor.

Em 2018, o Parana foi o estado brasileiro que mais contribui para a
exportacdo de carne de frango no pais, com 37,05 %, seguido pelos estados de
Santa Catarina com 26,92 % e Rio Grande do Sul com 14,35v % (EMBRAPA, 2019).

De acordo com dados do Sindicato das Industrias de Produgao
Avicolas do Estado do Parana (SINDIAVIPAR, 2017), a regidao Oeste do Parana é a
de maior representatividade nos numeros de abates de frangos, com cerca de 30%
dos abates realizados no ano de 2017, seguida pela regidao Norte (21 %) e Sudoeste
(19 %).

Na tabela 1 podemos observar dados sobre o numero de abatedouros,

incubatdrios e aviarios de corte existentes por mesorregides no estado do Parana.
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Tabela 1: Dados da avicultura paranaense por mesorregioes.

Regido Abatedouros Incubatoérios Aviarios de Corte
Noroeste 4 3 1.364
Norte Central 12 8 4115
Norte Pioneiro 2 2 959
Oeste 7 8 6.850
Centro Ocidental 3 1 932
Centro Oriental e Metropolitana 2 3 1.295
Sudoeste 6 10 4,259
Centro Sul 0 0 24
Sudeste 0 0 171
Total 36 35 19.969

Fonte: Sindiavipar, 2018.

A atividade avicola proporciona desenvolvimento econdmico, contudo,
ocorre a geragcao de grandes quantidades de residuo conhecido por cama de aviario
e/ou frango. Os substratos utilizados como cama de aviario geralmente sao de
origem agricola e sofrem variagdo de acordo com a regido, sendo comumente
constituidos de maravalha, serragem, casca de arroz, casca de café, entre outros
(PIRES; RICCI; MENDES, 2013).

2.2 ASPECTOS AGRONOMICOS E AMBIENTAIS DA CAMA DE AVIARIO E SEU
USO COMO FERTILIZANTES DE SOLOS

2.2.1 Composi¢ao da cama de aviario

A cama de frango é considerada todo material distribuido sobre o piso
de galpdes para servir de leito as aves, ela contém uma mistura de dejetos, material
do leito da cama (serragem, apara de madeira, etc.), penas, descamagdes da pele
das aves, e restos de alimento que caem dos comedouros e é indispensavel para
proteger os animais das intempéries climaticas e do contato com o piso dos galpdes.
(VIRTUOSO et al., 2015).

O material do leito da cama mais recomendado € a maravalha devido
ao seu bom desempenho quanto ao bem-estar de frangos além de possuir alta
capacidade de absorcdo e secagem, facilidade de manejo e boa condigéo
microbioldgica (AVILA et al., 2007; GARCIA; PAZ; CALDARA; 2011).
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Dentre os materiais utilizados como cama, além da maravalha, também
sdo utilizadas a serragem, casca de amendoim, casca de arroz, casca de cafe,
capim seco, sabugo de milho picado, entre outros (FUKAYAMA, 2009).

Através da Lei n° 12.305/10 de 2010, que institui a PNRS - Politica

Nacional de Residuos Soélidos, a cama de aviario é classificada como:

“l - quanto a origem: i) residuos agrossilvopastoris: os gerados
nas atividades agropecuarias e silviculturais, incluidos os
relacionados a insumos utilizados nessas atividades. Il - quanto
a periculosidade: a) residuos perigosos: aqueles que, em
razdo de suas caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxicidade, patogenicidade, carcinogenicidade,
teratogenicidade e mutagenicidade, apresentam significativo
risco a saude publica ou a qualidade ambiental, de acordo com
lei, regulamento ou norma técnica.” (BRASIL, 2014).

Assim, a cama de aviario pode ser considerada como um residuo
perigoso pela sua patogenicidade. Os organismos aerobios s&o 0s principais
componentes bacterianos da cama de frangos de corte (KAMIMURA, 2018). A
composi¢ao da populagao bacteriana da cama é, em geral, muito aproximada da
composicdo da biota fisiolégica do ileo de frangos, representada por
aproximadamente 70 % de Lactobacilos, 11 % de Clostridium sp., 6,5 % de
Streptococcus sp. e 6,5 % de Enterococcus sp (FIORENTIN, 2005).

Muitos dos microrganismos patogénicos presentes nas fezes dos
frangos sao resistentes aos antimicrobianos usados no tratamento de doencas em
humanos e em outros animais de criacdo doméstica, desta forma, quando a cama
de aviario € aplicada no solo sem um tratamento prévio por meio de fermentacéo,
estes microrganismos podem contaminar o solo, 0os mananciais de agua e a
vegetacao (TESSARO, 2011).

Até o ano de 2001 a cama de aviario era utilizada para a alimentagao
de ruminantes, porém seu uso e comercializacao para esta finalidade foi proibida por
meio da Instrugdo Normativa n° 15 de 17 de julho de 2001 — Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento - MAPA, pois os animais alimentados com
este produto estavam sendo afetados pela doenca BSE — sindrome da vaca louca
(HAHN, 2004).

Também é possivel utilizar a cama de aviario para a geragdo de

energia no proprio aviario, por meio da biodigestdo ou digestdo anaerobia, e o biogas
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produzido por estes processos, pode ser utilizado para o aquecimento dos pintainhos
e também na substituicdo da energia elétrica (PALHARES, 2012).

A sua conversdao em energia pode ser feita por diferentes processos,
dependendo do material e do tipo de energia desejada (TESSARO, 2015). O uso da
biomassa de cama de aviario € uma alternativa viavel na produgéo de biogas, capaz
de substituir os combustiveis tradicionais e a energia elétrica (BARBOZA, 2014).

Os residuos da produgéo avicola também podem ser utilizados como
fertilizantes de solo, que é o0 uso mais comum deste residuo, por apresentar altas
concentragbes de nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), além de substancias
organicas que demandam oxigénio na sua estabilizacdo (FERREIRA, 2010).

A aplicagdo de compostos organicos ao solo, proporciona diversos
beneficios sobre as suas propriedades fisicas, quimicas, fisico-quimicas e biolégicas
(HANCKE, 2018). Dentre as propriedades fisicas pode-se citar a melhoria da
estrutura, aeragdo, drenagem interna e armazenamento de agua; nas condi¢des
quimicas dos solos, esses compostos proporcionam o enriquecimento gradual do
solo com macro e micronutrientes e sobre as propriedades fisico-quimicas, melhora
a adsorgao de nutrientes e a capacidade de troca de cations (CTC), diminuindo a
lixiviagao de nutrientes causadas pela chuva. (TRANI et al., 2013).

Para finalizarem seu ciclo de vida, as plantas necessitam de nutrientes
essenciais para o seu desenvolvimento adequado, estes sdo classificados em
macronutrientes (encontrados em maiores proporgdes) sendo eles o nitrogénio (N),
fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) e micronutrientes
(encontrados em menores proporgdes) estes sdo o boro (B), zinco (Zn), ferro (Fe),
cobre (Cu), niquel (Ni), manganés (Mn) e cloro (Cl) (FERREIRA, 2012).

2.2.2 Macronutrientes

O fosforo (P) € um elemento essencial a vida e tem uma distribuicao
muito irregular na natureza (KLEIN e AGNE, 2012). Ele tem muitas func¢des na
planta: estimula o crescimento e a formagao do sistema radicular no inicio do seu
desenvolvimento, ele € responsavel pelo arranque das plantas, pela maturidade e
ajuda na formacgao das sementes (BRAGA, 2010).
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As plantas absorvem fosforo na forma de fosfato inorgénico (Pi) e a
matéria organica dos solos liberta este fosfato no processo chamado mineralizagao
(JONES et al., 2013).

A quantidade de fésforo disponivel para as plantas pode ser limitada
porque o fosfato € facilmente lixiviado, precipitado e adsorvido por materiais
organicos e minerais, ou porque fica indisponivel por caréncia hidrica, ou ainda
retirado da rizosfera pelas raizes (JONES et al., 2013). Os coeficientes de difusdo do
fosfato inorganico sdo muito baixos, em comparagdo com outros nutrientes e para
obter o fosforo do solo, as raizes modificam a sua estrutura e fungdo, ou manipulam
a quimica do solo, ou ainda, associam-se mutualisticamente com fungos micorrizicos
(JONES et al., 2013).

O fosforo, quando ultrapassa o nivel maximo necessario para
desenvolvimento de plantas, pode ser um grande problema, pois a capacidade de
adsor¢cdo de P pelas particulas do solo € esgotada e passa a ser lixiviado,
alcangando o lencgol freatico (DE PAULA JUNIOR, 2014). Desta forma quando os
sistemas agricolas comegam a fornecer agua ou sedimentos de erosao ricos em P,
aumenta a disponibilidade desse nutriente nos sistemas hidricos superficiais
(agudes, lagos, reservatorios de represas e redes de drenagem) e, com isso, ocorre
um rapido crescimento de algas nos sistemas aquaticos, fendmeno conhecido como
eutrofizagdo das aguas (GATIBONI, et al., 2014).

Desta forma, a tomada de decisdo para a aplicagao de fertilizantes
fosfatados deve ser baseada na analise de solo, a qual pode ser, em alguns casos,
auxiliada pela analise de tecido vegetal (SANTOS, GATIBONI e KAMINSKI, 2008).

O potassio (K) atua principalmente na regulacéo do potencial osmotico
das células e atua como ativador de inumeras enzimas envolvidas nos processos
metabdlicos da respiracao e fotossintese (ANTUNES et al., 2013). Plantas nutridas
adequadamente com potassio, apresentam maior tolerancia a geada, ventos, seca,
pragas e doencgas, porem o excesso de potassio no solo diminui a absorgdo de
magnésio, além do calcio, em menor proporcao. (ANTUNES et al., 2013).

O calcio (Ca) promove a redugdo da acidez do solo, melhora o
crescimento das raizes, aumento da atividade microbiana, aumento da
disponibilidade de molibdénio (Mo) e de outros nutrientes (BRAGA, 2009). Os efeitos
indiretos do calcio sdo tdo importantes quanto o seu papel como nutriente, pois

quando o calcio promove a redu¢ao da acidez do solo, diminui a toxidez do aluminio
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(Al), cobre (Cu) e manganés (Mn), assim plantas que apresentam altos teores de
calcio resistem melhor a toxidez destes elementos (BRAGA, 2009). O calcio é
responsavel pela rigidez da parede celular (LUENGO et al., 2018).

Nas plantas, o magnésio (Mn) esta no centro da molécula de clorofila e

€ o intermediario para a produgao de carboidratos (LUENGO et al., 2018).

2.2.3 Micronutrientes

O zinco (Zn) é importante para o metabolismo da planta e sua
deficiéncia pode levar ao acumulo de outros nutrientes, inclusive o fésforo, tornando-
os incapazes de formar substancias organicas. Sua deficiéncia pode provocar
toxidez de fosforo (PRIMAVESI, 2002).

O cobre (Cu) é essencial a fotossintese e a produgao de clorofila nas
plantas, sua deficiéncia deixa as folhas amarelas e murchas, também causa morte
das regides de crescimento dos ramos (SENGIK, 2003). Em gramineas a deficiéncia
de cobre indica uma cor parda da panicula e o seu encurvamento (SENGIK, 2003).

O manganés (Mg) atua principalmente em sistemas enzimaticos de
planta, sendo importante na fotossintese e producdo de aminoacidos e quando em
falta, se manifesta com o amarelecimento das folhas mais novas. (SENGIK, 2003).

O ferro (Fe) nao faz parte da clorofila, mas € necessario para que esta
se forme; participa também da fotossintese, do desenvolvimento dos cloroplastos e

do desenvolvimento dos ribossomos (LUENGO et al., 2018).

2.3 COMPOSICAO FiSICO-QUIMICA DA CAMA DE AVIARIO

Diversas pesquisas com cama de aviario foram desenvolvidas no Brasil
com diferentes objetivos, além da caracterizacao fisico-quimica, como: aplicagao em
solo como fertilizante e analise do rendimento de diferentes culturas, avaliagao da
biodigestdo anaerdbica na produgdo de biogas, comparagdo do uso de fertilizantes
organominerais associados ao uso de cama de aviario em relagdo aos parametros

NPK, compostagem e perdas de nitrogénio, entre outras. Por meio das pesquisas
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realizadas, os autores caracterizaram diferentes parametros da cama de aviario in
natura.

Valadéo et al. (2011), analisou as alteragdes nas propriedades do solo
de cerrado nativo em sistemas de plantio direto com diferentes adubacdes: mineral,
cama de aviario crua e cama de aviario compostada. A cama de frango crua revelou-
se mais vantajosa na disponibilidade de nitrogénio total e menos eficiente em
garantir a qualidade fisica do solo. A cama de aviario compostada proporcionou
atributos mais semelhantes as condi¢des naturais.

Aires (2012), em sua pesquisa com analise do desempenho de um
equipamento de pré-processamento de cama de frangos de corte, utilizando
biodigestores batelada e continuos em diferentes tempos de retencédo hidraulica,
afirmou que, existe viabilidade econémica para instalacdo de plantas de biogas em
granjas com dois e quatro galpdes de frangos de corte, com retorno de investimento
em 6,2 e 3,6 anos, respectivamente. Os valores do biodigestor e do grupo gerador
sao responsaveis por cerca de 40 a 49 % do investimento inicial da planta de biogas,
o que interfere potencialmente nos indicadores econémicos.

