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RESUMO

VALENTE, Beatriz Sim&es. 2008. 153f. Tratamento de carcacas avicolas através
da compostagem. Dissertacao (Mestrado) — Programa de P6s-Graduacédo em
Zootecnia. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

O presente trabalho teve como objetivo o estudo da compostagem como
tratamento de carcagas avicolas, através do monitoramento de transformacdes
fisicas e quimicas em funcdo do tempo de compostagem, como alternativa para
reduzir o impacto ambiental deste segmento da produgédo animal. O sistema de
compostagem consistiu de dois estagios, onde o primeiro caracterizou-se por uma
estrutura em alvenaria, denominada de célula de compostagem e o segundo estagio
compreendeu a formacédo das leiras. Para o estudo foi realizado dois experimentos:
E1 — composteira formada por cama de aviario e cortes nobres de frangos de corte
(CA) e E2 — composteira formada por cama de aviario e carcacas de frangos de
corte. Utilizou-se o delineamento experimental inteiramente casualizado, com cinco
repeticdes por tratamentos, que foram as 17 semanas para o primeiro estagio e para
0 segundo estagio, as nove semanas. A amostragem para as analises fisico-
guimicas da biomassa foi realizada aos 30, 60, 90, 120, 150 e 180 dias de
compostagem. A temperatura da biomassa foi aferida diariamente, em dois periodos
do dia, durante o periodo experimental. Os dados coletados foram submetidos a
analise de variancia com o auxilio de um pacote estatistico, sendo que as médias
dos tratamentos foram comparadas através do teste de Tukey a 5%. No experimento
1, houve diferenca significativa para os teores de matéria seca, nitrogénio total,
temperatura da biomassa e pH no decorrer do processo de compostagem (P<0,05).
No experimento 2, houve diferenca significativa para os teores de matéria seca, de
matéria organica total, de carbono orgéanico total, de fésforo total, de potassio e de
magnésio total, além da temperatura da biomassa e pH durante a compostagem
(P<0,05). Para ambos o0s experimentos, verificou-se que, aparentemente, a
temperatura ambiente do ar ndo teve influéncia na temperatura da biomassa durante
a compostagem. Conclui-se que a compostagem pode ser utilizada como alternativa
para a disposicao ecologicamente correta das carcagas avicolas, tanto pela industria
como pelo produtor rural, possibilitando-os um produto passivel de ser aplicado no
solo como fertilizante orgénico por apresentar macronutrientes dentro da faixa
recomendada para a adubacéo.

Palavras-chave: Avicultura, cama de aviario, composto, meio ambiente,
sustentabilidade.



ABSTRACT

VALENTE, Beatriz Simbes. 2008. 153f. Treatment of avian carcasses through
composting. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Pés-Graduacdo em Zootecnia.
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

A research was conducted to study composting as a technique for treating
avian carcasses. Physical and chemical transformations were closely monitored
during composting process. The main purpose was to study an alternative for
reducing environmental impact of poultry production. Composting was conducted in
two stages: the first one was carried out in a brick structure, so called composting
cell; the second stage was conducted in piles. Two experiments were conducted: E1
— a mixture of used litter from floor pens of broilers and cuts of poultry carcasses; E2
— a mixture of used litter from floor pens of broilers and whole poultry carcasses. A
completely randomized design was used. For the first stage, 17 treatments (weeks)
were studied and, for the second stage, nine treatments (weeks) were studied. In
each stage, five replications per treatment were used. A sampling for physical and
chemical analysis was conducted at 30, 60, 90, 120, 150 and 180 days of
composting. During the whole experimental period biomass temperature was
measured twice a day, in the morning and in the afternoon. ANOVA was used for
data analysis and the averages were compared by Tukey test at 5%. In the first
experiment, a difference was obtained for dry matter content, total nitrogen, biomass
temperature and pH (P<0.05). For the other variables, no difference was observed
(P>0.05). In the second experiment, a significant difference was observed for dry
matter content, total organic matter, biomass temperature and pH (P<0.05).
Apparently, air environmental temperature did not influence biomass temperature
during composting process. In conclusion, composting might be used as an
alternative for the proper ecological disposal of poultry carcasses, for both industry
and producer. Additionally, since the resulting product contains macronutrients in
such amounts recommended for soil fertilization, it might be added to the soil as an
organic fertilizer.

Key words: avian production, poultry litter, composting, environment, sustainability.
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1 INTRODUCAO

7

A avicultura é a atividade da producdo animal que mais progrediu nos
ultimos 50 anos, gracas ao desenvolvimento de tecnologias e pesquisas nas areas
de nutricdo, sanidade, ambiéncia, genética e manejo das aves. Recentes trabalhos
na area de ambiéncia e a tomada de medidas preventivas de controle de
enfermidades, com a adocdo de normas de biosseguridade, tornaram-na ainda mais
produtiva (LOPES, 2007). Conforme Miragliotta et al. (2002), nas condi¢des
brasileiras sdo produzidos, em média, 12 frangos por metro quadrado, que sao
abatidos ao redor de 45 dias de idade com peso aproximado de 2,30kg. Desta
forma, segundo os mesmos autores, a criacdo de frangos em alta densidade,
alojando de 16 a 20 frangos por metro quadrado, visa a um rendimento produtivo
superior a 30kg de carne por metro quadrado, o que possibilita uma melhor relacéo
custo/beneficio para o produtor. Entretanto, o tipo de criagéo intensiva de frangos de
corte, buscando o aumento da produtividade, também tem elevado o numero de
condenacdes no abatedouro (ROSSI, 2007), que se encontra entre 5% e 7%
(MENDES, 2001; LEESON; SUMMERS, 2005). Além disso, ha um aumento da
producdo de cama que, segundo Santos e Lucas Junior (2003), é de 1,75kg por
frango de corte.

Com a globalizacdo do mercado, a possibilidade de exportar produtos de
origem animal tem levado a um crescimento das unidades de criagdo intensiva,
principalmente nos paises em desenvolvimento. Limitados por area fisica e pelo
excesso de nutrientes no solo, 0s paises europeus tém aumentado as importacdes
de produtos animais, porém com ressalvas no que se refere ao impacto ambiental
causado nas diferentes etapas de transformacdo da matéria-prima (SEIFFERT,
2000).
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Segundo ANUALPEC (2007), a producéo brasileira em 2006 foi de 9.354
milhdes de toneladas de frangos, sendo que 6.768 milhdes de toneladas foram
destinadas ao mercado interno e 2.586 milhdes de toneladas foram exportadas para
varios paises, colocando o Brasil em posi¢do de destaque.

No entanto, a avicultura ainda enfrenta alguns desafios, entre os quais esta
o grande volume de residuos gerados por este sistema de producao, demonstrando
gue praticas adequadas de manejo dos residuos sao essenciais para que a industria
avicola cresca e se desenvolva sob as condicdes de restricbes legais atualmente
existentes (SEIFFERT, 2000). O plano de manejo de residuos € constituido por
cinco itens, ou seja, pelo zoneamento das instalacfes, pelo manejo das excretas,
pelo manejo das aves mortas, pelo emprego das excretas na fertilizacdo do solo e
pelo controle de vetores de doencas (SEIFFERT, 2000).

A legislacdo ambiental brasileira sofreu expressiva evolucdo a partir da
Constituicdo de 1988 e prevé regulamentacdes para a prevencdo da poluicdo
atmosférica, da poluicdo hidrica, e ainda, para a prote¢cdo dos mananciais, para o
manejo adequado de residuos e para o controle do uso de agrotéxicos (BRASIL,
1988; CONAMA, 1992; MACHADO, 1992). Desta forma, instituicdes e autoridades
legais, das diferentes instancias de nivel federal, estadual e municipal, sdo fontes
crescentes de regulamentacdes, que restringem atividades potencialmente
poluidoras e devem orientar sobre areas preferenciais, onde podem ou ndo ser
desenvolvidas atividades econfmicas, inclusive a criagdo de animais em
confinamento (PAGANINI, 2004).

Desta forma, a questdo da reciclagem dos nutrientes, presentes nos
residuos da producédo animal, tem despontado como o grande desafio do setor no
contexto atual. Sistemas que possibilitem aliar produgéo e qualidade ambiental tém
merecido a atencdo de pesquisadores, técnicos e produtores dos diferentes setores
da producéo animal (SPADOTTO, 2006).

Como alternativa para minimizar os impactos causados pela grande geracéo
de residuos em sistemas intensivos de criagdo animal encontra-se a utilizacdo de
processos biolégicos de reciclagem de nutrientes, que se caracterizam pela
viabilidade técnica e econbmica, além de fornecerem subprodutos, os quais
contribuem para agregacdo de valor a tecnologia empregada (PEREIRA NETO,
2007).
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O presente trabalho teve como objetivo o estudo da compostagem como
tratamento de carcacas avicolas, através do monitoramento de transformacdes
fisicas e quimicas em funcdo do tempo de compostagem, como alternativa para

reduzir o impacto ambiental deste segmento da producédo animal.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Residuos organicos gerados pela avicultura

O manejo imposto e a intensificagdo da producdo de frangos de corte
favorecem a geracdo de maiores quantidades de residuos, como a cama e as aves
mortas (LUCAS JUNIOR; SANTOS, 2003). A cama de aviario € constituida pelas
excretas, pelos restos de racdo e pelas penas (AVILA; MAZZUCO; FIGUEIREDO,
1992; SPADOTTO, 2006). Santos e Lucas Junior (2003) afirmam que a producédo
média de cama é de 1,75kg por frango de corte. No entanto, Santos (1997) verificou
gue ha diminuicdo significativa na producdo de residuos na granja quando se
reutiliza a cama. Segundo o autor, a producdo de cama na qual se criou um lote foi
de 0,521kg de matéria seca (MS) de cama kg™ de peso vivo de ave e, para dois
lotes, 0,439kg de MS de cama kg' de peso vivo de ave, indicando que uma
reutilizacdo pode diminuir o coeficiente de residuo (produgdo de cama) em
aproximadamente 16%. Além disso, Underhay e Dickinson (1978, citado por
OMALIKO, 1984) demonstraram que durante a decomposi¢cédo de fezes houve uma
diminuicdo na matéria seca, a qual resultou em aumentos nas concentracbes de
calcio, magnésio e ferro.

Também, segundo Kelley et al. (1995), a reutilizacdo de cama além de
reduzir os custos com aquisicdo de cama nova, reduz a degradacdo ambiental.
Ainda, Santos (2005) ressalta que a pratica de reutilizagdo de cama tem
demonstrado efeitos benéficos para os plantéis, como menor mortalidade e maiores
ganhos de peso.

Em relacdo aos tipos de materiais usados como cama de aviario, a
maravalha é um material proveniente do beneficiamento da madeira, apresentando
particulas de tamanho aproximado de 3cm, com um bom poder de absorcao, sendo
0 material mais utilizado na avicultura (NEME et al., 2000).

Segundo Paganini (2004), a microbiota da cama € extremamente
diversificada, em consequiéncia do continuo aporte de material fecal, secrecdes e

descamacfes das aves durante o ciclo de criacdo e também devido a presenca de
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fungos e de bactérias do ambiente. Ivos et al. (1966, apud PAGANINI, 2004),
avaliaram o crescimento microbiano em cama a base de maravalha e observaram
gue a populacdo de coliformes cresce rapidamente a partir do 17° dia apos o
alojamento, atingindo o pico entre 0 24° e o 40° dia, sendo que apés, decresce
rapidamente. Esta reducdo foi creditada ao equilibrio microbiolégico que se
estabelece, decorrente da limitagdo dos substratos do meio e da liberacdo de
produtos do seu metabolismo. Os autores também observaram correlac@o positiva
entre a populacdo bacteriana e varidveis ambientais, como a temperatura e a
umidade.

Conforme Miele e Milan (1983), a cama de aviario € rica em matéria
organica, sendo um importante condicionador do solo, promovendo o aumento da
estabilidade de agregados e da porosidade e ainda, aumentando a capacidade das
trocas catibnicas e a capacidade tamp&do do solo. Avila, Mazzuco e Figueiredo
(1992), analisando as propriedades quimicas da cama de aves com trés lotes
criados, verificaram uma concentracdo média de 3,3% de nitrogénio (N), 3,5% de
fésforo (P), 2,5% de potassio (K) e 70% de matéria seca (MS).

Kiehl (1985) afirma que as raizes das plantas absorvem o N na forma
amoniacal ou nitrica, o P nas formas de radicais ibnicos e o K na forma catidnica.
Para que a matéria organica possa fornecer nutrientes as plantas, necessita sofrer
um processo de mineralizagdo dos seus constituintes organicos. Conforme
Marschner (1995), a maior parte do P encontra-se na planta, associada a
componentes organicos do tecido vegetal, sendo que a sua liberacdo esta
intimamente ligada ao processo de decomposicdo pelos microrganismos. Mengel e
Kirky (1987) afirmam que a planta absorve o P nas formas dissociadas do acido
fosférico, principalmente o H,PO, e, em menor proporcdo, o HPO,?, dependendo do
pH do meio. Kiehl (1985) afirma que h4 um maior acimulo de P orgénico quando o
pH é acido e uma maior disponibilidade de P inorganico em pH alcalinos.

Lucas Junior e Santos (2003) ressaltam que o manejo nutricional interfere
diretamente na composicdo das excretas, determinando uma maior ou menor
guantidade de elementos impactantes no meio ambiente. Desta forma, Marschner
(1986) comenta que em gréos e sementes, a maior parte do P presente esta na
forma de fitato (MENGEL e KIRKBY, 1987), que é praticamente indigestivel para os
animais nado-ruminantes, devido a deficiéncia da enzima fitase para a sua
degradacéo, sendo eliminado nas fezes (PERDOMO; LIMA, 1998). Deste modo,
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Sloan et al. (1995) afirmam que os niveis de N e P da excretas podem ser reduzidos
através da adocdo de novos regimes alimentares, que permitem menores
guantidades de elementos impactantes, diminuindo o risco de polui¢cdo dos solo e
conseguentemente das aguas subterraneas e de superficie.

Dai Pra (2006) avaliando as caracteristicas quimicas de dejetos de suinos
incorporados a diferentes materiais celulésicos (maravalha, serragem e cama de
aviario) e que foram compostados por um periodo de 105 dias, verificou que o teor
de P foi maior no tratamento formado por cama de aviario e dejetos de suinos,
devido a presenca de excretas de aves. Ainda, Tiquia e Tam (1998) utilizando
material proveniente de compostagem de cama de suinos, que recebeu a adicdo de
dejetos liquidos, observou que a fitotoxidade do material para a germinacdo de
sementes é significativamente afetada pelo tempo de compostagem. No primeiro dia
de compostagem, devido a alta toxicidade do material, praticamente ndo ocorreu
germinacao das sementes e, no 49° dia de compostagem, a germinacdo chegou a
valores de 80% e 100%, similares ao controle. Este aumento no percentual de
germinacdo se deve ao fato do processo de compostagem eliminar os fatores
fitotoxicos, a medida que ocorre a maturagdo do material.

Porém, cabe ressaltar que o uso da cama de aviario na adubacdo de
pastagem, ou até mesmo na alimentacdo de bovinos, foi uma pratica muito difundida
e incentivada no pais, até a sua proibicdo em 2001 pela Instrugdo Normativa n°. 15
do Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento, como uma das medidas
preventivas para se evitar no pais 0s riscos potenciais da encefalopatia
espongiforme bovina (MAPA, 2001). No entanto, as inexpressivas acdes de
educacdo sanitaria e as dificuldades operacionais na fiscalizacdo pelos oOrgdos
oficiais ndo asseguram a sua excluséo pelos produtores (DUTRA; DOBEREINER;
SOUZA, 2005).

Por outro lado, a mortalidade natural de um ciclo de producéo de frangos de
corte esta em torno de 3% a 5% (APA, 2000), o que representa aproximadamente
0,1% de mortalidade por dia, sendo que a maior mortalidade ocorre na fase inicial da
criacdo, salvo quando as aves passam por condicdes ambientais adversas, como
calor extremo, nas fases de engorda e acabamento, onde pode entdo chegar a
0,25% por dia (BARTON; BENZ, 1990). Segundo Santos (2001), em um galpdo da
granja comercial, onde sédo criadas em média, 15.220 aves, com um indice de

mortalidade de 4,42%, foram produzidos ao final de um ciclo de 47 dias, 671,60 kg
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de aves mortas, ou 14,30kg de aves mortas por dia. Santos e Lucas Junior (2003)
afirmam que as aves mortas constituem uma consideravel propor¢cdo dos residuos
gerados na producao de frangos, representando um problema em potencial para os
produtores, pois ao contrario da cama de frango, que pode ser reutilizada, as aves
mortas constituem um residuo que permanece na propriedade, 0 que exige um
manejo mais elaborado.

Desta forma, os mesmos autores comentam que o0s residuos gerados na
avicultura de corte podem, ao mesmo tempo, representar um potencial de poluicéo
ou uma alternativa energética e fertilizante. O direcionamento para cada uma dessas
situacBes depende, exclusivamente, do manejo adotado que, quando bem
conduzido, permite o aproveitamento quase que integral dos residuos produzidos,

dentro das condi¢Oes estabelecidas em cada propriedade.

2.2 Matéria organica

Para Kiehl (2005), a expressao “matéria organica” refere-se aos materiais
de origem vegetal e animal, como o0s encontrados no lixo domiciliar, nos restos de
culturas, bem como de beneficiamento de produtos agroindustriais, podendo estar
no estado in natura ou em diferentes estagios de degradacdo. Ainda, Landgraf,
Messias e Rezende (2005) afirmam que matéria organica é constituida basicamente
de substancias ndo huamicas, como os aminoéacidos, as proteinas, os carboidratos e
0s acidos organicos e, também, por substancias humicas, que sdo produtos da
degradacéo quimica e microbiolégica de residuos de animais e plantas. Além disso,
Kiehl (1985) ressalta que a fragdo humica age sobre as propriedades fisicas e fisico-
qguimicas do solo, enquanto que a fragdo ndo humica, que esta em decomposicgéo, é
a principal fonte de nutrientes para as plantas. Neste sentido, Pereira Neto (2007)
acrescenta que o humus é um produto estabilizado biologicamente, rico em
nutrientes mineralizados, com alto teor de material coloidal, sendo este resultante da
transformacéo biologica da lignina e de proteinas, que se associam produzindo os
acidos humicos. Além disso, a medida que o humus se forma, ocorre aumento da
capacidade de troca de cations do residuo organico, ou seja, h4 uma maior
adsorcado de cations pelas micelas coloidais (KIEHL, 2004). Desta forma, Kiehl
(1985) afirma que a agua presente no meio cede hidrogénios para o humus, que os

adsorve, liberando o calcio, 0 magnésio e o potassio, 0s quais serdo assimilados
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pelas raizes. Conforme Veras e Povinelli (2004), residuos com um maior contetdo
de matéria organica apresentam um maior teor de potassio, porque este mineral
encontra-se adsorvido eletrostaticamente a matéria organica. De outra forma,
Haynes (1986, apud MATHEWS; SOLLENBERGER, 1996) afirma que a liberacéo
do célcio e do magnésio é fortemente influenciada pelas concentracdes de lignina e
fendlicos sollveis, ja que a capacidade de troca catidnica da matéria organica tem
sua origem nas cargas negativas oriundas dos grupos carboxilicos e fenélicos (KIEL,
1985).