Passos, Rezende e Carvalho (2014), avaliaram os efeitos agrondmicos
dos residuos orgénicos de cama de aviario, esterco de curral e p6 de carvao,
associados ou nao ao fertilizante mineral NPK na cultura da soja e nos atributos
quimicos do solo. Os autores concluiram que os residuos de cama de aviario e
esterco de curral incrementaram o indice de area foliar da cultura de forma superior
ao residuo de po6 de carvao representando interessante estratégia de manejo para o
aumento da cobertura vegetal.

Richart, Gibbert e Muller (2014), quantificaram as perdas de nitrogénio
por volatilizacdo da aménia da cama de aviario em funcdo da profundidade de
incorporagao, aplicada ao solo em duas condigdes de pH (5,5 e 6,5) de um Argissolo
Vermelho Eutréfico. Os resultados obtidos indicaram que o pH do solo nao interferiu
no processo de volatilizagdo de NH3 da cama de aviario.

Guimaraes et al. (2016), avaliou o desenvolvimento e a qualidade da
cana-de-acucar variedade RB 867515 e os atributos quimicos do solo em resposta a
aplicacao de niveis variaveis de fertilizagdo com cama de aviario. O autor observou
aumentos de P, K, Ca e Mg pelo incremento no nivel de fertilizagdo com cama de

aviario e aumento linear na produtividade de massa verde da cana.
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Na tabela 2, podemos observar a caracterizagao fisico-quimica realizadas pelos autores relacionados.

Tabela 2 - Composig¢ao da cama de aviario de acordo com pesquisas de diferentes autores.

Guimaraes et al.

Parametros Valadao e1t al. Aires2 Passos, Rezende3e Richart, Gibber;t e (201 6)5
(2011) (2012) Carvalho (2014) Miiller (2014)
Numero de lotes - 3 - 6 -
Umidade - - - 3,43 (%) 23,4%
pH - - 7.4 7,00 7.2
Matéria Organica - - 820,00 (g kg™) 628,00 (g kg™) -
Ca'b°“t‘;t‘;:9"‘"'°° 243,0 (g kg™ - 411,00 (g kg™ 365,00 (g kg™ 185,6 (g kg™
Nitrogénio total 40,0 (g kg™ 34,4 (g kg™) 44,00(g kg™) 40,84 (g kg™) 35,4 (g kg™)
Fésforo disponivel 37,7 (g kg™) 8,2 (g kg*? - 29,62 (g kg™) 11,9 (g kg™)
Potassio 32,0 (g kg™) 19,6 (g kg™) 37,00 (g kg™) 33,00 (g kg™) 29,6 (g kg™)
Calcio 64,2 (g kg™) 29,7 (g kg™) 31,00 (g kg™) 47,50 (g kg™) 23,9 (g kg™")
Magnésio 7.8 (gkg”) 7.7 (g kg™) 11,50 (g kg™ 10,00 (g kg™) 7.1 (g kg'1)
Sédio - 6,6 (g kg™) 4,50 (g kg™ - 4,96 (g kg™)
Ferro 2274,9 (mgkg™) 1750 (mg kg™") 2324,00 (mg kg™ 13300,00 (mg kg™') 2134,00 (mg kg™
Zinco 308 (mg kg™) 750 (mg kg™) 624,00 (mg kg™ 880,00 (mg kg™) 530,00 (mg kg™
Cobre 233 (mg kg™) 700 (mg kg™) 119,00 (mg kg™') 155,00 (mg kg™') 67,00 (mg kg™)
Manganés 194,5 (mg kg™') 500 (mg kg™) 691,00 (mg kg™ 1230,00 (mg kg™) 538,00 (mg kg™)

' O estudo foi realizado em Campo Verde — MT e objetivou verificar alteragdes nas propriedades fisicas e no carbono total do solo devido a adicéo de
cama de frango crua e compostada.

2 A cama de aviario analisada foi coletada de uma granja comercial no municipio de Monte Alto-SP e a pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de
Biomassa do Departamento de Engenharia Rural da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias/lUNESP- Campus de Jaboticabal, o objetivo do
estudo foi avaliar a biodigestdo anaerdobia com ou sem pré processamento da cama de frangos de corte, com diferentes fragdes, para analise
quantitativa e qualitativa de nutrientes dos afluentes e efluentes, assim como a qualidade do biogas gerado no processo.

*0 experimento foi conduzido em ltutinga, MG e objetivou-se, com o trabalho, avaliar a utilizagdo dos residuos organicos cama de frango, esterco de
curral curtido e p6 de carvao, associados ou ndo ao fertilizante mineral NPK, no estado nutricional da planta de soja cultivada em Cambissolo Haplico.
4 Pesquisa realizada em Brasilandia do Sul — PR com o objetivo de quantificar as perdas de nitrogénio por volatilizacdo da amdnia da cama de frango
em fungao da profundidade de incorporagéo.

® O estudo foi realizado em Vigosa — MG e objetivou avaliar os atributos quimicos do solo em resposta a aplicagdo de niveis variaveis de fertilizagao
com cama de aviario.

Fonte: Autoria prépria (2019).
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2.4 COMPOSTAGEM DE CAMA DE AVIARIO

A melhor forma para nao se causar a depreciagdo dos recursos
naturais pelo descarte do residuo oriundo da produgao avicola é a aplicagao de boas
praticas de producdo e uma dessas formas é o aproveitamento dos residuos como
fonte de nutrientes para as culturas vegetais apos sofrer um processo de
compostagem ou biodigestao (AGEITEC, 2017).

A compostagem consiste basicamente na geragdo de um composto por
meio da disposicdo e mistura de materiais organicos, de origem vegetal e animal,
para que ocorra de forma acelerada o processo natural de decomposic¢ao pela agao
de microrganismos, por isso € considerada uma forma eficiente de tratar a cama de
aviario (JUNIOR et al., 2018).

A compostagem € um processo de oxidagdo aerdbica de tratamento e
estabilizacdo de residuos orgéanicos para produ¢cdo do composto, nome dado ao
fertilizante orgénico assim produzido. Neste processo, a matéria organica é
decomposta principalmente por meio da agcao de grupos de microrganismos e
enzimas, resultando na fragmentagao gradual e oxidagao dos detritos, ocorrendo em
duas etapas, sendo a oxidagao quimica e a humificagao (DE SOUZA et al., 2004).

Os residuos organicos sofrem transformagdées metabdlicas desde que
fornecidas as condicbes de umidade, aeragao e microrganismos como bactérias,
fungos, actinomicetos, protozoarios, algas, além de larvas, insetos etc., que tém na
matéria organica in natura sua fonte de matéria e energia. Como resultado da
digestdo da matéria organica por esses organismos, ocorre a liberagao de nutrientes
como nitrogénio, foésforo, potassio, calcio e magnésio se transformando em
nutrientes minerais. Ou seja, esses elementos, antes imobilizados na forma
organica, tornam-se disponiveis para as plantas num processo conhecido como
mineralizacao (AQUINO, 2005).

O processo de compostagem €& globalmente uma reacdo exotérmica,

que pode ser traduzida pela Equagéao 1 (BELO, 2011):

MO + H,0 + 0, — MO estabilizada + CO, + NH; + outros gases + calor (1)
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A aplicagao direta dos residuos animais, como esterco e a camas
aviarias, nao é recomendada em virtude da baixa estabilidade quimica dos
compostos, 0 que eleva o risco de queima das plantas, sobretudo em folhosas e
tuberosas, além de eventuais perdas de nutrientes via lixiviagdo de nitratos e
volatilizagdo da aménia (CONCEICAO, 2018). Desta forma a utilizacdo de um
processo de decomposi¢cdo da cama de aviario antes de sua aplicagdo no solo
permite, em determinadas condi¢des, a transformacao biolégica da matéria organica
em compostos inorganicos e num estado em que ela apresenta, ao mesmo tempo,
uma elevada qualidade como fertilizante e com menores impactos negativos ao
ambiente (HAHN, 2004).

Os residuos agroindustriais normalmente apresentam alta carga
organica e nao é recomendado que sejam descartados no meio ambiente sem o
devido tratamento (JUNIOR, 2014). H4 uma preocupacdo por parte de
ambientalistas de que o uso descontrolado da cama de aviario como fertilizante
pode ocasionar poluigdo do meio ambiente rural com a liberagdo de odores e gases
como o metano e o dioxido de carbono (NEITZKE, 2010).

Alguns minerais como o N, P, Cu e Zn podem ser pouco aproveitados
pelas aves e aplicagbes indiscriminadas de cama de aviario podem tornar o
fertilizante organico em poluente do solo, das aguas, da atmosfera também causar
toxidez as plantas e deterioracdo da qualidade dos produtos agricolas produzidos
(SEGANFREDO, 2006 e FIORESE et al., 2018).

Para que todo ciclo de compostagem esteja completo sdo necessarios
aproximadamente de 90 a 120 dias apdés mistura dos materiais organicos
(dependendo da relagdo C/N do residuo), tendo como resultado um composto
normalmente escuro e de textura turfa, utilizado como condicionador de
propriedades fisicas e biolégicas do solo, assim como, um composto fertilizante que
fornece os nutrientes essenciais para o suprimento das plantas (CERRI, 2008).

O processo de compostagem pode ser classificado, em relacdo a
aeracao: aerobio, anaerébio ou misto; temperatura: criofilico, mesofilico ou
termofilico; relacdo com o meio: aberto ou fechado; revolvimento: estatico ou
dindmico (FLAUZINO, 2011).
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Kumar (2011), menciona trés tipos principais de sistemas de
compostagem: windrow, leiras estaticas aeradas e reatores. O sistema windrow
consiste na aeragao por revolvimento, geralmente mecanico, e o parametro usado
como indicador para revolvimento das leiras é a temperatura, de forma que quando
um valor entre 55°C e 60°C ¢ atingido, o revolvimento ocorre. A aeragado nas leiras
estaticas aeradas € fornecida por sopradores ou difusores de ar. E nas leiras com

reatores, os parametros de oxigenacao sao aplicados sem interferéncia externa.

2.3.1 Fases da compostagem

Os principais processos que ocorrem durante o processo de
compostagem sdo a mineralizagdo e a humificagdo da matéria organica
(Gajalakshmi e Abbasi, 2007). A taxa de degradagdo da matéria orgénica diminui
gradualmente a medida que avanga o processo, devido a reducdo de fontes de
carbono e reacgbes de sintese de novos complexos polimerizados e compostos
organicos (humificacdo), que prevalecem a mineralizagdo durante a fase de
maturacéo (Belo, 2011).

Ha quatro importantes fases da temperatura que estdo diretamente
ligadas ao processo de compostagem na mineralizagao e a humificagdo da matéria

organica:

1%) Fase mesofilica: é a fase em que predominam temperaturas
moderadas, até cerca de 40°C e tem duragdo média de dois a cinco dias.

22) Fase termofilica: quando o material atinge sua temperatura maxima
(> 40°C) e é degradado mais rapidamente, pode ter a duragdo de poucos dias a
varios meses, de acordo com as caracteristicas do material sendo compostado.

3?) Fase de resfriamento: é marcada pela queda da temperatura para
valores da temperatura ambiente.

42) Fase da maturagdo: € o periodo de estabilizagdo que produz um
composto maturado, altamente estabilizado e humificado, livre de toxicidade
(FISCHER e GLASER, 2012; BERNAL et al., 1998; TRAUTMANN e OLYNCIW,
2005).
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Durante os primeiros dias de compostagem a temperatura aumenta
devido a agado de microrganismos aerdbios e facultativos, e os principais envolvidos
sdo: bactérias, actinomicetos e fungos, portanto, pode ser comprometida por
qualquer fator que atinja a atividade dos mesmos, entre as principais, a umidade e a
aeracgao (VERAS e POVINELLI, 2004; KIEHL, 2010).

2.3.2 Fatores que influenciam a compostagem

No processo a agdo microbiolégica e enzimatica é fundamental na
fragmentacao gradual e oxidagdo dos detritos na matéria organica. Entdo, para a
obtencdo de uma adequada degradagao da matéria organica sem elevadas perdas
nutricionais por lixiviagdo ou volatizagdo, e redugdao no tempo necessario para
transformacdes apropriadas no descarte inicial, € necessario que alguns fatores
devam ser monitorados e mantidos sobre controle ao longo do processo (VERAS,
POVINELLI, 2004; KIEHL, 2010). Estes fatores sao: temperatura, umidade, aeragao,
relacdo C/N, pH, tamanho das particulas e os residuos orgéanicos utilizados, que
influenciam no tempo de degradacéo e qualidade do composto final (BRUNI, 2005;
BARREIRA, JUNIOR e RODRIGUES, 2006; KIEHL, 2010 e BERNARDI, 2011).

2.3.2.1 Temperatura

Para que a compostagem seja eficiente deve realizar-se nas faixas
mesdfilas, 45 °C a 55 °C, e termdfilas, acima de 55 °C (BIDONE e POVINELLI,
2009). Temperaturas acima de 65°C s&o desaconselhaveis, uma vez que mantidas
por longos periodos, eliminam os microrganismos bioestabilizadores responsaveis
pela transformacg&o do material bruto em humus (VALENTE et al., 2016).

Como indicador de condi¢des satisfatorias de equilibrio no seu
ecossistema, a pilha ou leira, deve registrar temperaturas de 40 a 60 °C dentro do
segundo ao quarto dia da montagem (FIORI; SCHOENHALS; FOLLADOR, 2008;
VALENTE et al., 2016).