Conforme Kiehl (2004), os residuos organicos a serem compostados devem
ter no minimo 40% de matéria organica compostavel. O autor afirma ainda que nos
primeiros 40 e 60 dias de compostagem ocorrem rapidas alteracdes na matéria-
prima, sendo que aproximadamente 50% da matéria organica sdo metabolizados e
convertidos, principalmente, em gas carbdnico e vapor de agua. Cabe destacar que
a matéria organica, quando decomposta em condi¢cdes de aerobiose, tem reacéo
alcalina devido a formacdo de humatos alcalinos, que promove a elevacéo do pH do
meio (ZAGO et al., 1977; MELLO, 1982). Lima (2006) estudando a compostagem da
mistura de materiais como o bagaco de cana, a cinza de bagaco de cana e o esterco
de galinha poedeira em recipientes perfurados lateralmente, com capacidade de
60L, sendo alguns enriquecidos com minerais, observou uma elevagao no teor de
cinzas em todos os tratamentos, sendo que 0s maiores aumentos foram dos
tratamentos que receberam cinzas de bagaco de cana. Diversos pesquisadores
afirmam que a degradacdo do carbono pelos microrganismos, a fim de obter
energia, reduz o teor de matéria organica e aumenta a concentracdo de
componentes minerais (HE; LOGAN; TRAINA,1995; SHARMA et al., 1997; TIQUIA;
TAM; HODGKISS, 1998b; TIQUIA; TAM, 2000a; TIQUIA; TAM, 2000b). O teor de
cinza tende a apresentar-se mais elevado no composto maduro, em decorréncia da
mineralizacdo da matéria organica (HSU; LO, 1999; RAUPP, 2002). Costa et al.
(2005a) estudando a compostagem de carcacas avicolas, verificaram uma reducéo
dos teores de N e C e acréscimos nos teores dos demais nutrientes, devido a
disponibilizagéo ocorrida pela agdo microbiana no material (KIEHL, 1985). Tardieux-
Roche (1966 apud EIRA, 1992) afirma que o P estimula a reproducdo dos
microrganismos, proporcionando um incremento na mineralizagdo da matéria

organica, bem como na sintese do humus.
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De modo semelhante, outros pesquisadores afirmam que a acdo dos
microrganismos sobre a decomposicao e a humificacdo da matéria organica resulta
como produto final o dioxido de carbono, a &agua, as substancias humicas
estabilizadas, os sais inorganicos, além de ocorrer o desprendimento de energia
térmica, concentrando assim o nitrogénio no composto organico (BIDDLESTONE;
GRAY, 1985; HAO; CHANG; LARNEY, 2004). Segundo Tiquia e Tan (2000a), o
nitrogénio total, durante o processo de compostagem, tem aumentada a sua
concentracao devido a intensa degradacdo dos compostos de carbono e também,
guando a perda de solidos volateis € maior que a perda de amoénia. Entretanto, Kiehl
(2004) afirma que quando se compara o teor de nitrogénio total, encontrado em um
material a ser compostado, com o contetdo no final do processo, verifica-se que o
valor é sempre maior no final, devido provavelmente a presenca de bactérias no
composto, principalmente na fase final do processo, que podem fixar o nitrogénio do
ar atmosférico. Porém, Jorge (1993) afirma que a determinacgéo do teor de nitrogénio
total ndo indica o0 quanto desse elemento esta disponivel as plantas, ja que se refere
a parte organica e amoniacal.

lannotti et al. (1994) estudaram a compostagem de residuos urbanos e
verificaram que a alteracdo na relacdo C/N e no conteudo de cinzas reflete a
decomposicdo e a estabilizacdo da matéria organica, durante o processo de
compostagem. Ainda, afirmam que o rapido decréscimo da relacdo C/N e o
incremento no contetdo de cinzas, que ocorre no inicio do processo, seguido de
uma fase estacionéaria no periodo intermediario e de uma fase lenta no final, seguem
a mesma tendéncia de outros materiais organicos em sistemas de compostagem.
Dai Pra (2006) avaliando as caracteristicas quimicas de dejetos de suinos
incorporados a diferentes materiais celulésicos (maravalha, serragem e cama de
aviario) e compostados por um periodo de 105 dias, verificou que o teor de matéria
organica diminuiu ao longo do processo de compostagem. Lima (2006) afirma que a
intensidade da reducdo da matéria organica varia conforme a natureza do material

utilizado na compostagem.

2.3 Compostagem

A compostagem de residuos organicos é um dos métodos mais antigos de

reciclagem, durante o qual a matéria organica € transformada em fertilizante
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organico. Além de ser uma solucdo para os problemas dos residuos sdlidos, o
processo de compostagem proporciona o0 retorno da matéria organica e de
nutrientes ao solo (HAUG, 1980).

Conforme Bidone (2001), a compostagem é um processo de decomposi¢ao
aerébia, onde a acdo e a interacdo dos microrganismos dependem da ocorréncia de
condicdes favoraveis, como a temperatura, a umidade, a aeracdo, o pH, o tipo de
compostos organicos existentes, a relacdo C/N, a granulometria do material e as
dimensdes das leiras. E importante ressaltar que esses fatores ocorrem
simultaneamente e que a eficiéncia do processo de compostagem baseia-se na
interdependéncia e no inter-relacionamento desses fatores (PEIXOTO, 1988).

Para Kiehl (2004), a compostagem € um processo controlado de
decomposicdo microbiana, de oxidagdo e de oxigenacdo de uma massa
heterogénea de matéria organica no estado solido e imido, sendo caracterizada por
uma fase inicial e rapida de fitotoxidade. Esta fase é caracterizada por células
microbianas em estado de laténcia, mas com uma intensa atividade metabdlica, com
elevada sintese de DNA de enzimas (CORREA, 2003). Posteriormente, ocorre uma
fase de bioestabilizacdo, atingindo finalmente a terceira fase, onde ocorre a
humificacdo ou maturacdo, acompanhada da mineralizacdo de determinados
componentes da matéria organica, como N, P, Ca e Mg, que passam da forma
organica para a inorganica, ficando disponiveis as plantas (KIEHL, 1985).
Entretanto, o K € normalmente o nutriente mais prontamente liberado pelos residuos
organicos, por ser um elemento presente nos tecidos vegetais sob a forma idnica,
ndo integrando compostos vegetais (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997). Ja,
Hungria e Urquiaga (1992) acreditam que 0S microrganismos possam ser
responsaveis pela mineralizacdo de aproximadamente 1/3 da quantidade total de K,
contido nas células e ligado aos complexos organicos de plantas e microrganismos,
sendo que os 2/3, por estarem fracamente ligados, sdo imediatamente sollveis, ndo
requerendo a intervencao dos mesmos. Além disso, Marschner (1995) ressalta que
0 processo de liberacdo do K tem pequena dependéncia dos processos microbianos.

Além disso, Tedesco et al. (1999) acrescentam gque neste estagio, ocorrem
reacOes complexas de condensacéo e polimerizacdo que conduzem a formacao das
substancias humicas estaveis que caracterizam o composto. Landgraf, Messias e

Rezende (2005) acrescentam ainda que um dos indicativos da bioestabilizagdo da
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matéria organica é o inicio da transformacdo do N-organico em suas formas
minerais.

A compostagem trata-se, portanto, de um processo biolégico aerdbio de
transformagé@o da matéria organica, apresentando como produto final um composto
estabilizado e sanitizado, devido a producdo de calor gerada pelos diversos
microrganismos envolvidos na degradacdo (COSTA et al., 2005a).

O uso da compostagem para a disposicdo de carcacas de aves foi
mencionado inicialmente por Murphy (1988), cujos trabalhos indicaram que essa
técnica constitui-se em um meio econdbmico e biologicamente seguro de converter
carcacas resultantes da mortalidade diaria em um material inodoro, com
caracteristicas de humus, sendo util como condicionador do solo. Pereira Neto e
Stentiford (1992) afirmam que, quando devidamente conduzido, este processo de
tratamento de residuos apresenta uma maior flexibilidade operacional, combinando
baixo custo e alta eficiéncia, sendo considerado ambientalmente correto para a
disposicéo de carcacas de animais mortos. Desta forma, He, Logan e Traina (1995)
afirmam que no processo de compostagem ha uma acentuada reducdo do volume e
do peso especifico do material bruto, que foi adicionado no inicio do processo.
Ocorrem também reducbes dos teores de N e C, em razdo das perdas por
volatilizacéo e respiracao (TIQUIA; TAM, 2002) e acréscimos nos teores dos demais
nutrientes, devido a disponibilizagdo ocorrida pela acdo dos microrganismos no
material (KIEHL, 1985). Além disso, Dai Pra et al. (1999) observaram que o material
resultante da compostagem de suinos mortos ndo apresentou contaminacao por
Staphylococcus aureus e Escherichia coli, além de espécies de Salmonella. Da
mesma forma, Escosteguy, Parchen e Selbach (1993) verificaram que, com exce¢ao
dos coliformes totais, ndo foram constatados organismos patogénicos no composto
de residuos domiciliares urbanos, sendo a temperatura elevada, que ocorre durante
todo o processo, um indicativo da destruicdo destes microrganismos.

Conforme Ancona e Muioz (1994), o processo de compostagem de
carcagas de aves deve ser realizado em dois estagios. Blake e Donald (1992),
afirmam que a finalidade do primeiro estagio estd em transformar, de maneira
segura, um material de dificil manejo (carcacas de aves) em um material que possa
ser manipulado em um processo posterior de compostagem propriamente dito.
Ainda os mesmos autores comentam que a diferenca entre os dois estagios esta na

presenca de oxigénio. Murphy (1991) ressalta que no primeiro estagio, devido a
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sobreposicdo dos materiais, h4A uma compactacao natural, 0 que provoca a expulsédo
do oxigénio. No segundo estagio, a realizacédo de revolvimentos frequentes promove
a aeracdo mais uniforme e efetiva, o que favorece o aumento da temperatura
(PEREIRA NETO, 1994).

Os principais cuidados na compostagem de carcacas de aves dizem
respeito aos procedimentos e ao local onde se realiza o primeiro estagio do
processo, sendo relevantes para a sua biossegurangca (ZANELLA, 1999). A
possibilidade de contaminacdo do solo, bem como das aguas subterraneas,
preconiza a existéncia de um piso impermeavel para conter a infiltracdo do chorume
produzido durante o processo (RITTER; CHIRNSIDE, 1995). A incidéncia de chuva
sobre a leira de composto, além de provocar anaerobiose e formacdo de chorume
(SILVA et al., 1998) promove, também, perda de nutrientes (NAKAGAWA, 1992)
havendo necessidade, portanto, da realizagdo do processo em local coberto (SILVA
et al., 1997). Outro grande impasse da compostagem de carcacas de aves reside no
ataque de animais domeésticos ou silvestres, visto que revolvem as leiras em busca
das carcacas para alimentacdo, sendo grandes disseminadores de doencas
(ZANELLA, 1999), havendo necessidade de proteger o local onde sera realizado o

primeiro estagio da compostagem, através da utilizag&o de telas ou outros artificios.

2.3.1 Fatores que afetam a compostagem

2.3.1.1 Microrganismos

O processo de compostagem € marcado por uma continua mudanca das
espécies de microrganismos envolvidos, devido as modificagBes nas condi¢bes do
meio, sendo praticamente impossivel identificar todos os organismos presentes
(MILLER, 1992). Pereira Neto (2007) afirma que a intensidade da atividade dos
microrganismos decompositores, nos processos de compostagem, esta estritamente
relacionada a diversificacdo e a concentracdo de nutrientes. McKinley e Vestal (1985
apud TIQUIA; TAM 2000a), afirmam que a microbiota do composto determina a taxa
de velocidade do processo de compostagem e produz a maior parte das
modificacdes quimicas e fisicas do material. A predominancia de determinadas
espécies de microrganismos e a sua atividade metabdlica determina a fase em que

se encontra o processo de compostagem (MILLER, 1992). Alguns pesquisadores
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afirmam que microrganismos como as bactérias, os fungos e os actinomicetos
transformam a matéria organica in natura em hdmus, alimentando-se de
macronutrientes e de micronutrientes presentes na massa em compostagem (TAUK,
1990; KIEHL, 2004). Tsai e Rosseto (1992) ressaltam que as bactérias e 0s
actinomicetos acumulam mais P, do que os fungos e as plantas.

Os principais nutrientes encontrados nos residuos vegetais e animais estao
na forma organica e sao decompostos em diferentes estagios, com diferentes
intensidades e por diferentes populacdes de microrganismos (KIEHL, 1985), que
excretam enzimas e digerem o seu alimento fora da célula (PRIMAVESI, 1981).
Conforme Feigl, Melillo e Cerri (1995), a biomassa microbiana é definida como a
parte viva da matéria organica, sendo o agente de transformagfes bioquimicas
(JENKINSON; LADD 1981 apud ASSIS et al., 2003). Smith e Paul (1990) ressaltam
gue o entendimento dos processos microbianos € importante para o conhecimento
da ciclagem de nutrientes e da dindmica da matéria organica. Segundo Tsai e
Rosseto (1992), esses microrganismos assimilam o fosforo organico, utilizando-o na
formacdo e no desenvolvimento de suas células, sendo necessario para a sintese
dos acidos nucléicos e para os fosfolipidios componentes da membrana celular.
Kiehl (2004) ressalta que o fésforo imobilizado nas células microbianas é liberado
guando o microrganismo morre, estando novamente disponivel as plantas.

Para digeri-los, os microrganismos liberam enzimas hidroliticas, as quais
retiram porgdes da matéria organica na forma soluvel e de baixo peso molecular,
sendo necessaria nesta fase, a presenca de oxigénio, para que a matéria organica ja
absorvida seja metabolizada (KIEHL, 2004). Além disso, o tempo necessario para
gque se processe a decomposicdo e a mineralizagdo €, em grande parte,
determinado pela concentragdo de N da matéria organica (PEREIRA NETO, 2007).

Durante a decomposi¢do, 0os microrganismos absorvem carbono e N da
matéria organica na relagédo 30/1, sendo que das 30 partes de carbono assimiladas,
2/3 séo eliminadas na atmosfera na forma de CO, e 1/3 é imobilizado, ou seja,
convertido da forma mineral para a organica, sendo incorporado ao protoplasma
celular, vindo posteriormente a constituir o hiumus (HOWARTH, CHURCHILL, 1995;
ELLIOTT; SHARMA et al., 1997; AQUINO; OLIVEIRA; LOUREIRO, 2005a). Assim,
em toda mineralizagdo ha um componente de imobilizagdo, uma renovacdo da
matéria organica e uma assimilacdo de nutrientes minerais, que promovem o0

crescimento e a manutencéo da biomassa (AQUINO et al., 2005b). Adicionalmente,
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de acordo com Pereira Neto (1996), os microrganismos regulam automaticamente os
valores extremos de pH dos substratos, por meio da degradacdo de compostos que
produzirdo subprodutos acidos ou basicos, em funcdo da necessidade do meio.

No inicio da decomposi¢cdo dos residuos orgéanicos, na fase mesofila,
predominam bactérias, que sdo responsaveis pela quebra inicial da matéria
organica, promovendo a liberacdo de calor na massa em compostagem (CORREA
et al., 1982). Nesta fase, ocorre também a atuacdo de fungos, que sdo seres
heterotréficos, pois utilizam a matéria organica sintetizada pelas bactérias e outros
microrganismos, como fonte de energia (PEREIRA NETO, 2007). Esses
microrganismos sdo produtores de acidos, que degradam as proteinas, os amidos e
os acucares (TURNER, 2002). Com o aumento da temperatura devido a liberacéo
de calor, ocorre a morte de microrganismos mesofilos (PEIXOTO, 1988), havendo a
multiplicacdo de actinomicetos, das bactérias e dos fungos terméfilos (RIFFALDI et
al., 1986 ). Os microrganismos mesofilos decompdem-se rapidamente, incorporando
nitrogénio na forma inorganica a massa de compostagem (BARLEY, 1965). Nesta
fase as bactérias degradam os lipideos e fracdes de hemicelulose, enquanto que a
celulose e a lignina sdo decompostas pelos actinomicetos e fungos (KIEHL, 1985).
Esses microrganismos tém a capacidade de utilizar a celulose como fonte de
carbono e energia (MELO, 2000), que € o mais abundante polimero encontrado na
matéria organica vegetal (TAUK, 1990). A lignina é extremamente resistente ao
ataque de microrganismos, sendo o Ultimo material a ser degradado na
compostagem (KIRK; FARRELL, 1987).

Kiehl (2004) afirma que durante todo o processo, ocorre producdo de calor,
desprendimento de CO, e de vapor de &gua, sendo estas -caracteristicas
relacionadas ao metabolismo exotérmico dos microrganismos, a respiracdo dos
mesmos e a evaporacao de agua, que é favorecida pelo aumento da temperatura
gerada no interior da massa em compostagem (ZUCCONI; BERTOLDI, 1991).

2.3.1.2 Umidade

Conforme Rodrigues et al. (2006), a umidade considerada ideal para a
compostagem varia de 50 a 60%, sendo indispensavel para a atividade metabdlica e
fisiolégica dos microrganismos (STENTIFORD, 1996 apud TIQUIA; TAM; HODKISS,

1998b). Richard et al. (2002) afirmam que materiais com 30% de umidade inibem a
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atividade microbiana, sendo que um meio com umidade acima de 65% proporciona
uma decomposicéo lenta, condicdes de anaerobiose e lixiviacdo de nutrientes. Miele
e Milan (1983) acrescentam que o manejo adotado influencia na umidade da cama
de aviario, que pode variar de 26,5 a 67,8%.

O excesso de umidade reduz a penetracdo de oxigénio na leira porque a
matéria organica decomposta € hidrofila e as moléculas de agua se aderem
fortemente a superficie das particulas, saturando 0s seus micro € macroporos
(ECOCHEM, 2004) e afetando as propriedades fisicas e quimicas do composto
(ANGHINONI, 1985; TIQUIA, TAM; HODKISS, 1998c). Neste contexto, cabe
ressaltar que durante o processo de compostagem, a matéria organica vai sendo
humificada, aumentando a sua capacidade de retencdo de agua (KIEHL, 1985).

Barrington et al. (2003) estudaram o efeito da aeragdo passiva e ativa na
compostagem de dejeto de suinos com trés substratos diferentes (maravalha, palha
e feno) e com niveis de 60%, 65% e 70% de umidade. Os pesquisadores concluiram
gue a umidade é um fator determinante nos padrfes de temperatura alcancados
durante a compostagem, principalmente no caso dos substratos maravalha e palha.
Ainda, verificaram que, no caso da maravalha, a umidade de 65% influenciou no
aumento da temperatura nos regimes de aeracdo adotados. J4, no caso da palha, a
umidade de 70% proporcionou as temperaturas mais altas para 0s regimes de
aeracdo. No entanto, os mesmos pesquisadores concluiram que o fator umidade
teve efeito sob a temperatura apenas entre o 2° e o 6° dia.

Tiquia, Tam e Hodkiss (1996) realizaram um experimento com o objetivo de
avaliar a influéncia de trés niveis de umidade (50, 60 e 70%) na atividade
microbiana em compostagem de cama de suinos. Os resultados indicaram um efeito
significativo do percentual de umidade sobre a atividade microbiana e,
consequentemente, sobre a temperatura da massa em compostagem. O teor de
umidade entre 50 e 60% permite uma atividade microbiana significativamente maior
do que niveis de umidade na ordem de 70%, devido as trocas gasosas e a
penetracdo do oxigénio na massa em compostagem. Sivakumar et al. (2007)
estudaram a compostagem de carcacas de frangos, de excretas de frangos e de
palha e verificaram que o teor de umidade entre 40 e 65% estimulou a atividade
microbiana.

Larney et al. (2000) verificaram que o teor de umidade na massa em

compostagem no inverno foi significativamente menor do que no verdo. Isto pode
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ocorrer devido a acdo do vento no local, que faz com que a leira perca mais agua do

gue em dias ensolarados sem vento (KIEHL, 2004).

2.3.1.3 Oxigénio

Conforme Dai Pra (2006), a compostagem pode ser classificada como
aerébia e anaerdbia. Na compostagem aerdbia ocorre a decomposicéo dos residuos
organicos na presenca de oxigénio e por microrganismos aerdbios, sendo
caracterizada pela alta temperatura desenvolvida na massa de compostagem, pelo
menor tempo de degradacdo da matéria organica e pelas reacbes de oxigenacédo e
oxidacdo, havendo a liberacdo de gas carbbnico e agua (KIEHL, 2004). Em
contrapartida, a compostagem anaerObia € realizada por bactérias
qguimioheterotroficas e metanogénicas, sendo caracterizada pela baixa temperatura,
pelo maior tempo de cura em relacdo ao processo aerobio e pelas reacdes de
reducdo quimica de produtos intermediarios, que ocorrem na massa em
fermentacdo, produzindo metano e gas carbénico (SPEECE, 1983 citado por LUCAS
JR, 1995).