A figura 4 indica uma relagao entre as fases da temperatura e o tempo

de compostagem em relagao a bioestabilizagdo e humificagdo do composto.
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Figura 3: Fases da compostagem em relagao a temperatura
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Fonte: (D"Almeida e Vilhena, 2000).

2.3.2.2 Umidade

A umidade deve variar entre 40 % a 60 %, na faixa de 55 % é o ideal
para propiciar uma melhor degradagéo dos residuos organicos, valores superiores
ao maximo podem levar o composto a sofrer um processo de anaerobiose,
entretanto valores inferiores a 40 % restringem a atividade microbiana de
degradagao dos residuos organicos (NETO, 1996).

A umidade considerada mais satisfatéria para obter bons resultados na
compostagem seria entre 50 e 60 % (VALENTE et al., 2016).

A utilizagdo de materiais como palhas, capins, serragens e afins, além
de servirem como materiais estruturantes e proporcionarem a corregao da relagao
C/N, sao interessantes no que diz respeito a adequag¢éo a umidade (GUERMANDI,
2015).

2.3.2.3 Aeracéao

A melhor taxa de oxigénio na leira para o processo de compostagem €&

acima de 10 %. Quando ocorre a necessidade de aeragao artificial, pode-se realizar
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o revolvimento ou insuflagdo de ar na leira (JURADO et al., 2015 e ALMEIDA et al.,
2015).

A presenca de oxigénio na compostagem confere ao processo duas
caracteristicas importantes do ponto de vista da biosseguranca: o aumento da
temperatura e a aceleragdo da decomposicao (COSTA et al., 2005).

A aeragdao também ¢é um fator importante para o controle da
temperatura na massa em compostagem. Em certos casos, o fornecimento de ar na
massa do composto chega a ser de 5 a 10 vezes maior do que o demandado na
respiragcdo microbiana, resultando na dissipacdo do calor acumulado durante o
processo. Contudo, deve-se cuidar para que a aeragao nido promova uma perda de
calor mais intensa do que a producdo de calor microbiano (ANDREOLLI, 2001;
FERNANDES; SILVA, 1999; VALENTE et al., 2009).

O revolvimento do composto, ao mesmo tempo em que introduz ar
novo, rico em oxigénio, libera o ar contido na regido interna da pilha do material
organico, saturado de gas carbbdnico gerado pela respiragdo dos organismos
(KIEHL, 1985).

A taxa de consumo de oxigénio é proporcional a taxa de decomposi¢ao
da matéria organica, que € realizada pelos microrganismos heterotroficos, que
convertem as moléculas organicas em inorganicas. No caso do carbono, a
mineralizagao se traduz pela liberagdo de C da matéria organica na forma de CO,
(HUANG et al., 2004).

2.3.2.4 Relagao C/N

A relagdo entre o carbono e o nitrogénio € um dos fatores mais
importantes e que mais afetam a qualidade do processo de compostagem de
matérias organicos. A relacdo C/N é um indice utilizado para avaliar os niveis de
maturacdo de substancias organicas e seus efeitos no crescimento microbioldgico,
ja que a atividade dos microrganismos heterotréficos, envolvidos no processo,
depende tanto do conteudo de C para fonte de energia, quanto de N para sintese de
proteinas (ZHU, 2007; BATISTA; BATISTA, 2007).
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A relacdto C/N é um indice fundamental no crescimento dos
organismos, uma vez que necessitam de carbono para o fornecimento de energia e
de nitrogénio para a sintese de proteinas (VALENTE et al., 2009).

A relacdo C/N inicial adequada em uma massa de residuos organicos
deve estar entre 25:1 a 35:1. Caso a relagdo C/N seja muito alta, a degradagao
podera ser dificultada e, caso seja muito baixa, havera perda de nitrogénio na forma
de amoniaco, que é percebido pelo seu forte odor (KIEHL, 2002).

Os microrganismos absorvem o carbono e o nitrogénio sempre na
relagdo C/N adequada, quer a matéria prima a ser compostada tenha relacao 80:1
ou 8:1 (KIEHL, 2002).

2.3.2.5pH

O nivel de pH é um indicador de acidez ou alcalinidade da massa de
residuos. O pH inicial deve estar compreendido, preferencialmente, entre uma faixa
de 5,5 e 8,0 para que o processo se desenvolva de forma adequada. Niveis de pH
abaixo de 5,0 provocam reducao significativa da atividade microbiolégica, e a leira
pode n&o alcancgar a fase terméfila. Em outro extremo, valores elevados (acima de
9,0) provocam deficiéncia de fosforo e de micronutrientes, e o nitrogénio é
convertido para amodnia, tornando-se indisponivel para 0s microrganismos
(MASSUKADO, 2016).

Na figura 5 podemos observar um esquema do processo de
compostagem, o qual indica a relagéo entre a agdo de microrganismos na digestao
da matéria organica (proteinas, carboidratos, lipidios e lignina), a consequente
liberacdo de calor, CO, e HyO, o equilibrio entre a relagcdo C/N, umidade, pH e

tamanho das particulas até a formagao do humus.
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Figura 4: Esquema do processo de compostagem
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Fonte: Adaptado de Tuomela ef al., 2000.

2.4 AVALIACAO DA MATURACAO DO COMPOSTO

Entre os métodos para avaliar a maturacdo de composto oriundo do
processo de compostagem, incluem-se as medidas da relagdo C/N, teor de N
inorganico, capacidade de troca de cations, bem como o uso de indices do grau de
humificagdo da matéria organica (COTTA et al., 2015).

A analise de fitotoxicidade € um método comumente utilizado para
avaliar a maturagcao do composto e seu efeito direto nas plantas, pois a fitotoxicidade
pode ser considerada como agao toxica que € provocada em plantas que iniba ou
prejudique sua germinacdo ou desenvolvimento (CORREA et al., 2012).

A avaliagdo da toxicidade das substancias presentes nos residuos
solidos pode ser medida por meio de ensaios de fitotoxicidade, que é a acéo téxica
ou reagao adversa que uma substancia presente no meio provoca nas plantas, a
qual pode ser determinada pela germinacdo das sementes, alongamento da raiz e
crescimento da muda (LABRE ET AL., 2008).

A avaliagdo de compostos organicos para uso agricola tem levado em
consideragdo a presenca de metais pesados, que em concentracbes elevadas
podem afetar o desenvolvimento das plantas. Portanto, também & necessario avaliar
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a toxicidade desses substratos antes da sua utilizacdo (KAPANEN; ITAVAARA,
2001).

No entanto, o teste na&o consegue determinar quais sado os
contaminantes especificos que causaram a toxicidade. Para o teste € necessario o
uso de plantas sensiveis, de rapido crescimento e rentaveis, como por exemplo, o
agridao de jardim (Lepidium sativum L.) e a alface (Lactuca sativa L.), que como
forma de resposta, mudam o seu padrdao de desenvolvimento (TRAUTMANN;
KRASNY, 1997; OLIVEIRA; SARTORI; GARCEZ, 2008).

2.4.1 Teste de germinagao com compostos organicos

Entre os métodos propostos para avaliacdo da fitotoxicidade incluem-
se os testes de germinagdo do composto em extrato aquoso seja ele diluido ou ndo
(CASTRO et al., 2013).

De acordo com Pelegrini et al. (2006), os testes de toxicidade utilizando
vegetais constituem recurso pratico de baixo custo, de sensibilidade razoavel na
indicagdo qualitativa da presenca de substéncias toxicas ou inibidores biolégicos
como os pesticidas e herbicidas.

A avaliacao da fitotoxicidade pelo método de germinacéo de sementes
tem a vantagem de dar uma resposta a um numero elevado de possiveis causas de
fitotoxicidade, no entanto, como desvantagem, o fato de n&o permitir identificar as
causas especificas, como metais pesados ou ions aménio, acidos graxos de baixo
peso molecular ou a acumulagao excessiva de sais (BELO, 2011).

Para o teste de germinagao € preciso obter um extrato liquido, sendo
este o sobrenadante de uma determinada quantidade de composto e agua destilada.
As sementes ficam nesse meio, sobre ou entre um material especifico para cada
especie de semente utilizada. Esses materiais sdo chamados de substratos que
podem ser de papel (mata-borrao, o papel toalha e o de filtro), areia e até mesmo
agua (IPEF, 1998; BRASIL, 2009; BELO, 2011).

Assim, as sementes devem ser armazenadas, em germinadores, por
um periodo de tempo que varia de 24 horas a 72 horas, com uma intensidade de luz
que varia de espécie para especie, pois algumas germinam na auséncia de luz e

outras precisam de longo ou curto fotoperiodo diario. O teste sempre é replicado e
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contém um branco, que funciona como controle (IPEF, 1998; BRASIL, 2009; BELO,
2011).

2.5 LEGISLACAO APLICADA AO USO DE CAMA DE AVIARIO COMO
FERTILIZANTE ORGANICO

A primeira regulamentagao para os fertilizantes organicos produzidos
ou comercializados no Brasil surgiu a partir do Decreto Federal n° 86.955 de 18 de
fevereiro de 1982 (BRASIL, 1982) e a complementacdo ao decreto veio com a
Portaria n° 31 do Ministério da Agricultura, de 8 de junho de 1982, que aprovou os
métodos analiticos que passaram a constituir os métodos e padrdes oficiais para
analise de fertilizantes, e a Portaria n°® 1 do mesmo ministério, de 4 de margo de
1983, que fixou especificagdes, garantias e tolerancias dos produtos (REIS, 2005).

O Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) possui
um Manual de Métodos Oficiais para as anadlises fisicas e fisico-quimicas de
fertilizantes e corretivos adotados nos controles oficiais dos principais insumos
agricolas consumidos no pais. Os métodos reunidos estdo em conformidade com o
Decreto n° 4.954, de 14 de janeiro de 2004 e atualizagdes do Decreto n° 8.059, de
26 de julho de 2013, sendo adotados pelos laboratérios da Rede Nacional de
Laboratdrios, incluindo os Lanagros e Laboratérios credenciados pela Coordenagao
Geral de Apoio Laboratorial — CGAL, da Secretaria de Defesa Agropecuaria — SDA.

Em 2005 o CONAMA — Conselho Nacional do Meio Ambiente, langou a
Resolugao n° 357, no qual em seu artigo 29, a resolugao determina que a disposicao
de efluentes no solo ndo podera causar poluicdo ou contaminagdao das aguas, no
entanto esta é a unica citacado em legislagbes federais que inferem a aplicagdo de
dejetos e/ou efluentes no solo (AIRES, et al., 2012).

Em 2011 foi aprovada a Resolugao n° 430 do CONAMA que veio a
complementar e alterar a Resolugao n° 357/2005. Esta resolugcao dispde sobre
condigbes e padrdes de langcamento de efluentes, e em seu artigo 16 define os
padroes de lancamento de efluentes de qualquer fonte poluidora e a disposigao final
de residuos solidos de qualquer origem devem atender as condi¢cbes e padrdes
definidos neste artigo.
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A Instrucdo Normativa n° 25/2009 do MAPA, que classifica os
fertilizantes destinados a agricultura, enquadra a cama de aviario como classe A, ou
seja, fertilizante organico que, em sua produgao, utiliza matéria-prima de origem
vegetal, animal ou de processamentos da agroindustria, onde ndo sejam utilizados
no processo, metais pesados toxicos, elementos ou compostos organicos sintéticos
potencialmente toxicos, resultando em produto de utilizagdo segura na agricultura;

Esta mesma normativa (25/2009 — MAPA) impdem restricdo a
aplicagado de cama de aves nas pastagens, através da a qual preconiza que a cama
de aves s6 deve ter seu uso permitido quando realizada a incorporagdo ao solo e
pastoreio somente apds 40 dias (CORREA E MIELE, 2011). E necessario que, para
que a cama de aviario seja um fertilizante eficiente e seguro para adubacgao das
culturas, o conhecimento de cinco critérios técnicos, quais sejam: analise quimica do
solo, composigdo do fertilizante organico, necessidade nutricional da cultura,
conhecimento do tipo de solo e histérico das adubagdes (CORREA E MIELE, 2011).

A recomendacéao das doses de cama de frango deve-se ser embasada
nas necessidades da cultura e nas propriedades fisicas e quimicas do solo, tendo
assim resultados satisfatorio a nivel de produgao e de solo (COSTA et al., 2009).
Também devem ser adotadas praticas de manejo e conservagao do solo, inclusive
no sistema plantio direto - com curvas de nivel ou terragos e cobertura de solo por
residuos vegetais, para evitar possivel escorrimento superficial de nutrientes para os
corpos de agua superficiais (CORREA E MIELE, 2011).

2.5 VIABILIDADE ECONOMICA E PRECIFICACAO DA CAMA DE AVIARIO

Ha poucas pesquisas relacionadas a como calcular o valor da cama de
viario para comercializagdo. Normalmente, os agricultores vendem este residuo para

empresas e estas € que determinam seu valor em reais/tonelada.

2.5.1 Estudos sobre a viabilidade econémica do uso da cama de aviario como
fertilizante

Na tabela 3 podemos observar um levantamento de estudos realizados

no Brasil sobre a viabilidade econémica de utilizagdo da cama de aviario como



34

fertilizantes de solos, considerando, em sua maioria, a sua composicado de

nitrogénio, fésforo e potassio, componentes principais de adubos minerais.