Peixoto (1988) afirma que a aeragdo é o fator mais importante a ser
considerado no processo de decomposi¢cdo da matéria organica. Da mesma forma,
Pereira Neto (1994) comenta que a aeragao € o principal mecanismo capaz de evitar
altos indices de temperatura durante o processo de compostagem, de aumentar a
velocidade de oxidacdo do material organico e de diminuir a emanacao de odores.
De acordo com Peixoto (1988 apud Goulart 1997), um suprimento de ar adequado
ao material a ser compostado € essencial para liberar o gas carbdnico produzido
pela respiragdo dos microrganismos. Esta renovacao € importante porque o teor de
gas carbdbnico existente no interior da leira pode chegar a concentragbes 100 vezes
maiores de que o seu contelddo normal no ar atmosférico, podendo levar a
anaerobiose (KIEHL, 2004).

Para alguns pesquisadores as leiras podem ser aeradas por meio de
revolvimentos manuais, fazendo com que as camadas externas se misturem as
internas, que estdo em decomposicdo mais adiantada (KIEHL, 1985; PEREIRA
NETO, 1994; VITORINO; PEREIRA NETO, 1994; SILVA et al., 2001). Segundo Kiehl
(2004), revolvimentos frequentes permitem a redugédo do excesso de umidade de um

material em processo de compostagem. De outra forma, Pereira Neto et al. (1988)
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afirmam que a temperatura ambiente elevada e a baixa umidade relativa do ar,
favorecem sensivelmente a evaporacdo da agua contida nos materiais
compostados. Entretanto, Kiehl (2004) ressalta que o excesso de aeracdo pode
secar demais a leira, acarretando a formacdo de canais preferenciais para a
passagem do ar, prejudicando a distribuicdo uniforme do oxigénio por toda a massa.
Lau et al. (1992) afirmam que um suprimento excessivo de ar pode fazer com que a
perda de calor seja mais intensa do que a producédo de calor microbiano. Além disso,
Costa et al. (2005b) acrescentam que a intensificacdo dos revolvimentos nas leiras
em compostagem diminui o tempo de compostagem, porém pode representar
aumento nos custos com méo-de-obra.

Dai Pr& (2006) trabalhando na transformagéo de dejetos liquidos em sélidos
por meio da compostagem, observou um aumento da temperatura da massa em
compostagem, apés o revolvimento a cada trés dias, em todos os tratamentos
avaliados.

Tiquia, Tam e Hodgkiss (1997), em experimento testando diferentes
freqiéncias de aeracdo na compostagem de cama, oriunda do sistema de criacédo
de suinos, com umidade corrigida para 50% no inicio do periodo experimental,
sugerem que revolver a pilha a cada 2 ou 4 dias € mais adequado ao processo de
compostagem quando comparado a frequéncia de 7 dias. Costa et al. (2006)
avaliaram os efeitos dos revolvimentos realizados a cada 7 dias, durante o segundo
estagio da compostagem de carcacas de aves e constataram um aumento da
temperatura. Em trabalho realizado no Canada, Fernandes e Zhan (1994) estudaram
a distribuicdo e a variacdo da temperatura em pilhas aeradas de composto de
esterco de frango e obtiveram temperatura de 45°C em 2 dias. A aeracao foi feita
com o0 uso de tubos plasticos colocados sob a leira e os resultados indicaram que a
difusdo e a conveccdo sao importantes mecanismos de aeragdo passiva. No
entanto, Taiganides (1977) afirma que quando o estagio termofilico é completado, a
taxa de aeracdo deve ser diminuida de forma a prevenir o resfriamento rapido da
leira de compostagem. Em experimento mais recente, Costa et al. (2005a) avaliaram
o efeito da aeracdo no primeiro estagio da compostagem de carcacas de aves e
concluiram que houve semelhanca no comportamento da temperatura, tanto no

sistema com aeragdo como no sem aeragao.



2.3.1.4 Relagao C/N

A relacdo C/N tem sido usada como parametro de maturacao por varios
autores (KIEHL, 1985; BERNAL et al. 1998; NAMKOONG et al. 1999; BENITO et al.
2003; HUANG et al. 2004). O conhecimento desta relagdo permite avaliar o grau de
fertilidade do material, pois dos muitos elementos necessarios para que 0S
microrganismos se desenvolvam o C e o N sdo considerados os mais importantes
(HAMMOUDA; ADAMS, 1989; LANDGRAF; MESSIAS; REZENDE, 2005). E
consenso entre varios pesquisadores que quando a relacdo C/N esta em torno de
18/1, o composto atingiu a fase de bioestabilizacao e a relagdo C/N em torno de 10/1
configura um composto humificado (KIEHL, 1985; NAMKOONG et al. 1999; BENITO
et al. 2003; HUANG et al. 2004) . Ainda, Morrel et al. (1985) salientam que a relagéo
C/N deve ser determinada no material a ser compostado, para efeito de balanco de
nutrientes, bem como no produto final, para efeito de qualidade do composto.
Contudo, para Brito (2003), a relagdo C/N ndo pode ser considerada um indicador
absoluto do estado de maturacdo de um composto, devendo ser interpretada
sempre de acordo com as caracteristicas iniciais dos materiais organicos. Para
Sharma et al. (1997), a relagdo C/N é um indice utilizado para avaliar os efeitos
significativos no crescimento microbioldgico, j4 que a atividade dos microrganismos
heterotréficos, envolvidos no processo, depende do conteiudo de C e também do
contetdo de N.

O C é uma fonte energética para o metabolismo, sendo o material basico
para a construcdo de células microbianas, perfazendo cerca de 50% da sua massa
total (RODRIGUES et al, 2006). Conforme Cerri, Andreux e Eduardo (1992), 0 C é o
elemento predominante nos residuos vegetais, encontrando-se em menor propor¢ao
nos tecidos animais. Tauk (1990) afirma que entre 50 e 80% da matéria seca dos
vegetais é carboidrato, enquanto 0s microrganismos contém até 60% do C organico.
Entretanto, este C pode estar retido na forma de compostos altamente resistentes a
degradacdo microbiolégica (RODRIGUES et al., 2006). A celulose, por apresentar
uma estrutura simples, necessita de um nimero pequeno de enzimas para a sua
degradagcdo pelos microrganismos. No entanto, a lignina € um polimero mais
complexo, o que faz com que a sua degradacao pelos microrganismos seja bastante
dificultada (ZUCCONI; BERTOLDI, 1986). Conforme Costa (2005), a qualidade do C,

a ser digerido, também interfere na velocidade e na quantidade de carbono que sera
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transformado em CO, durante a compostagem. Quanto mais recalcitrante for o C
(maravalha, por exemplo), menor sera a velocidade de decomposicdo e menor a
porcentagem de reducao final em peso num mesmo periodo de tempo. Canabarro et
al. (2004) em trabalho abordando a cinética de mineralizacdo do C, contidos em
cama sobreposta, que foi aplicada no solo, observaram que a mineralizagéo do C
foi mais lenta desde o inicio do processo de decomposicao.

Ja, o N é o elemento crucial na formacéo de proteinas, de acidos nucléicos,
de aminoacidos, de enzimas e de co-enzimas necessarios para o0 crescimento e
funcionamento celular (ALEXANDER, 1977; RODRIGUES et al., 2006). Camargo et
al. (1999) ressaltam que o nitrogénio da maioria dos aminoacidos € removido como
amonio (NH,), que é a forma assimilada pelos microrganismos, antes de ocorrer a
decomposicao significativa da parte da molécula contendo o C. Entretanto, através
do processo de compostagem, o N orgénico passa, primeiramente, para a forma
amidica (NHy) (VICTORIA; PICCOLO; VARGAS, 1992; KIEHL, 2004) e,
posteriormente, através do processo de amonificacdo, transforma-se em N
amoniacal.

Varios autores concordam que a relagdo C/N ideal, para iniciar o processo
de compostagem, deve estar entre 25/1 e 35/1 (ZUCCONI; BERTOLDI, 1986;
HAUG, 1993; LOPEZ-REAL, 1994; PEREIRA NETO, 1996; FONG,; WONG; WONG,
1999; KIEHL, 2004). Isto se deve ao fato de que durante a decomposi¢cdo, 0S
microrganismos absorvem C e N da matéria organica na relacdo 30/1, conforme
anteriormente apresentado, sendo que das 30 partes de carbono assimiladas, 20
sdo eliminadas na atmosfera na forma de gas carbénico e 10 sdo imobilizadas e
incorporadas ao protoplasma celular (HOWARTH; ELLIOTT; CHURCHILL, 1995;
GORGATI, 2001; KIEHL, 2004). Porém, Peixoto (1988) afirma que a quantidade de
N exigida por unidade de C varia com os tipos de microrganismos envolvidos no
processo. No entanto, Zhu (2007) trabalhando com compostagem de esterco de
suinos e palha de arroz verificou que a relacdo inicial de 20/1 foi benéfica ao
processo de compostagem. Entretanto, Lopez-Real (1994) comenta que baixos
valores de C/N induzem a perdas de N na forma de aménia (NHz), em particular a
altas temperaturas e em condi¢cbes de aeragcdo for¢cada, reduzindo o teor do
elemento no produto acabado. Kiehl (2004) afirma que na fase de bioestabilizacéo é
encontrado um maior teor de N amoniacal, enquanto que na fase de maturagcéo o N

esta na forma de nitrato. Porém, cabe ressaltar que os percentuais de N também
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sdo afetados por outros fatores, como a umidade, o pH, a quantidade e a natureza
do material organico (THOMPSON; PAIN; REES, 1990; CAMARGO et al., 1999).
Além disso, Sommer e Olsen (1991) afirmam que os residuos organicos com
maiores teores de matéria seca favorecem as perdas de N por volatilizagéao.

Pagans et al. (2006) comentam que quando a temperatura ultrapassa a
faixa entre 25°C e 30°C, ha um desequilibrio entre a mineralizac&o e a imobilizagao,
intensificando assim o primeiro processo, havendo a liberacdo de uma quantidade
maior de N na forma organica. De outra forma, cabe evidenciar que a formacdo de N
mineral, assimilavel pelas plantas, € sempre acompanhada pelo processo reverso,
ou seja, a imobilizacdo em formas orgéanicas, que € decorrente do metabolismo
celular de microrganismos (VICTORIA; PICCOLO; VARGAS, 1992). No entanto,
Sanchez-Monedero et al. (2001) afirmam que o amdnio produzido é oxidado a nitrato
(NO3), quando a temperatura da mistura esta acima dos 40°C e também quando ha
condigdes favoraveis de aeragdo. Entretanto, Grunditz e Dalhammar (2001) afirmam
gue o aumento da temperatura inibe o processo de nitrificagdo. Neste sentido, Beck-
Friis et al. (2001) observaram que a emissdo de amonia inicia quando ocorrem
temperaturas maiores que 45°C e também, quando o pH estda em torno de 9,0,
sendo que as perdas iniciais de N total variaram entre 24% e 33%. Porém, Tsali,
Baraibar e Romani (1992) comentam que o processo de nitrificagdo pode ocorrer
também em baixas temperaturas. Ainda, os mesmos autores salientam que a
temperatura de atividade minima € menor para as Nitrossomonas do que para as
Nitrobacter, sendo que esta Ultima fica inativa em extremos menores que 5°C e
maiores que 40°C. No entanto, diferentemente do processo de amonificacdo, as
bactérias nitrificantes diminuem o pH do meio, devido a libera¢do de ions hidrogénio.

Um estudo realizado por Basso et al. (2004), com o objetivo de determinar
as perdas de N por volatilizacdo de aménia, através da aplicacdo de dejetos liquidos
de suinos no solo do municipio de Santa Maria/RS, concluiu que o alto percentual
médio de perdas de N por volatilizacdo de amdnia (33%), no més de dezembro, foi
favorecido pelas altas temperaturas maximas e minimas, pelo maior percentual de N
mineral em relacdo ao nitrogénio total e pelo maior teor de matéria seca, que foi de
8,85%. No entanto, na avaliagédo feita em outubro, as perdas de N por volatilizacéo
foram inferiores, mesmo o dejeto possuindo maior teor de matéria seca, sendo este

fato associado ao menor pH do dejeto (6,6).
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Segundo Haug (1993), valores mais elevados de relacdo C/N significam que néo ha
N suficiente para um O6timo crescimento das populacées microbianas, havendo
consumo de N do solo pelos microrganismos, prejudicando assim a velocidade de
decomposicao dos residuos organicos, que sera reduzida. Kiehl (1985) ressalta que
gquando o excesso de C for eliminado, a matéria organica humica estara sendo
mineralizada. Desta forma, residuos organicos que possuem uma elevada relacéo
C/N, apresentam uma reducdo do teor de N, que afeta o crescimento das
populacdes microbianas, o que provoca uma reducdo da mineralizacdo do P (EIRA,
1992; HAUG, 1993).

Rivera-Rosario (2003) afirma que o tipo e a composicdo do material
compostado influenciam na relacdo C/N do produto final, podendo apresentar
variagbes de 5/1 a 20/1. Benito et al. (2006) trabalhando com compostagem de
residuos de podas, verificaram que a relacdo C/N variou entre 22/1 e 48/1.
Contrariando os autores, Chanyasak e Kubota (1981) realizaram estudos sobre as
mudancas na relacdo C/N de diferentes residuos e constataram que os valores
permaneceram constantes entre 5/1 e 6/1, sem importar o tipo de material utilizado
na compostagem. Entretanto, sendo estes valores proximos a relacdo C/N da
composicao celular dos microrganismos, a relacdo pode ser mascarada pela
presenca de compostos organicos de composi¢cdo similar que ndo tenham sido
degradados (Chanysak, 1980, 1981, 1982), como fibras de celulose e lignina
(RODRIGUES et al., 2006).

Pesquisa conduzida por Silva (2005), que avaliou a compostagem de
diferentes combinac¢des de residuos do processamento de plantas medicinais com
esterco bovino, demonstrou que houve redugdes significativas nas concentracfes de
C total nos primeiros 30 dias de compostagem, para os compostos C2 (residuos de
cascara sagrada + esterco bovino), C3 (residuos de ipé roxo + esterco bovino) e o
C4 (residuos de boldo + esterco bovino), sendo que para o composto C1 (residuos
de unha de gato + esterco bovino) a reducdo foi menor, devido ao maior teor de
lignina. Neste sentido, Lima (2006) estudando a compostagem da mistura de
diversos materiais, como o bagaco de cana, a cinza de bagaco de cana e o esterco
de galinha poedeira (CS) e ainda, enriguecidos com minerais, em recipientes
perfurados lateralmente, com capacidade de 60L, observou que o teor de lignina se
elevou rapidamente nos primeiros 90 dias, seguindo de uma reducao até o final do

processo. Os microrganismos heterotréficos utilizam preferencialmente os
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carboidratos como fonte de C, devido a lenta biodegradacdo da lignina, que se
apresenta bastante resistente ao ataque enzimético, reduzindo assim o teor de
celulose e hemicelulose nos primeiros 90 dias de decomposi¢do (SANTOS; GRISI,
1979; DINEL; MEHUYS; LEVESQUE, 1991; PEREZ; JEFFERIES, 1993). O mesmo
pesquisador verificou que as magnitudes das perdas de C dos compostos organicos
variaram de acordo com o tratamento, sendo que a maior perda foi registrada no
tratamento SM (CS + p6 de rocha serpentinito + micaxisto) na ordem de 81,05% e a
menor, no tratamento M+G (bagaco de cana + farelo de mamona + p6 de gnaisse)
com 19,66%, indicando que tanto a natureza dos materiais utilizados na
compostagem quanto o enriguecimento mineral, afetam a mineralizacdo do C e a
sua consequente perda. Outros pesquisadores verificaram que a natureza do
material e a conducdo da compostagem afetam fortemente a concentracdo de C
total durante o processo de compostagem (LEITA; DE NOBILLI, 1991; IMBAR;
HADAR; CHEN, 1993; SILVA, 2005). Além disso, Carneiro (1995) afirma que em
meio mais acido a populacdo de bactérias e actinomicetos se restringe
consideravelmente, e a formacdo de moléculas simples como a agua e o CO,,
resultantes da mineralizagcdo primaria do composto séo reduzidas, contribuindo
assim para a reducdo das perdas de C. Desta forma, diversos pesquisadores
afirmam que a reducgéo do C total, que ocorre no processo de compostagem, pode
ser atribuida a atividade respiratéria dos microrganismos (TIQUIA; TAM, 2002a;
TRIPATHI; BHARDWAJ, 2004; MELO; MELO; MELO, 2007).

Loureiro et al. (2007) avaliaram a compostagem de residuos domiciliares
com e sem adicdo de esterco bovino e observaram uma reducdo no teor de C total,
ao longo de 27 dias de compostagem. Ja, Costa et al. (2006) compostaram carcacas
avicolas e cama de aviario por um periodo de 180 dias e constataram que houve
uma reducdo nos teores de carbono total durante o primeiro e segundo estagios.
Conforme Golueke e Diaz (1991), é possivel que a presenca de inoculantes, como o
esterco de galinha, contribua para elevar o pH, o que pode possibilitar, segundo
lyengar e Bhave (2005), maiores perdas de C, como conseqiéncia de uma maior
atividade microbiana no meio.

Zhang e He (2006) realizaram um estudo com o objetivo de avaliar a
evolucao das caracteristicas fisico-quimicas ao longo do processo de compostagem
com diferentes teores de dejetos soélidos de suinos e de material celulésico

(serragem de pinus, folhas de cha e residuos vegetais) e verificaram que o carbono
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€ decomposto continuamente, até diéxido de C ou incorporado na biomassa durante
a fase termdfila, enquanto que a decomposicdo do N e do P ocorre principalmente
na fase mesofila.

Amorim, Lucas Junior e Resende (2005) trabalharam com compostagem de
dejetos de caprinos em diferentes estagdes do ano no municipio de Jaboticabal/SP e
observaram que houve efeito das estacées do ano no declinio da relagdo C/N ao
longo do periodo de compostagem. Segundo os mesmos autores, este fato pode
estar relacionado a sazonalidade na producdo de alimentos, visto que, durante o
periodo da seca, que compreende a estacdo de inverno e parte da primavera, ha
menor incidéncia de chuvas e, portanto, maior dificuldade na producéo de forragens,
ocorrendo perdas de qualidade e quantidade, levando a reducdo da digestibilidade
dos alimentos e consequentemente do enriquecimento das fezes.

Imbar, Che e Hadar (1990) observaram que a relagdo C/N diminuiu
rapidamente de 27/1 para 10/1 durante os primeiros 60 dias de compostagem de
residuos das industrias de alimentos. A relacdo C/N e o tempo de compostagem
tiveram uma alta correlacdo (r>=0,99). Corréa (1998) avaliando diferentes tipos de
camas na criacdo de suinos, como casca de arroz, maravalha, sabugo de milho e
serragem, verificou que no alojamento dos animais, no primeiro lote, os materiais
apresentaram, respectivamente, os seguintes valores para a relacdo C/N: 85/1;
513/1; 87/1 e 179/1, sendo que ao final de trés lotes criados sobre estas camas, 0s
valores reduziram para 14/1; 15/1; 12/1 e 20/1, respectivamente. Isto ocorre porque,
cada vez que compostos organicos sao consumidos pelos microrganismos, 2/3 do C
€ liberado na forma de dioxido de carbono para a atmosfera e apenas 1/3 é
incorporado as células microbianas juntamente com o N (HOWARTH; ELLIOTT;
CHURCHILL, 1995). Ainda, Dai Pra (2006) trabalhando na transformacao de dejetos
liguidos de suinos em solidos, através da incorporagdo a diferentes materiais
celulésicos, que foram compostados por um periodo de 105 dias, observou que a
medida que foram adicionados os dejetos aos substratos maravalha (212/1) e
serragem (217/1), a relacdo C/N reduziu em ambos os tratamentos, sendo 21/1 e
20/1, respectivamente. No entanto, a relagdo C/N aumentou no tratamento cama de
aviario, passando de 5/1 para 15/1, indicando que os dejetos atuaram como fonte de
C. Neste contexto, Alexander (1977) afirma que, durante o processo de
mineralizacdo, os aminoacidos liberados pelas proteases séo utilizados como fonte

de C e de N por um nimero consideravel de microrganismos heterotréficos. Kelleher
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et al. (2002) ressaltam que a baixa relacdo C/N dos residuos organicos provenientes
da avicultura, contribuem para a maior perda de aménia. Ainda, Malavolta, Romero e
Liem (1979) afirmam que durante o processo de fermentacdo do esterco perde-se
até 60% do N na forma de amdnia em um periodo de quatro meses.