Tabela 3: Estudos sobre a viabilidade econémica da aplicagdao de cama de aviario na produgao de

diferentes culturas

Titulo

Objetivo

Resultados

Autor e ano

Viabilidade econdémica
do sistema de produgéo
soja-milho safrinha
consorciado com
braquiaria.

Analisar a viabilidade
econbmica de dois
diferentes sistemas de
produgao soja-milho
safrinha, em Mato
Grosso do Sul, sendo:
sistema modal e o
recomendado
(consorciado).

Através do
conhecimento da
viabilidade econdémica
dos sistemas de
producao, foi possivel
contribuir para a tomada
de decisdo e verificar a
rentabilidade do
negocio.

Richetti e Guiducci,
2012.

Analise econdmica da
cultura do milho
utilizando adubacao
organica em
substituicdo a adubagao
mineral na cultura do
milho.

Avaliar a viabilidade da
utilizacdo de cama de
frango em substituicdo a
adubacgao mineral na
cultura do milho.

O experimento levou em
conta os pregos dos
insumos para a safra

agricola 2010/2011 e foi

observado que a
utilizacdo de cama de
aviario proporcionou
producao semelhante

as com adubacéo
mineral, contribuindo

para a redugéo de
custos de produgéo e
no aumento da renda.

Bulegon et al, 2012.

Produtividade de massa
seca e proteina bruta do
capim-elefante cv.
napier em fungéo da
adubagao organica e
mineral.

Avaliar o uso da cama
de frango em
substituicdo ao adubo
quimico na adubagéao
de pastagem de P.
purpureum cv. Napier
sobre a produtividade
de massa seca e
proteina da forragem.

A utilizagao de cama de
frango para a adubagéo
em cobertura sem
incorporagédo em
pastagem de capim-
elefante é tao eficiente
quanto a adubagao com
uréia.

Arruda, 2012.

Adubagdo com cama de
aviario na produgao de
milho orgénico em
sistema de integragao
lavoura-pecuaria

Avaliar o efeito residual
da adubagado com cama
de aviario na pastagem
durante o periodo de
inverno e a adubagao
com cama de aviario no
milho durante o veréo
como alternativa para
viabilizagdo de um
sistema de produgao
organica.

A adubagdo com cama
de aviario no milho
apresenta viabilidade
técnica por proporcionar
aumento na
produtividade da
cultura.

Novakowiski et al.,
2013.

Fertilizagao do milho
silagem utilizando cama
de frango em doses e
sistemas de aplicagao
distintos

Avaliar a interferéncia
do sistema de aplicagao
da cama de frango, do
volume de aplicagao da
mesma e da adigdo ou
nao de uma fonte de
fosforo,
comparativamente a
adubagao quimica
tradicional, na produgao
de milho para silagem.

A cama de frango
utilizada como
fertilizante organico
proporciona resultados
positivos na producao
de milho para silagem e,
dependendo do custo
do produto, pode
substituir com
vantagens a adubagao
quimica.

Noce et al., 2014.

Fonte: Autoria prépria, 2019.
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De acordo com as pesquisas descritas na tabela 3, com aplicacéo de
cama de aviario em diferentes culturas e analise de sua viabilidade econdmica,
pode-se observar que este residuo constitui-se um bom fertilizante de solos, e pode
suprir as necessidades de nutrientes das plantas, além de substituir os fertilizantes

minerais e reduzir custos de produgao para os agricultores.

2.5.2 Calculo para comercializagado de cama de aviario

Metzner (2014), em sua pesquisa sobre indices de referéncia para
apoio na precificacdo da cama de aviario como fertilizante, apresentou uma formula
TEOF (teor fertilizante) para precificagcdo da cama de aviario, baseado no seu valor
nutricional de N, P e K, de alta e baixa concentracédo, assim pode-se determinar o
preco de venda, comparando com o valor da cama de aviario praticado no mercado.

Através de sua pesquisa, Metzner (2014), afirma que a cotacédo de
dolar esta correlacionada a precificacdo da cama de aviario, através da ferramenta
estatistica “Correlagcao de Pearson”.

O autor usou os dados apresentados na tabela 4 como parametro para
interpretacdo das correlagdes, encontradas entre a variagao do doélar e dos pregos

dos insumos minerais pesquisados.

Tabela 4: Interpretagao dos coeficientes de correlagao

Valor do coeficiente (+ ou -) Interpretagao da correlagao
0,00 a 0,19 Bem fraca
0,20 a 0,39 Fraca
0,40 a 0,69 Moderada
0,70 a 0,89 Forte
0,90 a 1,00 Muito forte

Fonte: Bruni, 2013

Metzner (2014), afirma que esta correlagdo pode apresentar variagoes,
pois alguns autores podem considerar que um coeficiente de 0,40 é fraco, outros
que 0,71 é uma correlagdo moderada, mas que o que se pode assegurar é que
quando o coeficiente esta préximo a 1 a correlagdo existente € intensa, ja quando

ela apresenta um coeficiente préximo a zero, quase nao ha correlacao.
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O autor buscou dados sobre os precos de saca de milho, cama de
aviario, dolar e adubo quimico, dos anos de 2009 a 2013 no banco de dados da
BACEN — Banco Central do Brasil, e a partir destes dados, realizou os calculos,
comparando-se 0s pregos da cama de aviario com o dolar, e os resultados indicaram
que existe relagdo entre ambas, ou seja, quando um sobe, o outro também sobe de
preco, pois o coeficiente de determinagao (R?) € de 0,221, com efeito significativo ao
nivel de 1% (P > 0,01) para a variavel em estudo. Isto representa que 21% das
vezes, as oscilagdes de pregcos da cama de aviario podem ser explicadas pela
variagao do dolar e em 79% por outras variaveis. A tabela 5 apresenta o resultado

da predi¢cao da cama de aviario, utilizando o délar como variavel independente.

Tabela 5: Resumo do modelo para predigdo do preco da cama de aviario x délar

Pre¢o da cama de aviario x délar

Modelo R R? R? ajustado Erro r_:adrz_ao de
estimativa
1 0,460%* 0,211 0,198 24,68463

*a@ Preditores: (constante), cotagdo do dolar.
Fonte: Metzner, 2014.

A partir do modelo proposto por Metzner (2014), cujos coeficientes sao
apresentados na tabela 6, interfere-se que o preco da cama de aviario se forma com
uma constante de R$ 37,82 somados ao equivalente a U$ 54,61, que resulta na
equacao 1:

Preco da cama de aviario = R$ 37,82 + U$ 54,61

Tabela 6: Coeficientes de predigao para pre¢co da cama de aviario x délar

Modelo Coeficientes nao padronizados Coeflc!entes t Sig
padronizados
B Modelo padréo Beta
1 constante | 37,822 26,649 0460 1,419 0,161
cotacdo dolar | 54,612 13,848 ’ 3,944 0,000

* Variavel dependente: pre¢co da cama
Fonte: Metzner, 2014.

Desta forma, e, considerando que existe uma correlagcdo entre os
precos da cama de aviario e o délar, conforme estudo levantado por Metzner (2014),
faz-se necessario encontrar uma forma para estabelecer o pre¢co da cama de aviario,
baseado no seu valor fertilizante (N, P e K), assim o avicultor teria a possibilidade de

decidir sobre o prego de venda.
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Correa e Miele (2011) realizaram levantamento de precgos por tonelada
de cama de aviario em relagéo a concentragao de nutrientes (N, P e K), classificados
em baixo teor e alto teor. Os dados foram obtidos através do banco de dados e de
precos Cepal/Epagri - Centro de Socioeconomia e Planejamento Agricola de Santa
Catarina. Através deste levantamento de dados, foi possivel chegar aos valores

descritos na tabela 7.

Tabela 7: Valor fertilizante da cama de aviario de acordo com a concentragao de nutrientes (N,
P e K).

Valor fertilizante da cama Nutriente ka/ton Valor fertilizante Valor fertilizante
de aves g R$/ton U$/ton
. Valor Valor . . .
Nutrientes R$/kg R$/kg Baixo Alto Baixo Alto Baixo Alto
N 2,16 1,29 25 35 54,00 76,00 32,14 45,00
P 2,64 1,57 19 40 50,00 106,00 29,86 62,86
K 1,81 1,08 22 30 40,00 54,00 23,70 32,32
Total em
R$/US$/Ton 144,00 236,00 85,70 140,18

Fonte: Adaptado de Correa e Miele, 2011.

De acordo com os dados levantados por Corréa e Miele (2011), ha uma
variagao de preco entre a cama de aviario que apresenta baixo teor de NPK e a que
apresenta alto teor, com um valor de R$144,00 para baixo teor e R$236,00 para alto
teor e em délares, estes valores correspondem, na cotagcdo do dolar da época
(U$1,68), a U$85,70 para baixo teor e U$140,18 para alto teor.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Aplicar tratamento de compostagem em cama de aviario por 180 dias e
monitorar e caracterizar os parametros fisico-quimicos (temperatura, aeracao, pH,
umidade, carbono organico, matéria organica, fésforo disponivel e os metais:

potassio, calcio, sodio, magnésio, ferro, cobre, zinco e manganés.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Monitorar os parametros fisicos (temperatura e umidade);

b) Realizar caracterizagdo quimica de pH, carbono organico total, matéria organica,
nitrogénio total, fésforo, potassio, calcio, sédio, magnésio, ferro, cobre, zinco e
manganés, antes (in natura) e més a més durante o processo de compostagem até
180 dias de compostagem;

c) Analisar a fitotoxicidade do composto in natura e oriundo da compostagem
através de teste de germinacéo;

d) Discutir a possibilidade de utilizagdo desta cama como fertilizante de acordo com
a legislagéao;

e) Pesquisar método de precificagdo de cama de aviario para comercializagao.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO
O processo de compostagem foi conduzido em uma area ao ar livre em
uma propriedade rural do municipio de Santa Helena-PR, latitude 24°51'18.47"S e

longitude 54°15'56.07"0, conforme a figura 6.

Figura 5: Local de implementagédo do estudo em Santa Helena — PR

0.0

- 2N
0.0Z

I

rd

| Mate Grosso Sao Paulo 5
do Sul
\v-\‘\,-..\_.‘ .
\ -70°0° ~60°0' 500 -40°0' -30°0'

Bl j
\F arana
\ Fonte dos dados
S~ 5 Diviséo politico-administrativa dos Estados
_J"j( Brasileiros (IBGE, 2015)
Santa|Catarina Imagens de satélite (Google, 2018)
%

-54°0 52°0" -50°0" -48°0°

0.22"
0,08

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum SIRGAS 2000

Escala
1:3.500

0.92-

-24°5118.00" -24°51'12.60"

-24°5123.40"

Convencoes
@ Local de estudo

B Municipio de Santa Helena
— Divisao Estadual

I I
-54"16'6.60" -54°16'1.20" -54°15'55.80" -54°15'50.40" -54°15'45.00"

Fonte: Autoria prépria (2019).



40

De acordo com a classificagdo climatica de Koppen, Santa Helena
possui clima subtropical, com temperatura média no més mais frio inferior a 18 °C
(mesotérmico) e temperatura média no més mais quente acima de 22 °C, com
verdes quentes, geadas pouco frequentes e tendéncia de concentragdo das chuvas
nos meses de verdo, contudo, sem estagéo seca definida (IAPAR, 2014).

A cama de aviario utilizada no processo foi cedida pelo proprietario do
local, que possui trés aviarios em operagao. Sobre essa cama tinham sido criadas
até o momento 6 lotes de frango, totalizando 12 meses de uso, com um vazio
sanitario entre lotes de 15 dias em média. Por aviario sdo alojadas em média de
111.600 mil aves/ano, e, retiradas no momento da limpeza, em média de 120 t/ano
de cama de aviario, que sdo comercializadas pelo proprietario por um valor de
R$70,00 por tonelada. Na figura 7 podemos observar a parte interior do aviario onde

a cama de aviario foi coletada para montar as pilhas de compostagem.

Figura 6: Cama de aviario utilizada no processo de compostagem

T

&

Fonte: Autoria 6pria (2018).

A cama de aviario utilizada na compostagem é composta pelos dejetos
das aves, maravalha e staldren. A maravalha usada como substrato absorvente de
umidade € composta basicamente pela espécie Pinus eliotti e é obtida pelo
processamento dessa madeira reflorestada, sem aditivo de quimicos, esterilizada
por processo término, livre de salmonela, fungos, enterobactérias e aspergillus.

Essa maravalha é adquirida na Argentina e comercializada por uma empresa
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localizada no municipio de Sdo Miguel do Iguagu. O staldren usado nos aviarios €
uma mistura de minerais e vegetais com caracteristicas absorventes e substancias
desodorizantes e tem como finalidade neutralizar odores e reduzir a produgao de
amonia. O proprietario, no ano de 2018, pagou um valor de R$0,60 por quilo de
maravalha e R$2,50 por quilo de Staldren. A tabela 8 indica as substancias

quimicas encontradas no staldren e as quantidades de cada uma.

Tabela 8: Caracterizagdao quimica do Staldren usado nos aviarios

Substancia Quantidade (a cada 100 g)
Chloramine T 0,3¢g
Oxido de ferro 0,8¢g
Sal sédico de N-cloro tosilamida 109
Oleo de pinho 0,05¢
Rollovit calcio 5,98 ¢g
Carbonato de calcio 91,87 g

Fonte: Jorenku A/S, 2018.