Por sua vez, Gorgati (2001) estudando a compostagem com a fracdo
organica do lixo urbano do municipio de Sdo Lourenco do Sul/SP verificou que
independente das relacdes C/N iniciais dos materiais coletados na primavera, no
verdo, no outono e no inverno serem, respectivamente, 10/1, 13/1, 17/1 e 14/1, a
relacdo C/N média foi de 11/1 para as leiras descobertas e de 6/1 para as que
permaneceram cobertas, indicando uma estabilizacdo do material orgéanico ao longo
do periodo. Cravo, Muraoka e Giné (1998) estudaram compostos de lixo urbano, que
foram obtidos em vérias usinas de compostagem e encontraram valores médios de
relagdo C/N que variaram entre 11/1 e 13/1. Assim como Queiroz, Lima e Fernandes
(1998) obtiveram valores de 11/1 e 18/1, respectivamente, para composto a partir de
lixo ndo selecionado e selecionado.

Lima (2006), estudando a compostagem da mistura de diversos materiais
como o bagacgo de cana, a cinza de bagaco de cana e o esterco de galinha poedeira
(CS) em recipientes perfurados lateralmente, com capacidade de 60L, sendo que
alguns tratamentos foram enriquecidos com minerais, verificou que ao final de 120
dias de compostagem, os tratamentos SA (CS + sulfato de aménio), TF (CS + torta
de filtro), M+G (bagaco de cana + farelo de mamona + pé de gnaisse) e M-G
(bagaco de cano + farelo de mamona), apresentaram relacdes C/N que variaram
entre 11/1 e 14/1.

Outro importante fator a ser considerado e que tem influéncia direta na
relacdo C/N é a proporcgdo utilizada entre o material a ser compostado e o material
celulésico. Tiquia e Tam (2000a) trabalhando com compostagem de dejetos de
suinos, utilizaram a propor¢ao de 2:1, ou seja, duas partes de cama de aviario para
uma parte destes dejetos, com aeracgéo forcada, por um periodo de 77 dias. Porém,
Lau et al. (1992) estudando a taxa e a frequéncia de aeracdo em sistemas de
compostagem de dejetos de suinos, recomendam a proporcao de 5:1, isto €, cinco
partes de cama de aviario para uma parte de dejetos. Costa et al. (2006) estudando
0 processo de compostagem de carcacas avicolas, utilizaram a proporcao de 3:1, ou
seja, para cada 3kg quilos de cama de aviario foram adicionados 1kg de carcacas de

aves mortas. No entanto, Sivakumar et al. (2007) utilizaram na compostagem de
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carcacas de aves, a proporcdo de 3:1:1,75; ou seja, para cada 3kg de excretas de
aves foram adicionados 1 kg de carcaca e 1,75 kg de palha. Ainda, Curci et al.
(2007) utilizaram, no processo de compostagem de carcacas de bovinos, a
maravalha como material carbonaceo, na proporcédo de 11:1, isto é, para cada 11L

de maravalha foi adicionado 1kg de carcaca.

2.3.1.5 pH

A faixa de pH entre 5,5 e 8,5 é considerada 6tima para 0s microrganismos
responsaveis pela compostagem, devido a maioria das enzimas estarem ativas
nesta faixa de pH (PRIMAVESI, 1981; TIQUIA; TAM; HODGKISS, 1998c;
RODRIGUES et al., 2006). Porém, Pereira Neto (2007) afirma que a compostagem
pode ser desenvolvida em uma faixa de pH entre 4,5 e 9,5, sendo que os valores
extremos sdo automaticamente regulados pelos microrganismos, por meio da
degradacdo dos compostos, que produzirdo subprodutos acidos ou basicos,
conforme a necessidade do meio. Porém, Primavesi (1981) afirma que as alteracdes
do pH podem ativar ou quase inativar as enzimas presentes nos microrganismos.
Gorgati (2001) ressalta que o pH alcalino no inicio do processo de compostagem
acarreta perdas de N pela volatilizagdo de amonia. Victoria, Piccolo e Vargas (1992)
afirmam que a hidrélise da amonia (NH3) acarreta um aumento do pH, devido a
producdo de hidroxilas, transformando-se em amoénio (NH4). Entretanto, a
amonificacdo é muito menos sensivel & mudancas do pH, devido a heterogeneidade
de microrganismos envolvidos neste processo (TSAI; BARAIBAR; ROMANI, 1992).
Terzich (1997) comenta que a liberacdo de amdnia € menor quando o pH da cama
estd abaixo de 7,0, mas é maior quando esta acima de 8,0, porque uma das
principais bactérias ureoliticas, o Bacilius pasteurii, ndo consegue crescer em pH
neutro, mas se desenvolve na cama com pH acima de 8,5.

Ainda, Rodrigues et al. (2006) acrescentam que inicialmente as bactérias e
os fungos digerem a matéria organica, produzindo compostos fitotéxicos, devido a
liberacdo de acidos organicos, que tornam o meio mais acido do que a propria
matéria-prima original. Carneiro (1995) ressalta que em meios &cidos, a populagao
de bactérias e actinomicetos se restringe consideravelmente. Ainda, Lima (2006)
afirma que a formacdo de moléculas simples como a agua e o gas carbbnico, que

sédo resultantes da mineralizagdo primaria do composto, sédo reduzidos, contribuindo
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assim para a reducdo das perdas de C. Entretanto, Kiehl (2004) afirma que esses
acidos organicos, bem como os tracos de acidos minerais que se formam, reagem
com bases, que sdo liberadas da matéria organica, gerando compostos de reacao
alcalina. Além disso, cabe evidenciar que situagcées anaerdbias podem favorecer o
acumulo de acidos organicos, acarretando queda no pH e limitando a atividade
microbiana, que podera ser controlada através de revolvimentos, a fim de permitir a
penetracdo do oxigénio na massa em compostagem (ROGRIGUES et al., 2006).
Sundberg, Smars e Jonsson (2004) concluiram que, durante a fase inicial do
processo de compostagem de restos de restaurantes, temperaturas proximas de
46°C e pH abaixo de 6,0 inibem a atividade de microrganismos. MacKenzie, De Luca
e Sala (2006) afirmam que o pH é responsavel pelo equilibrio entre 0 amonio (NH4")
e a amoénia (NH3), sendo que quando a amobnia é perdida por volatilizacdo, ocorre
uma dissociacdo do ion NH4", diminuindo assim o pH. Kiehl (1985) acrescenta que o
pH das leiras em compostagem varia em funcdo do material empregado na sua
confeccdo. Lima (2006), estudando a compostagem da mistura de diversos
materiais, como 0 bagaco de cana, a cinza de bagaco de cana e o0 esterco de
galinha poedeira (CS) em recipientes perfurados lateralmente, com capacidade de
60L, verificou que nos tratamentos SA (CS + sulfato de aménio), TF (CS + torta de
filtro), M+G (bagaco de cana + farelo de mamona + pé de gnaisse) e M-G (bagaco
de cana + farelo de mamona), o pH manteve-se acido durante todo o processo. O
que faz sentido, pois conforme alguns pesquisadores, a oxidacido do amonio (NH4")
a nitrato (NO3") libera 2H", reduzindo o pH do meio (SANCHEZ-MONEDERO et al.,
2001; MOREIRA; SIQUEIRA, 2002). Entretanto, Deon et al. (2007) estudaram a
compostagem da mistura de residuos alimentares com restos de jardim e concluiram
gue o pH do composto, ao longo do periodo, permaneceu constante, em torno de
7,8. Além disso, Teixeira (2002), avaliando as caracteristicas quimicas de
compostos organicos produzidos com lixo urbano, cama de frango e esterco bovino,
encontraram valores de pH que variaram entre 6,0 e 7,5. Manhées (1993), utilizando
bagaco de cana, torta de filtro e cama de curral como mistura, também obteve
valores semelhantes.

Porém, pesquisa realizada por Jahnel, Melloni e Cardoso (1999) com
compostagem de lixo urbano, demonstrou que no inicio do processo, a massa em
compostagem apresentou-se acida (pH em torno de 5) e ap6s 52 dias, atingiu

valores proximos a 8,5. Dai Pra (2006) trabalhando na transformacédo de dejetos



liquidos de suinos em sdlidos, através da incorporacdo a diferentes materiais
celulésicos, que foram compostados por um periodo de 105 dias, observou que o
tratamento formado por cama de aviario apresentou um pH alcalino, o que foi
atribuido a presenca de excretas dos animais e a acao microbiana no substrato.
Outros trabalhos em que se utilizaram diferentes tipos de residuos também
apresentaram valores de pH na faixa alcalina (GEORGACAKIS et al., 1996;
BERNAL et al., 1998; VILLAS BOAS et al., 1999; TEJADA et al., 2001). Ainda, Silva
(2005) com o intuito de estudar a compostagem da mistura de residuos de plantas
medicinais com esterco bovino, verificou que os valores de pH obtidos ao longo do
processo situaram-se dentro da faixa considerada adequada (6,0 e 8,0) para um

processo de compostagem bem conduzido.

2.3.1.6 Temperatura

Durante o processo de compostagem, a temperatura varia dependendo da
atividade metabdlica dos microrganismos, que esta intimamente relacionada com a
taxa de oxigenacdo (PEREIRA NETO, 1988). Para Imbeah (1998 apud LI; ZHANG;
PANG, 2008), a temperatura € o mais importante indicador da eficiéncia do processo
de compostagem. De acordo com Kiehl (2004), as leiras apresentam diferentes
temperaturas nas suas diversas regides, devido as diferentes porcentagens de
oxigénio (KIEHL, 1985). Miyatake e lwabuchi (2006) realizaram um estudo com o
objetivo de avaliar a relacdo entre a temperatura e a atividade microbiana na
compostagem de esterco de bovinos leiteiros, em funcédo da taxa de oxigénio. Os
resultados indicaram que durante o periodo de elevacdo da temperatura de 20°C
para 70°C, houve um pico no consumo de oxigénio entre 43°C e 60°C, que foi
atribuido ao aumento do numero de microrganismos mesofilos quando a
temperatura atingiu 40°C e a elevagdo da populacdo de microrganismos terméfilos a
60°C.

Delgado (1989 apud SILVA 2005) acrescenta que o desenvolvimento da
temperatura esta também relacionado com a relacdo C/N, com a umidade, com a
granulometria do material que sera compostado e com as dimensdes das leiras.
Poincelot (1975) afirma que a concentracdo de oxigénio na camada mais externa da
leira pode chegar a 18% em uma profundidade de 30 a 40cm, sendo que entre 40 a

70cm o teor € bem menor, de 5 a 10%, enquanto que na base é de 1 a 2%.