4.2 MONTAGEM DAS PILHAS

Préoximo aos aviarios foram montadas, sobre uma lona, quatro pilhas
de compostagem, de aproximadamente 2,5 m?® cada e altura de aproximadamente 1
metro. Trés pilhas receberam a incorporacéo de cama de aviario in natura misturada
com cinzas oriundas da queima de lenha de angico, e serragem adquirida de uma
serraria das proximidades do local de implantacdo da pesquisa, e uma pilha
permaneceu apenas com a cama de aviario in natura.

A figura 8 mostra o local e a disposi¢ao das pilhas de compostagem em

estudo, no primeiro més de compostagem.
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Figura 7: Pilhas 1, 2 e 3: Cama de aviario in naturat+serragem+cinzas; Pilha 4: Cama de aviario
in natura

Fonte: Autoria prépria, 2018.

Para a relagao C/N seguiram-se as recomendagdes de Kiehl (1985) e
Oliveira, Aquino e Neto (2005). Utilizou-se 30 partes de carbono para cada 10 de
nitrogénio. Os materiais utilizados para a compostagem podem ser divididos em
duas classes, a dos materiais ricos em carbono (C) e a dos materiais ricos em
nitrogénio (N). Para a fonte de carbono utilizada no processo de compostagem foi a
serragem e para o material nitrogenado foi utilizada a cama de aviario.

Dois tergos do carbono séao liberados como dioxido de carbono que é
utilizado pelos microrganismos para obter energia e o outro tergo do carbono em
conjunto com o nitrogénio ¢é utilizado para constituir as células microbianas (CERRI,
2008).

A tabela 9 descreve os tratamentos empregados a compostagem desta

pesquisa.

Tabela 9: Tratamentos e proporgdes empregadas a compostagem.

Tratamentos Substrato utilizado Proporgoes
50 kg cama de aviéario + 5 37,05;€i§2(r)na de
T kg Cisr(]ezr?asg;rio kg 3,70% cinzas
59,25 % serragem
T2 135 kg cama de aviario 449/ cama de avidrio

(testemunha)

Fonte: Autoria prépria (2019).

O periodo experimental do processo de compostagem da cama de aviario

iniciou-se no dia 21/04/2018, tendo duragdo de seis meses (180 dias), até
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21/10/2018. Neste periodo foi realizado o monitoramento da temperatura e umidade
e coletas de amostras para a analise, além da determinagdo de diferentes
parametros fisico-quimicos (pH, umidade, carbono orgénico, matéria organica,
nitrogénio total, fosforo disponivel, potassio, calcio, sédio, zinco, magnésio, ferro,

cobre e manganés).

4.2 .1 Coleta

A coleta de amostras destinada as analises orgéanicas e inorganicas foi
realizada utilizando recipientes de vidro previamente descontaminados e colheres de
plastico. Foram coletadas amostras em varios pontos aleatorios do interior da pilha e
da mistura destas amostras obteve-se uma amostra homogénea. Apds a coleta, as
amostras foram mantidas sob refrigeracdo para posterior realizagdo das analises

fisico-quimicas.

4.3 MONITORAMENTO DAS PILHAS DE COMPOSTAGEM

4.2.1 Temperatura

A temperatura foi monitorada com um termdémetro digital modelo SKTE-
01, em trés pontos da pilha (topo, meio e base), e entédo foi realizada uma média
destas temperaturas para cada pilha. A temperatura foi monitorada inicialmente num
intervalo de 24 horas durante sete dias, apds a temperatura foi monitorada num

intervalo de 48 horas até atingir a temperatura ambiente (aproximadamente 26°C).

4.2.2 Controle de umidade e aeracgao

A primeira rega das pilhas foi realizada no primeiro dia de

compostagem e, apos, de 7 em 7 dias até o final do primeiro més. Ja no segundo e
terceiro més de compostagem, as pilhas foram regadas 1 vez a cada 15 dias. No
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quarto, quinto e sexto més de compostagem, as pilhas ndo foram regadas. O

revolvimento das pilhas foi realizado paralelamente a rega das mesmas.

4.4 DETERMINACOES ANALITICAS

4.4 .1 Preparo das amostras

As amostras de cama de aviario foram peneiradas utilizando uma
peneira de analise granulométrica de inox malha 16 mm, a fim de retirar as partes
mais grosseiras e deixar as amostras homogéneas (figura 9). Apds o processo de
peneiramento, as amostras foram armazenadas em refrigerador para evitar atividade

microbioldgica e assim, posteriormente, realizar as analises fisico-quimicas.

Figura 8: Preparo da amostra

Fonte: Autoria Propria, 2018.

4.4.2 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA

As metodologias adotadas na caracterizagdo fisico-quimica do

substrato de cama de aviario estio descritas na tabela 10.



Tabela 10: Métodos utilizados na caracterizagdao do substrato de cama de aviario

Parametro

Método

Referéncia

Umidade

Secagem a 100 — 105°C com a
amostra do composto in natura
durante 24 horas.

Embrapa (2017)

pH

Leitura da quantidade de ions
H+ através de um
potencidmetro por meio de
eletrodo combinado imerso em
suspensao da amostra em
agua.

Donagema et al. (2012)

Calcinagdo da matéria organica

Matéria Organica em mufla a 550 °C durante uma Kiehl (1985)
hora.
Carbono Organico Total Fator de \1a7r123emmelen Kiehl (1985)

Nitrogénio Total

Método Kjeldahl, no qual o N foi
convertido em sulfato de
amonio através de oxidagao
com uma mistura de CuSQy,
H,SO,4 e Na,SO,. Determinacgéao
por acidimetria.

Embrapa (2017)

Fosforo Disponivel

Solucéao extratora Mehlich-1
(HCI 0,05 mol L -1 e H,SO,
0,0125 mol L -1 ), redugéo por
molibdato de aménio com acido
ascorbico e determinagao por
espectrofotometria em
comprimento de onda de 660
nm.

Embrapa (2017)

Metais

Extragdo pseudo-total, do
composto com H,SO,
concentrado e aplicagdes de
H,0O, a 30% até sua completa
digestéao.

Tedesco (1995)

Fitotoxicidade

Teste de germinagédo com
Lactuca sativa L.

Belo (2011)

Fonte: Autoria prépria (2019).

4.3.1 Umidade

Os cadinhos vazios foram colocados na mufla a 550 °C durante uma
hora, esfriados em dessecador, identificados e pesados. Aproximadamente 5
gramas da amostra foram adicionadas aos cadinhos, pesados e colocados em
estufa graduada para faixa de 100 — 105 °C, durante 24 horas. Apoés esse periodo,

os cadinhos foram esfriados em dessecador e posteriormente pesados (figura 10). A

determinacao da umidade foi realizada em duplicata.
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Figura 9: Cadinhos com as amostras do composto

Fonte: Autoria propria (2018).

4.3.2 pH

Utilizou-se 10 gramas da amostra e 25 ml de agua destilada, agitadas
com um bastdo de vidro, permanecendo a mistura em repouso durante uma hora.
Apos, as amostras foram agitadas e procedeu-se a leitura da quantidade de ions H*
através de um potenciémetro (Figura 11). Essas determinacdes foram realizadas em

duplicata.

Figura 10: Potenciémetro utilizado na medi¢éo do pH

Fonte: Autoria propria (2018).

4.3.4 Matéria Organica

As amostras secas a 100 — 110 °C, utilizadas na determinacédo da
umidade, foram transferidos para a mufla a 550 °C durante uma hora, resfriadas em

dessecador e pesadas, o resultado do teor de matéria organica do composto se deu
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pela diferenca de peso entre a amostra inicial e apds a mufla (Equacéo 3). Esta

determinacéo foi efetuada em duplicata.

4.3.5 Carbono Organico Total

Através da determinagdo da matéria organica, foram calculadas a
porcentagem de carbono total da amostra utilizando o fator de Van Bemmelen 1,724.
(Equacéo 4), de acordo com Kiehl (1985).

4.3.6 Nitrogénio total

Para a analise do nitrogénio total, foi usado o método Kjeldahl, no qual
o N foi convertido em sulfato de aménio através de oxidagcdo com uma mistura de
CuSOQOq4, HSO4 e NapSO4. Posteriormente em meio alcalino, o sulfato de aménio
convertido da matéria organica liberou aménia que, em camara de difusdo, foi
complexada em solucdo de acido borico contendo indicador misto, sendo finalmente

determinado por acidimetria.

4.3.7 Fésforo disponivel

Utilizou-se 0,5 g do composto, colocado em Erlenmeyer de 125 ml e
adicionado 100 ml de solucdo extratora Mehlich-1, posteriormente, as amostras
foram agitadas por 5 minutos manualmente e apds decantaram por 24 horas.

Apos o periodo de decantacéo, foi transferido 0,5 ml do extrato para
um Erlenmeyer de 125 ml e adicionado 10 ml da solugédo de molibdato de amdnio
diluida e aproximadamente 30 mg de acido ascérbico em pd, agitou-se e
permaneceu em repouso por uma hora. Apos fez-se a leitura por espectrofotdmetro
UV-VIS em comprimento de onda de 660 nm. Esta determinacao foi efetuada em

triplicata.



48

A figura 12 indica as fases do processo de extragao do fosforo assimilavel e o

equipamento utilizado para a leitura.

Figura 11: (a) e (b) Processo de determinagao de fésforo disponivel. (b) Espectrofotometro UV-
VIS usado na leitura das amostras.

Fonte: Autoria prépria (2018).

4.3.8 Metais

Para a extragao pseudo-total de K, Ca, Mg, Fe, Na, Zn e Cu foi seguida
a metodologia descrita por Tedesco (1995). Em um béquer e chapa de aquecimento,
digeriu-se, a 95°C, 0,5 g do material com 2 ml de H,SO, concentrado e com
aplicagdes sucessivas de 0,2 ml de H,O;, a 30% até sua completa digestdo (foram
usados 2 ml).

Apos a extracdo por processo de chapa de aquecimento, o extrato do
composto obtido foi avolumado com agua ultrapura para 25 ml e filirado com o uso
de um filtro de nylon 0,25 pm. As concentracdes de K*, Ca**, Mg, Fe*", Na*, Mn**
e Zn?* foram determinadas por espectrofotometria de absorcdo atdémica Flame
Atomic Absorption Spectrometer (FAAS) (Variam — spectra AA 220).

A tabela 11 indica as condi¢des experimentais do Espectrofotdmetro de
Absorgcao Atdmica (FAAS) usado na leitura de metais do composto.
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Tabela 11: Condigdes experimentais de medida dos ions metalicos por FAAS.

Metais A (nm) i lampada (mA) Fenda (nm) Chama
Potassio 766.5 10 0,2 Ar/C,H,
Calcio 422.7 10 0,5 Ar/C,H,
Magnésio 285.2 4 0,5 Ar/C,H,
Ferro 248.3 5 0,2 Ar/C,H,
Sédio 589,0 10 0,5 Ar/C,H,
Zinco 213,9 5 1,0 Ar/C,H,
Cobre 324.8 4 0,5 Ar/C,H,
Manganés 279,5 5 0,2 Ar/C,H,

Fonte: Autoria prépria, 2019.

4.4 ANALISE DE MATURAGCAO DO COMPOSTO — TESTE DE FITOTOXICIDADE

Para o teste de fitoxicidade do substrato foram utilizadas sementes de
alface simpson semente preta (Lactuca Sativa), por ser uma planta sensivel a
substancias toxicas e de rapido crescimento, sendo assim, utilizada como um
organismo teste tanto para monitorar quanto para avaliar diferentes contaminantes
ambientais (TRAUTMANN; KRASNY, 1997; DING et al., 2010).

O teste de indice de Germinacdo segundo Zucconi et al. (1988), e
adaptado por Silva; Boas, (2007) teve como objetivo avaliar a fitotoxicidade dos

substratos descritos no quadro 1:

Quadro 1: Substratos analisados nos testes de fitotoxicidade.

Andlise Substrato analisado
Cama de aviario in natura
Cama de aviario in natura com 90 dias de compostagem

Cama de aviario in natura com 180 dias de compostagem

Cama de avidriot+serragem+cinzas inicio da compostagem
Cama de aviario+serragem+cinzas com 90 dias de compostagem
Cama de avidrio+serragem+cinzas com 180 dias de compostagem
Fonte: Autoria prépria (2019).

ONHWN=

Antes de realizar o teste, as placas de Petri foram forradas com papel
filtro de analise qualitativa, embaladas com papel Kraft e autoclavadas a 121 °C por
15 minutos, a fim de se evitar contaminagao de microrganismos. O teste foi realizado
em ftriplicata para cada um dos seis substratos, totalizando 18 placas de Petri, com 9
cm de didmetro. Também foram feitas trés placas de controle (branco), utilizando

agua destilada e a mesma quantidade de sementes das outras placas.
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Para a obtencdo do extrato dos compostos, foram utilizados 5 g de
cada um, colocados em erlenmeyer e adicionado 50 ml de agua destilada, entdo as
amostras foram dispostas em agitador magnético por 30 minutos com auxilio de
pequenas barras magnéticas a uma temperatura de 60 °C.

Posterior a agitagdo, as amostras foram filtradas em um funil contendo
um pedaco de algodao ao fundo (figura 13-a). Essa filtragao foi realizada duas vezes
para obter um extrato mais clarificado. Apds a filtragem com algodao, o extrato foi
filtrado com papel filtro qualitativo com porosidade de 3 micras e 15 cm de didmetro,
obtendo um extrato parcialmente transparente (figura 13-b). Os passos para
obtencdo do extrato da cama de aviario para analise de fitotoxicidade do substrato

estdo demonstrados na figura 13.

Figura 12: Processo de filtragem do extrato de cama de aviario

Fonte: Auori Prépria, 2018.

Para o controle, foi feito um branco (triplicata) que foi umedecido com 3
ml de agua destilada e adicionados 20 sementes de alface (figura 14-a). Apds a
obtencao do extrato, as placas foram umedecidas com 3 ml deste e em seguida com
auxilio de uma pinca de laboratério 20 sementes nuas de alface foram inseridas em

cada placa (figura 14-b) totalizando 360 sementes.



51

Figura 13: Sementes dispostas em placa de petri.

Fonte: Autoria prépria, 2018.

As placas de petri foram colocadas na incubadora BOD (Biochemical
Oxygen Demand), a 25 °C por 72 horas com um foto periodo de 12 horas, ou seja,
por 12 horas a lampada da incubadora permanecia ligada e nas outras 12 horas
permanecia desligada. Ao fim do periodo de 72 horas, as placas foram retiradas da
BOD e realizou-se a contagem das sementes que germinaram e também a medigao
(aleatdria) de cinco raizes que germinaram.

A medicdo do comprimento das raizes foi realizada utilizando uma
régua graduada em centimetros, e as medidas foram feitas do ponto de transigéao
entre o hipocdtilo e a radicula, conforme o esquema da figura 15.

Também foi realizada a medig¢ao aleatoria de cinco raizes do controle

(branco) das sementes que germinaram.



Figura 14: Esquema hipocétilo/radicula da plantula.
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Fonte: Oliveira et al. (2011).
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Desta forma, apds os dados levantados, foi realizado o calculo de

indice de germinagao conforme a equacéo 6:

Lm
IG = %G.—

Em que:

|G = indice de germinacéo
%G = Porcentagem de germinagao em relagao ao controle
Lm = Longitude média das raizes da amostra (cm)

Lc = Longitude média das raizes do controle (cm)

Lc

(6)

Os resultados obtidos foram comparados com a metodologia de Belo

(2011), que indica a escala de classificagdo qualitativa de fitotoxicidade e maturagao

do substrato.
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4.5 PRECIFICACAO DA CAMA DE AVIARIO

Considerando os estudos de Correa e Miele (2011), adaptou-se o
estudo e resultados obtidos na pesquisa destes autores, realizando calculo de
precificagcdo de acordo com as caracteristicas NPK do composto obtido ao final do
processo de compostagem desta pesquisa, e utilizou-se a cotagdo do ddlar de julho
de 2019 (U$3,75), de acordo com dados da IBOVESPA (2019).

Foi realizada média dos nutrientes NPK da cama de aviario em estudo
ao final de 180 dias de compostagem e realizados os calculos de acordo com a
férmula TEOF proposta por Metzner (2014), com os pregos levantados por meio da
pesquisa de Correa e Miele (2011) e de acordo com a cotagado do ddlar de julho de
2019.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 PARAMETROS FiSICOS

No monitoramento da temperatura das pilhas de compostagem,
observou-se elevagao da temperatura até em torno de 40 °C de todas as pilhas apos
24 horas da montagem, indicando a fase mesofilica no qual ha atividade
microbiolégica e consequente dissipagdo de calor no interior das pilhas. No
tratamento T1, pico da temperatura foi identificado no quinto dia de compostagem,
com 64,6 °C. Apos este dia, a temperatura foi decaindo, até se manter na faixa de 55
°C até o final do primeiro més e na faixa de 40 °C até aproximadamente 65 dias,
contando o inicio do processo, indicando a fase termofilica da compostagem, no
qual ha atuacédo de fungos e bactérias termofilicas, que sobrevivem em ambientes
com temperaturas mais elevadas. A partir de 65 dias, a temperatura foi decaindo até
estabilizar em aproximadamente 26 °C, indicando a fase de resfriamento e
maturacgdo, no qual a atividade microbiana diminui, e a temperatura gradativamente
vai se aproximando da temperatura ambiente.

Podemos observar o comportamento da temperatura no grafico da
figura 16.

Figura 15: Monitoramento da temperatura no processo de compostagem.
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Fonte: Autoria prépria (2019).



55

Nas pilhas 1, 2 e 3 (cama de aviario in natura+cinzas+serragem), a
temperatura se manteve similar a pilha 4 (cama de aviario in natura), se mantendo
um pouco mais elevada até estabilizar na temperatura ambiente. O pico da
temperatura foi atingido no quinto dia, 65,9 °C.

Quando a temperatura ultrapassa 50 °C, demonstra que houve
eficiéncia no processo de compostagem, pois indica que houve intenso processo de
degradacdo da matéria organica (ORRICO JUNIOR et al., 2012). Desta forma,
temperaturas da fase termofilica (acima de 40 °C), além de decompor a matéria
organica, também podem eliminar microrganismos patogénicos (INACIO e MILLER,
2009).

Hahn (2004), em sua pesquisa com decomposi¢cdo de cama de aviario,
registrou temperaturas de até 58,32 °C nos primeiros dias de compostagem. O autor
afirma que a grande dissipagao de calor proveniente da respiragado aerdbia com uma
intensa decomposicdo da matéria organica deve ser a responsavel pela rapida
elevacao da temperatura.

Apos 65 dias de compostagem houve queda da temperatura, o que
indica que o material passou para a fase mesofilica (abaixo de 40 °C). Nesta fase
ocorre a degradagao de substancias organicas mais resistentes por microrganismos
mesofilos, reducdo da atividade microbiana e consequentemente queda de
temperatura da leira (INACIO e MILLER, 2009).

Entdo, ao final do terceiro més de compostagem, passa-se para a fase
de maturagao do composto com formagao de substancias humicas, baixa atividade
biolégica e perda da capacidade de auto aquecimento. A decomposi¢do ocorre em
taxas baixas que prosseguem quando o composto for aplicado ao solo, liberando os
nutrientes (INACIO e MILLER, 2009).

As pilhas também nao receberam influéncia de chuvas, nos periodos
chuvosos elas foram cobertas com o uso de uma lona.

Na figura 17 podemos observar o grafico da precipitacao dos meses de
abril a setembro de 2018, com base nos dados disponibilizados pelo Instituto das
Aguas do Parana (2019).
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Figura 16: Grafico da precipitacdo dos meses de abril a setembro de 2018 na estagao
meteorolégica de Sao Clemente, Municipio de Santa Helena-PR.
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Fonte: Instituto das Aguas do Parana, 2019.

Durante o periodo de compostagem, que iniciou em abril de 2018, e, de
acordo com dados do Instituto das Aguas do Parana (2019), a temperatura minima
foi de 19°C e maxima de 28 °C para o més de abril, minima de 14 °C e maxima de
22 °C para o més de maio, minima de 14 °C e maxima de 22 °C para o0 més de
junho, minima de 13 °C e maxima de 21 °C para o més de julho, minima de 15 °C e
maxima de 25 °C para o més de agosto e minima de 16 °C e maxima de 26 °C para

o0 més de setembro.

5.2 CARACTERIZAGAO FiSICO-QUIMICA

Podemos observar na tabela 12 os valores encontrados na
caracterizagao fisico-quimica da cama de aviario in natura oriunda de 6 lotes de

criagao de frangos, utilizada no processo de compostagem.
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Tabela 12: Caracterizagao fisico-quimica da cama de aviario in natura.

Matéria Carbono
Umidade H Or Organico Nitrogénio Fosforo Relagao
(%) P I Total (g kg™) (9kg")  COT/Nro
Okg)  (gkg)

35 8,6 680,56 378,08 25,33 28,42 14,92
Potéss1io Célci? Magné?io Sédi? Ferro1 Zinco1 Cobre1 Mangan?s
(9kg) (gkg)) (g kg ) (9kg') (mgkg) (mgkg) (mgkg) (mgkg )
25,22 39,11 5,37 6,77 1728,92 250,77 51,36 487,33

Fonte: Autoria prépria, 2019.

Foram determinados, no composto obtido em cada més de
compostagem, os valores médios para: umidade, pH, matéria organica, carbono
organico total, nitrogénio total e fésforo assimilavel, como indica a tabela 13.

As pilhas 1, 2 e 3 referem-se ao tratamento 1, composto por cama de
aviario, serragem e cinzas, a pilha 4 refere-se ao tratamento 2, composto somente

pela cama de aviario in natura.



Tabela 13: Resultados médios das analises fisico-quimicas do composto de acordo com o tempo de compostagem.
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Carbono ~
Organico Relagao
Tempo Pi Umidade Matéria Org. COT/Nyotal Nitrogénio Total Fosforo DisPoniveI
- ilhas pH o - Total -1 _
(dias) (%) (9 kg™) (9 kg™ (9kg™) (g kg™)

Pilha 1 9,08 30,25 399,23 221,79 21,85 10,15 13,70

0 Pilha 2 9,01 31,26 368,93 204,96 16,10 12,73 16,71
Pilha 3 8,76 28,95 399,51 221,95 14,65 15,15 18,62

Pilha 4 8,59 22,44 680,56 378,08 14,92 25,33 25,42

Pilha 1 9,15 38,46 357,89 198,82 18,28 10,89 13,31

30 Pilha 2 9,05 39,66 353,68 196,48 15,90 12,35 14,88
Pilha 3 8,93 40,12 384,32 213,51 14,71 14,51 21,13

Pilha 4 8,70 34,56 651,69 362,05 15,45 23,42 31,96

Pilha 1 9,16 39,49 346,13 192,29 19,44 9,89 24,36

60 Pilha 2 9,32 40,35 341,78 189,87 15,70 12,09 22,01
Pilha 3 9,22 42,69 388,45 215,80 16,15 13,36 27,39

Pilha 4 8,76 35,69 628,76 349,31 18,05 19,35 36,48

Pilha 1 9,04 42,67 331,72 184,28 18,76 9,82 22,45

90 Pilha 2 9,19 43,29 237,41 181,89 16,05 11,33 27,00
Pilha 3 9,31 44,68 362,78 201,54 15,52 12,98 36,51

Pilha 4 9,07 38,37 611,23 339,57 21,34 15,91 46,38

Pilha 1 8,83 40,68 311,56 173,08 17,77 9,74 25,95

120 P!Iha 2 8,93 41,23 310,29 172,38 15,61 11,04 27,73
Pilha 3 8,92 42,81 351,29 195,16 15,67 12,45 31,52

Pilha 4 8,63 37,65 587,26 326,25 21,10 15,46 55,08

Pilha 1 8,73 39,61 289,65 160,91 17,76 9,06 31,77

150 Pilha 2 8,86 38,54 278,25 154,58 14,70 10,51 33,45
Pilha 3 8,90 35,89 302,59 168,10 14,03 11,98 42,23

Pilha 4 8,58 36,78 521,36 289,64 19,33 14,98 62,78

Pilha 1 8,64 38,96 285,25 158,47 17,64 8,98 39,83

180 Pilha 2 8,86 39,28 272,48 151,37 15,42 10,42 43,81
Pilha 3 8,83 39,67 299,74 166,52 14,41 11,55 70,13

Pilha 4 8,63 36,21 487,29 270,71 18,61 14,54 92,20

Fonte: Autoria Propria, 2019.
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A umidade das pilhas no decorrer do processo se manteve, em média,
na faixa de 30-45 % para o tratamento 1 e entre 20-40 % para o tratamento 2, como

podemos observar na tabela 14.

Tabela 14: Média da umidade (%) nos tratamentos T1 e T2 em cada més de compostagem.

Tratamentos 0 dias 30 dias 60 dias 90 dias 120 dias 150 dias 180 dias

T1 30,15% 39,41% 40,84% 43,54% 41,57% 38,01% 39,30%

T2 22,44% 34,56% 35,69% 38,37% 37,65% 36,78% 36,21%
Fonte: Autoria prépria, 2019.

Pode-se observar que a taxa de umidade das pilhas do tratamento 1 se
mantiveram superiores a taxa de umidade da pilha do tratamento 2. De acordo com
Pereira Neto (1996), a maior velocidade de degradacao ocorre quando a matéria
organica € compostada com teores de umidade situados entre 40 e 60 %.

A faixa de pH permaneceu basica, entre 8 e 10, do inicio do processo

até o final de 180 dias de compostagem, conforme tabela 15.

Tabela 15: Média dos valores de pH nos tratamentos T1 e T2 em cada més de compostagem.

Tratamentos 0 dias 30 dias 60 dias 90 dias 120 dias 150 dias 180 dias

T1 8,95 9,04 9,23 9,18 8,89 8,83 8,77

T2 8,59 8,70 8,76 9,07 8,63 8,58 8,63
Fonte: Autoria prépria, 2019.

O valor maximo de pH encontrado foi 9,3, no tratamento T1 no terceiro
més de compostagem. A partir de 120 dias do processo os valores de pH
diminuiram, possivelmente indicando o inicio da mineralizagdo do nitrogénio
organico sob forma de nitrato. Valores semelhantes foram encontrados também por
Silva (2016) em seu estudo com compostagem de residuos de limpeza urbana e
restos de alimentos, com de pH em torno de 8,9 aos 10 dias de compostagem.

Valores acima da neutralidade (8,6) favorecem a formagao de aménia,
acarretando maiores redugdes no conteudo de nitrogénio, que foi observado em
quase todo o processo de compostagem.

Pode-se observar a reducdo do percentual de nitrogénio em todas as
pilhas de compostagem, inicialmente possuia uma concentragdo de 10,15 g kg‘1

para a pilha 1, 12,73 g kg™ para a pilha 2, 15,15 g kg™ para a pilha 3 (tratamento 1) e
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25,33 g kg para a pilha 4 (tratamento 2) e ap6s 180 dias de compostagem teve
perdas de 11,52 %, 18,14 %, 23,76 % respectivamente para as pilhas do tratamento
1 e 42,71 % para a pilha do tratamento 2. Acredita-se que por o pH estar acima da
neutralidade na maior parte do processo de compostagem, este fator contribui para
as perdas de nitrogénio nas pilhas.

O pH também é um dos indicadores de maturacdo do composto, pois
grande parte dos substratos submetidos a compostagem apresenta pH acido, tendo
seu valor alterado para faixas de pH basico quando maturado. Porém, neste estudo,
as faixas de valores encontradas para o pH ja encontravam basicas antes do
processo de compostagem. Santos (2008) relata que a cama de aviario caracteriza-
se como uma excegao, pois, mesmo antes de ser compostado, apresenta um pH
maior que 8.

De acordo com a Instrugdo Normativa n°® 25/2009 do MAPA, o pH deve
ter um valor minimo de 6 para fertilizante organico classe A, conforme os resultados
obtidos ao final do processo de compostagem, o substrato obtido apresentou valores
dentro do recomendado por esta norma, no qual, para o tratamento 1 o valor do pH
determinado foi de 8,77 e para o tratamento 2, o valor de 8,63.

Em relacdo ao comportamento dos parametros matéria orgénica,
carbono orgénico total e nitrogénio, nas figuras 18 e 19 podemos observar os
graficos que indicam a reducdo de matéria organica, carbono organico total e
nitrogénio total do inicio ao longo da compostagem para o tratamento 1 (média das

pilhas) e para o tratamento 2.
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Figura 17: Redugdo das médias de concentragcdo em g kg-1 de matéria organica, carbono e
nitrogénio ao longo da compostagem para as pilhas do tratamento 1.
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Fonte: Autoria prépria, 2019.

Figura 18:

Redugdo da concentragdao em g kg-1 de matéria organica, carbono e nitrogénio ao

longo da compostagem para as pilhas do tratamento 2.
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A concentragdo de matéria orgénica no inicio do processo de
compostagem foi, respectivamente, para o tratamento 1: 399,23 g kg™, 368,93 g kg
e 399,51 g kg'1 e para o tratamento 2: 680,56 g kg'1. O teor de MO diminuiu em
todas as pilhas de ambos os tratamentos durante os meses de compostagem e, com
120 dias de compostagem, observou-se redugdes para o tratamento 1 de: 21,95%,
15,89% e 12,06% para a pilha 1, 2 e 3 respectivamente e para o tratamento 2, a
pilha 4 apresentou um total de 13,70% de redugdo da matéria organica. Ao final de
180 dias os valores de reducédo foram de: 28,54 %, 25,05 % e 24,97 % para o
tratamento 1 e 28,39 % para o tratamento 2

Também houve redugédo do percentual de carbono organico total que,
diminuiram em ambos os tratamentos ao final de 180 dias de compostagem, em
relagdo ao periodo inicial, atingindo valores de redugao proporcionais ao da matéria
organica.

De acordo com Kiehl (1985), os microrganismos que realizam a
decomposicdo da matéria organica absorvem C e N, e 0 tempo necessario para a
maturagao do composto € relativa a relacado entre C e N da matéria-prima. Dias et al.
(2010), afirma que, com o aumento do tempo de compostagem, ocorre diminui¢gao
do teor de matéria organica do composto. De acordo com Kiehl (1985), quando o
teor de nitrogénio é inferior a 1,7 %, o tempo de decomposi¢ao sera maior. Moser et
al. (2018), em seu estudo com compostagem de residuos orgéanicos domiciliares e
poda de arvores na presenga de dois biopolimeros a base de amido, observou
reducdes de até 40 % de carbono e nitrogénio das pilhas. Hancke (2018), em seu
estudo com compostagem de cama de aviario, observou redugao de 38,9 % do teor
de nitrogénio.

A diminuigdo dos teores de nitrogénio também esta relacionada ao
processo de mineralizacdo, que € descrita como um processo constituido pela
amonificacdo e pela nitrificacdo, ou seja, transformacgao do nitrogénio organico em
formas amoniacais: aménio (NH;") e amédnia (NHs). Ressalta-se que é um processo
que ocorre sem a presenga de microrganismos especificos. Muitos organismos
quimiorganotroficos sdo capazes de efetuar esta transformacéo, tanto em condigdes
anaerdbias quanto aerdbias. Ja a transformagao do nitrogénio amoniacal para nitrato
(NOs-), chamado de nitrificagéo, € um processo estritamente aerébio. (HAHN, 2004).

De acordo com Kelleher et al., (2002), cerca de 60 a 80% do nitrogénio

eliminado pelas fezes do frango encontra-se tipicamente em formas orgéanicas, como
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proteina e acido urico, e dependendo das condi¢des de temperatura, umidade, pH e
ventilacdo as quais a cama é submetida dentro do aviario, boa parte deste nitrogénio
organico ja comeca a ser mineralizado. Portando o tempo em que a cama de aviario
em estudo permaneceu dentro do aviario servindo de leito as aves por
aproximadamente 18 meses, ja poderia estar sendo mineralizada.

De acordo com a Instrucdo Normativa SDA/MAPA — Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento n° 25/2009, que estabelece especificagdes
sobre a comercializagcao de fertilizantes orgéanicos, o teor minimo de nitrogénio deve
ser de 1 %. Os valores encontrados para este parametro enquadram-se nesta
normativa, para ambos os tratamentos.

Observou-se uma redugdo superior do carbono em relagdo ao
nitrogénio, o que, de acordo com Kiehl (1985), indica que a relagao C/N esta alta, ou
seja, ha mais partes de carbono em relagéo ao nitrogénio e isso também foi possivel
observar nos resultados da tabela 13. Ainda, de acordo com a Instrugdo Normativa
n® 25/2009 do MAPA, a mesma estabelece um limite para a relagdo C/N de no
maximo 20/1. As caracteristicas do composto oriundo ao final de 180 dias de
compostagem se enquadram na recomendagdo da norma, sendo os valores
encontrados para o tratamento 1 de: 17:1 para a pilha 1, 15:1 para a pilha 2 e 14:1
para a pilha 3 e para o tratamento 2: 14:1 para a pilha 4.

Com base nos resultados encontrados para o fésforo, foi possivel
observar a sua mineralizagdo, pois, ao final de 180 dias de compostagem
apresentou-se em uma concentracdo mais disponivel em relacdo ao inicio do
processo. No inicio do processo os valores encontrados para o tratamento 1 foram
de: pilha 1: 13,70 g kg™, pilha 2: 16,71 g kg™, e pilha 3: 18,62 g kg, ja ao final de
180 dias de compostagem, os valores determinados para o fésforo disponivel foram
de: pilha 1: 39,83 g kg™, pilha 2: 43,81 g kg™, e pilha 3: 70,13 g kg™ , e para o
tratamento 2: pilha 4: 92,20 g kg™.

De acordo com pesquisa realizada sobre compostagem de cama de
aviario e carcaga de aves, Orrico Junior et al. (2010), também constataram um
aumento na disponibilidade de fosforo durante e ao final da compostagem. O autor
relata que durante a compostagem ocorre o processo de mineralizagéo, no qual ha
reducao dos sélidos totais, o que faz concentragcao dos nutrientes no composto final
apresente-se de uma forma mais disponivel, devido a reducao de solidos totais.
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Segundo Aquino (2005), a compostagem, quando realizada em
condigbes adequadas de umidade, aeragdo e microrganismos (bactérias, fungos,
actinomicetos, protozoarios, algas, além de larvas e insetos), ocorre e digestao da
matéria organica por esses organismos e ha a liberagdo de nutrientes como
nitrogénio, fosforo, potassio, calcio e magnésio se transformando em nutrientes
minerais. Ou seja, esses elementos, antes imobilizados na forma organica, tornam-
se disponiveis para as plantas num processo conhecido como mineralizagao.

O composto obtido apés a compostagem, apresentou cor escura e cheiro
caracteristicos de terra, homogéneo e com temperatura semelhante a temperatura
ambiente, indicando, organolépticamente, que o processo estava finalizado
(COOPER et al., 2010;).

De acordo com a Instrugdo Normativa n° 25, de 23 de julho de 2009 do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), o composto final obtido
nesta pesquisa se enquadra como fertilizante organico composto, de classe A, pois
apresenta conformidade para aplicagao ao solo, apresentando pH minimo de 6,0 e

o N total minimo de 0,5.

Os valores de reducao em % estéo descritos na tabela 16.

Tabela 16: Redug¢ao em % da matéria organica, carbono orgénico total e nitrogénio.

Matéria Carbono Nitrogénio
Periodo Pilhas Organica -1 -
-1 gkg g kg
g kg

1 399,23 221,79 10,15

2 368,93 204,96 12,73

Inicial 3 399,51 221,95 15,15

4 680,56 378,08 25,33

1 311,56 173,08 9,74

120 dias 2 310,29 172,38 11,04

3 351,29 195,16 12,45

4 587,26 326,25 15,46

1 21,95% 21,95% 4,03%
Redugio (%) 2 15,89% 15,89% 13,27%
3 12,06% 12,06% 17,82%
4 13,70% 13,70% 38,96%

1 285,25 158,47 8,98

2 272,48 151,37 10,42

180 dias 3 299,74 166,52 11,55

4 487,29 270,71 14,51
1 28,54% 28,54% 11,52%
2 25,05% 25,05% 18,14%
Redugao (%) 3 24.97% 24.97% 23,76%
4 28,39% 28,39% 42,71%

Fonte: Autoria prépria, 2019.
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5.3 DETERMINACAO DE METAIS

Foram determinados, no composto amostrado nas quatro pilhas os
valores médios e o desvio padrao para os metais: potassio, calcio, magnésio, sodio,

ferro, zinco, cobre e manganés, conforme mostra a tabela 17.



Tabela 17: Concentragao de metais nas amostras do composto.
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Resultado médio das analises de metais

g kg’ mg kg
Tempo . . A . . . A
(dias) Pilha Potassio Calcio Magnésio Saodio Ferro Zinco Cobre Manganés

Pilha 1* 14,85 19,82 22,90 4,92 1965,60 146,28 31,73 245,14

0 Pilha 2* 17,29 26,14 34,65 5,05 2000,74 193,79 39,55 359,98
Pilha 3* 15,39 26,46 29,32 4,30 2152,36 173,30 34,94 320,96

Pilha 4* 25,22 39,11 53,71 6,77 2728,92 220,77 51,36 487,33

Pilha 1 13,02 20,14 38,52 5,02 1935,28 177,68 34,17 309,92

30 Pilha 2 14,72 20,01 26,41 3,45 1932,66 175,23 32,54 270,53
Pilha 3 16,77 22,81 34,02 2,78 2296,37 209,08 39,12 416,29

Pilha 4 16,07 24,87 54,29 4,46 287217 246,28 49,10 409,30

Pilha 1 16,61 24,65 23,68 4,02 2285,50 179,51 41,37 357,77

60 Pilha 2 16,45 23,12 34,98 3,88 2143,56 170,24 39,69 350,41
Pilha 3 17,98 37,41 30,14 5,88 2348,37 214,58 41,60 404,15

Pilha 4 21,22 36,23 55,03 5,95 2884,09 240,88 50,11 554,32

Pilha 1 14,17 22,14 24,03 3,48 2290,75 179,02 29,13 268,69

90 Pilha 2 15,95 21,67 35,45 4,34 2276,88 169,59 33,12 303,66
Pilha 3 17,98 35,51 31,19 4,96 2437,94 215,53 45,65 414,45

Pilha 4 28,06 45,38 53,62 7,52 3015,90 250,53 52,27 566,22

Pilha 1 19,38 17,85 26,35 4,02 2272,17 209,39 54,21 349,18

120 P!Iha 2 20,45 17,87 38,40 4,56 2339,11 210,91 50,95 304,65
Pilha 3 17,96 27,81 35,55 5,02 2440,05 216,31 60,36 440,47

Pilha 4 34,94 33,95 55,51 7,89 3031,25 260,25 76,90 543,58

Pilha 1 19,01 20,12 28,68 4,16 2520,34 211,91 57,46 371,60

180 Pilha 2 19,85 27,48 39,97 4,71 2397,04 215,31 38,06 387,99
Pilha 3 23,42 29,76 36,53 5,16 2495,34 220,40 68,28 484,84

Pilha 4 36,07 42,10 56,58 7,92 3142,82 275,87 74,24 588,80

*Pilhas 1,2 e 3 : cama de aviario + cinzas + serragem.
*Pilha 4: cama de aviario oriundo de 6 lotes de producao.

Fonte: Autoria prépria (2019).
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Conforme os resultados apresentados na tabela 17, observou-se que
as concentragdes de metais (potassio, calcio, magnésio, sédio, ferro, zinco, cobre e
manganés) no composto final foram superiores em relagdo ao composto inicial.
Estas concentragdes ndo indicam ganhos durante o processo de compostagem e
sim, deve-se levar em consideragao que ocorreram reducdes nos solidos totais, o
que faz com que a concentracdo dos nutrientes no composto final apresente-se de
uma forma mais disponivel (processo de mineralizacdo) (ORRICO JUNIOR et al.,
2010).

A Instrugdo Normativa SDA/MAPA — Ministério da Agricultura, Pecuaria
e Abastecimento n® 25/2009 estabelece teores minimos dos nutrientes: calcio,
magnésio, ferro, cobre, manganés e zinco, para a comercializacdo de fertilizante

organico conforme podemos observar na tabela 18.

Tabela 18: Teores minimos de nutrientes para a comercializacao de fertilizante organico de
acordo com a Instrugao Normativa SDA/MAPA — Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento 25/2009.

Nutrientes
Calcio Magnésio Ferro Cobre Manganés Zinco
Teores (%) 1 1 0,05 0,2 0,05 0,01

" Fonte: Autoria propria (2019).

Desta forma, foi determinado uma média das pilhas do tratamento 1
para estes teores de nutrientes na cama de aviario, antes da compostagem e apés

180 dias de compostagem, como indica a tabela 19.

Tabela 19: Teores de nutrientes determinados na cama de aviario no estudo em %.

Nutrientes
Tratamentos Célcio Magnésio Ferro Cobre Manganés Zinco
T1 inicio 2,41 2,89 0,20 0,03 0,03 0,02
T1 final 2,57 3,50 0,24 0,05 0,04 0,03
T2 inicio 3,91 5,37 0,27 0,05 0,05 0,02
T2 final 4,21 5,65 0,31 0,07 0,06 0,03

" Fonte: Autoria propria (2019).

Observando os resultados obtidos e comparando com os teores

estabelecidos pela Instrugdo Normativa SDA/MAPA — Ministério da Agricultura,
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Pecuaria e Abastecimento n° 25/2009, é possivel verificar que, os valores
encontrados no composto obtido ao final de 180 dias de compostagem, estdo em
conformidade com esta resolucéao.

E importante salientar que a mesma Instrugdo Normativa ndo
estabelece um valor maximo para estes parametros, portanto ndo se sabe até que
ponto a aplicagdo da cama de aviario esta potencializando a produgéo ou saturando
o solo, portando ¢é indispensavel realizar analise de macro e micronutrientes do solo
antes de incorporar a cama de aviario, para verificar quais sdo as necessidades
nutricionais deste.

O processo de compostagem pode ser considerado eficiente em
ambos os tratamentos, ocasionando a mineralizacdo de nutrientes e diminuicdo de
sélidos totais. Foi identificado uma concentragao maior de calcio, magnésio, ferro,
cobre, manganés e zinco no tratamento 2, o que pode ser explicado por a mesma ter

sido constituida por uma propor¢ao maior de dejetos das aves.

5.4 ANALISES DE FITOXICIDADE

Para classificar qualitativamente o nivel de fitotoxicidade, foi calculado
o indice de germinacao (Gl), que, segundo alguns autores, pode ser usado como
indicador de maturagdo do composto (GAO, ET AL., 2010; GOMEZ-BRANDON, ET
AL., 2008).

Os resultados obtidos no teste de germinagao estédo representados na

figura 20.
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Figura 19: Resultado do indice de Germinagéo dos substratos.
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Fonte: Autoria prépria, 2019.

Desta forma, de acordo com as medi¢cdes do hipocdtilo das sementes
germinadas e os calculos de acordo com a equagao proposta por Belo (2011), os

tratamentos foram classificados quanto a fitotoxicidade de acordo com o quadro 2.

Quadro 2: Classificagao qualitativa de fitotoxicidade

% G CLASSIFICAGAO DO MATERIAL EM ANALISE
>100 O material potencializa a germinagéao e o crescimento da raiz das plantas
80-100 Nao fitotdxico; composto maturado
60-80 Moderadamente fitotéxico
30-60 Fitotoxico
<30  Muito fitotdxico
Fonte: Belo, 2011.

Assim, de acordo com a classificagdo qualitativa de fitotoxicidade (Belo,
2011), considera-se:

Tratamento 1 - Cama de aviario in natura: muito fitotoxico
Tratamento 2 - Cama de aviario in natura com 90 dias de compostagem: fitotdxico

Tratamento 3 - Cama de aviario in natura com 180 dias de compostagem: fitotoxico
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Tratamento 4 - Cama de aviario+serragem+cinzas inicio da compostagem: fitotoxico
Tratamento 5 - Cama de aviario+serragem+cinzas com 90 dias de compostagem:
moderadamente fitotoxico.

Tratamento 6 - Cama de aviario+serragem+cinzas com 180 dias de compostagem:

nao fitotdxico; composto maturado;

Pode-se observar que, as amostras do composto de cama de aviario 1,
2, 3 e 4 em ambos os tratamentos, no inicio da compostagem e com 90 dias de
compostagem, apresentaram fitotoxicidade. Com 90 dias de compostagem, a
amostra 5 do tratamento 1, teve uma tendéncia a maturagcdo, pois o valor
determinado de 78,4 % estava proximo a 80 %, que é a faixa onde os resultados
obtidos no teste de germinagdo demostram a maturagdo do composto. A amostra do
tratamento 3 (cama de aviario in natura com 180 dias de compostagem), mesmo ao
final do periodo 180 dias de compostagem, apresentou fitotoxicidade.

A unica amostra que, pelo teste de germinacéo, indica estar maturada,
foi a amostra 6 do tratamento 1 (Cama de aviario+serragem+cinzas), com 180 dias
de compostagem. De acordo com Young et al., (2016), a compostagem minimiza a
concentracdo de substancias fitotoxicas e controla a proliferacdo de patdégenos no
composto.

Dessa forma, para o tratamento 6, a utilizacdo do composto como
substrato, ndo implicara na presenca de substancias fitotoxicas. Os tratamentos 1, 2,
3 e 4 se mostraram fitotdxicos, ou seja, ndo indicados para uso em produgao de
mudas ou aplicagdo em solo.

De acordo com Mendes et al. (2016), ainda que o composto possa ter
um valor agrondmico aparentemente alto, a resposta germinativa para o teste de
fitotoxicidade indica se o composto pode ou nao ser recomendado como fertilizante
organico para uso na agricultura.

Tang et al., 2006, afirma, entretanto, que, resultados obtidos utilizando
o indice de germinagdo como parametro para avaliar fitotoxicidade de compostos
organicos devem ser interpretados de maneira cuidadosa, visto que o0 mesmo é

afetado também pelo tipo de semente usada e taxas de extracao utilizadas.
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5.5 PRECIFICACAO DA CAMA DE AVIARIO

Por meio da pesquisa de Correa e Miele (2011), realizou-se calculo de
precificagdo de acordo com os valores obtidos para os parametros nitrogénio,
fésforo e potassio do composto obtido ao final do processo de compostagem desta
pesquisa. Portanto, multiplicaram-se os valores propostos por Correa a Miele (2011)
pela cotacdo do dolar em julho de 2019 (U$3,75) e chegaram-se aos valores de
R$321,37 para a cama aviaria com baixa concentracdo de NPK, e R$525,67 para a

cama aviaria com alta concentracdo de NPK, conforme tabela 20.

Tabela 20: Precificagdao da cama de aviario

Composicdo da cama

Cama em U$/ton Cama em R$/ton

de aviario

Cotagao U$ jul/2019

Baixa concentragao
Alta concentracao

3,75
3,75

85,70
140,18

321,37
525,67

Fonte: Adaptado de Correa e Miele (2011).

Foi realizada uma média dos nutrientes NPK da cama de aviario em
estudo ao final de 180 dias de compostagem, e podemos observar os resultados na
tabela 21.

Tabela 21: Média da concentracido de NPK em g kg-1 da cama de aviario em estudo apés 180
dias de compostagem nos tratamentos 1 e 2.

. Valor fertilizante \{a!Ior

Nutrientes T1 T2 Baixa ) Alta ) R$/ton fertilizante
Concentracido | Concentragao Bai R$/ton

aixo Alto

Nitrogénio | 10,31 | 14,54 25 35 54,00 76,00
Foésforo 51,25 | 92,20 19 40 50,00 106,00
Potassio | 20,76 | 36,07 22 30 40,00 54,00
Total 144,00 236,00

Fonte: Autoria prépria, 2019.

Desta forma, pode-se observar que o valor do nitrogénio em ambos os
tratamentos, ao final do processo de compostagem, em relacdo ao calculo de
precificacdo sugerido por Metzner (2011), encontra-se numa concentragéo baixa
(10,31 e 14,54 g kg'). O potassio no tratamento 1 encontra-se em baixa

concentragdo (20,76 g kg™') e no tratamento 2 em alta concentragdo (36,07 g kg”') e
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o fésforo encontra-se em alta concentracdo em ambos os tratamentos (51,25 e 9,20
gkg™).

Assim, percebe-se que o calculo de precificagdo sugerido por Metzner
(2011), é relativo a concentracdo de nutrientes da cama de aviario, no qual alguns
nutrientes podem estar disponiveis em maiores concentracdes do que outros, como
foi o caso desta pesquisa, no qual as concentracdes de fésforo e potassio enquadra-
se em alto teor e os teores de nitrogénio enquadram-se em baixo teor. Calculando o
preco em relagdo ao teor de nutrientes, chega-se a um valor de R$200,00 para a
cama de aviario em estudo no tratamento 1, apds 180 dias de compostagem, e para
o tratamento 2 um valor de R$214,00.

Ressalta-se que os valores encontrados através do calculo de
precificagao sugerido por Metzner (2014) e Corréa e Miele (2011), sdo superiores ao
valor que o proprietario dos aviarios em estudo comercializa a cama de aviario in
natura no ano de 2018 (R$70,00).
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

A compostagem demonstrou ser um método eficiente para o
tratamento de cama de aviario em relacdo a reducdo de solidos totais e na
mineralizagdo de nutrientes. As pilhas de compostagem atingiram temperaturas
satisfatorias esperadas dentro de cada fase. O residuo de cama de aviario é rico em
nutrientes, principalmente nitrogénio, fosforo e potassio, e, por estarem disponiveis a
um baixo custo, podem ser viabilizados para a adubacgao de culturas, porém é muito
importante observar as necessidades nutricionais do solo antes da sua aplicagéo e a
fitoxicidade deste composto.

Através das analises fisico-quimicas, observou-se que o residuo de
cama de aviario possui concentragado de nutrientes minimo ou superior exigido pela
legislagcao aplicavel, porém, de acordo com os testes de fitotoxicidade, apenas o
composto obtido apds 180 dias de compostagem indicou maturagéao, ou seja, livre
de substancias tdxicas, assim, podendo ser usado como fertilizante de solos ou na
producao de mudas.

Observou-se que mesmo em condigdes controladas, com a
impermeabilizagdo com lona na base das pilhas e a ndo exposi¢ao a chuvas, houve
perdas de nitrogénio, o que indica que em condi¢gdes onde as pilhas ficam em
contato com o solo e expostas a chuva, pode haver perdas ainda maiores deste
nutriente.

A compostagem é um método de facil implementagao e baixo custo, o
que pode contribuir com os avicultores para produzir um composto de melhor
qualidade e destinar esse residuo adequadamente, sem causar impactos
ambientais, e até mesmo comercializa-lo.

E possivel realizar a comercializacdo de cama de aviario desde que
sejam seguidas as técnicas de métodos e analises oficiais descritas no manual de
métodos analiticos oficiais para fertilizantes e corretivos do MAPA (2017), de acordo
com o Decreto n® 4.954, de 14 de janeiro de 2004 e atualizagdes do Decreto n°
8.059, de 26 de julho de 2013 e as caracteristicas nutricionais determinadas estejam
de acordo com o descrito na Instrugdo Normativa SDA/MAPA — Ministério da

Agricultura, Pecuaria e Abastecimento 25/2009 e também devem ser seguidas.
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Nao existe um método oficial de calcular o prego da cama de aviario,
porém, conforme calculo de precificagcdo sugerido em uma pesquisa, foi possivel
observar e comparar que o valor comercializado pelo proprietarios dos aviarios em
estudo sao inferiores ao proposto pela equagdo de Metzner (2011), o que indica a
importancia de se realizar a caracterizagdo nutricional da cama (NPK) antes de
comercializa-la e compara-la com os valores de fertilizantes minerais, afim de
identificar um prego mais justo para o produtor rural.

Orienta-se, para trabalhos futuros com compostagem de cama de
aviario, realizar a caracterizagdo do nitrogénio amoniacal para verificar o seu
comportamento no decorrer do processo, pois 0os processos de volatilizagdo da
amoénia e de desnitrificacdo sdo responsaveis pelas maiores perdas de N durante a
compostagem. Também, indica-se analisar parametros microbioldégicos como
Salmonella spp e Escherichia Coli (E. coli), pois estdo entre as bactérias
potencialmente patogénicas encontradas nas camas aviarias e que podem infectar,
além das aves, os humanos, insetos, peixes, répteis e mamiferos em geral. Desta
forma, estas analises permitem avaliar a qualidade do composto em relacédo a
sanidade para ser usado como fertilizante agricola e também uma melhor discusséo
em relagdo a recomendagéo proposta na legislagdo para uso como fertilizante de

solos.
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