Segundo Rodrigues et al. (2006), a decomposicéo inicial € conduzida por
microrganismos mesofilos, que utilizam os componentes solGveis e rapidamente
degradaveis da matéria organica. Desta forma, como o metabolismo dos
microrganismos é exotérmico, parte do calor gerado, durante a oxidacao da matéria
organica, acumula-se no interior da leira (KLAMER; BAATH, 1998; TANG;
KANAMORI; INQUE, 2004), elevando a temperatura de 25°C para 40-45°C, em um
periodo de 2 a 3 dias (KIEHL, 1985). [Esses microrganismos apresentam uma
fermentacdo acida e o pH torna-se mais baixo, sendo favoravel a retencdo de
amonio (LOPEZ-REAL; FOSTER, 1985). O am6nio é considerado um subproduto do
metabolismo microbiano, que € liberado quando a sua quantidade excede a
demanda das células (PARE et al., 1988).

Quando a temperatura atinge valores acima dos 45°C, a atividade
microbiolégica mesofilica é suprimida pela implantacdo de uma comunidade
microbiana termofilica (TURNER, 2002; TIQUIA, 2005). Na fase termdfila ocorre a
maxima decomposicdo dos compostos organicos (PEIXOTO, 1988; SNELL, 1991).
No entanto, Golueke (1976) afirma que na fase mesodfila as bactérias sdo mais
eficientes do que na termdfila, decompondo mais rapidamente o composto. Porém,
pela lei de Van't Hoff, um aumento de 10°C de temperatura duplica a velocidade das
reacOes de natureza biolégica (BAYER; MIELNICZUK, 1999).

Na medida em que os estoques de C sdo exauridos, a temperatura
decresce gradualmente, até igualar-se a temperatura ambiente (VINNERAS;
JONSSON, 2002). Nesta fase, surgem novamente as comunidades mesofilas, que
irdo atuar na humificacdo do composto (ZUCCONI; BERTOLDI, 1986; KAPUINEN,
2001), promovendo a mineralizacdo do N (KIEHL, 1985). Fungos e principalmente
0s actinomicetos tornam-se 0s grupos mais dominantes, prosseguindo com a
degradacéo de substancias mais resistentes, como a celulose e a lignina (SOMMER,;
DAHL, 1999). Também ocorrem complexas reacdes enzimaticas, levando a
mineralizacdo de humus, principalmente, através da condensacéo entre ligninas e
proteinas (KLAMER; BAATH, 1998; TIQUIA, 2005). O processo de humificacédo leva
a obtencdo de um produto final com pH que varia entre 7,0 e 8,0 (SANSFORD;
MACLEOD, 1998).

Temperaturas acima de 60°C proporcionam condicGes desfavoraveis para a
sobrevivéncia e para o desenvolvimento dos microrganismos patogénicos, que

geralmente sdo mesofilicos (FINSTEIN et al., 1987). Além da inativacdo pelo calor,
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0S microrganismos patogénicos sao destruidos ou controlados por competicdo com
outros microrganismos, por efeitos antagbnicos e pela presenca ou producdo de
substancias inibidoras como, por exemplo, a amonia produzida durante 0 processo
(HAUG, 1993). Tiquia, Tam e Hodgkiss (1998b) trabalhando com compostagem de
cama de suinos, observaram que temperaturas na faixa de 64-67°C durante 2 a 3
semanas, eliminaram a presenca de Salmonellas spp., na biomassa. Curci et al.
(2007) verificaram a viabilidade do Clostridium botulinum e suas toxinas, apos o
processo de compostagem das carcacas de bovinos acometidos por botulismo, onde
as temperaturas oscilaram entre 40,5° e 52,4°C, e constataram que das 200
amostras examinadas, apenas em duas foram detectados esporos de C. botulinum
tipo C, sendo que todas as amostras foram negativas para a toxina botulinica.
Porém, as altas temperaturas que ocorrem durante o processo de compostagem,
nao sao capazes de destruir a estabilidade das aflatoxinas, como foi demonstrado
por Mann et al. (1967), citado por LOPES (2007), que ao tentar detoxificar farelo de
algodao a 60°C ou 80°C, ndo conseguiu reduzir a concentracéo de aflatoxinas.

Kiehl (1985) comenta que temperaturas acima de 70°C, por longos
periodos, sdo consideradas desaconselhaveis porque restringem o numero de
microrganismos na massa de compostagem, podendo ocasionar a insolubilizacéo de
proteinas hidrossollveis e o desprendimento de aménia, principalmente quando o
material possui baixa relacdo C/N, sendo um caso tipico da compostagem de
esterco de frangos, que apresenta relacdo C/N abaixo de 10/1 (KIEHL, 2004).
Keener et al. (2000 apud SIVAKUMAR et al. 2007), verificaram que quando a
temperatura das leiras atingia valores acima de 66°C, a atividade microbiana
declinava rapidamente.

Conforme Peixoto (1988), a compostagem realizada em leiras, sofre a
influéncia da temperatura ambiente. Porém, pesquisas realizadas por diferentes
autores, mostram o contrario, concluindo que a temperatura ambiente néo influencia
na temperatura da massa de compostagem (SILVA, 2005; VESPA, 2005). Amorim,
Lucas Juanior e Resende (2005) avaliaram a influéncia das estacdes do ano no
processo de compostagem de dejetos de caprinos e observaram que com
aproximadamente 30 dias de formacao das leiras, nas estacdes de verdo e outono,
as temperaturas atingiram valores inferiores a 30°C, comportamento ndo observado
nas leiras de inverno e de primavera, que apresentaram temperaturas superiores.

No entanto, Klamer e Baath (1998) afirmam que o calor produzido pela atividade



46

metabdlica fica parcialmente retido devido as caracteristicas térmicas dos materiais
compostados. Kiehl (1985) comenta que mesmo nos dias frios de inverno, a massa
permanece aquecida, desprendendo vapor de agua e calor, sendo este proporcional
as dimensfes da leira. Hermes et al. (2005) verificaram que em leiras muito
pequenas, com aproximadamente 1,2m° o declinio da temperatura do ar induziu
uma diminuic¢do drastica das temperaturas da massa em compostagem. Os mesmos
pesquisadores afirmam que em leiras formadas por um maior volume de substrato,
este declinio na temperatura provavelmente seria menor. De acordo com Joshua,
Macauley e Mitchell (1998), a parte externa da pilha funciona como uma massa
protetora que permite a retencao de calor.

Pesquisa conduzida por Silva (2005), que avaliou a compostagem de
diferentes combinacdes de residuos oriundos do processamento de plantas
medicinais com esterco bovino, demonstrou que, em todas as pilhas, a temperatura
aumentou rapidamente nos primeiros dias, indicando que 0 processo de
compostagem estava se desenvolvendo adequadamente, sendo que ja na primeira
semana todos 0s materiais alcancaram temperaturas entre 50° e 60°C,
permanecendo até os 40 dias, quando a temperatura comegou a cair, voltando a
fase mesofila. Avaliando a compostagem de mistura obtida a partir dos residuos de
extracdo de 6leo de palma e dejetos de caprinos, Thambirajah, Zulkali e Hashim
(1995) obtiveram temperaturas abaixo de 40°C ap6s os primeiros 25 dias de
compostagem, e 0 pico de temperatura ocorreu com quatro dias de enleiramento,
sendo de 70°C. De modo semelhante, em experimento realizado por Hanajima,
Kuroda e Hafga (2001), a temperatura maxima observada foi de 65,9°C, usando
esterco bovino como substrato para a formacao das leiras.

Vespa (2005) em estudo para avaliar a compostagem de lixo urbano
produzido no municipio de Sdo José do Rio Preto/SP, observou que durante os
primeiros 30 dias de compostagem ocorreram temperaturas acima de 40°C no
interior das leiras, que apresentavam dimensdes de 1m de altura, 1,5m de largura e
comprimento dependente da quantidade da material. Ainda, verificou que a partir da
qguarta semana de compostagem ocorreram temperaturas abaixo de 40°C. No
entanto, apds dez semanas da instalacdo do experimento, houve novo aumento da
temperatura no interior das pilhas. Para Kiehl (1985), a queda abrupta da
temperatura durante as fases mesoéfilas e termdfilas pode ser atribuida a morte dos

microrganismos. Estudo conduzido por Zhu (2007), com o intuito de investigar o
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efeito da relacdo C/N no processo de compostagem de esterco de suinos com palha
de arroz através da avaliacdo de varios parametros fisicos e quimicos, verificou que
a diminuicdo da temperatura nas leiras foi o resultado da reducdo da matéria

organica.

2.3.1.7 Granulometria

Segundo Kiehl (1985), a decomposicédo da matéria organica € um fendémeno
microbiolégico cuja intensidade esta relacionada a superficie especifica do material
a ser compostado, sendo que quanto menor a granulometria das particulas, maior
sera a area que podera ser atacada e digerida pelos microrganismos, acelerando o
processo de decomposicdo. Ainda, a granulometria determina 0 movimento de
liguidos e gases na leira, sendo que materiais grosseiros, por possuirem mais
macroporos, proporcionam um maior fluxo de oxigénio, que ficara retido nos poros, o
gue proporcionara a multiplicacdo de microrganismos e com isso 0 aumento da
temperatura (PEIXOTO, 1988; KIEHL, 2004). Conforme Rodrigues et al. (2006),
materiais com granulagdo muito fina geram poucos espacos porosos, dificultando a
difusdo de oxigénio no interior da leira, favorecendo o surgimento de condigfes
anaerobias.

Richard et al. (2002) afirmam que particulas com dimensdes maiores, como
aparas de madeira, ajudam a manter a aeracdo da leira mas fornecem menos
carbono disponivel por massa de material, afetando a atividade dos microrganismos.
Mesmo que quantidades iguais de carbono estejam contidas em massas idénticas
de aparas de madeira e serragem, a maior superficie da serragem fara com que o
carbono nela contido seja mais disponivel aos microrganismos (LYNCH; WOOD,
1985).

De acordo com Pereira Neto (1996), o tamanho ideal das particulas a serem
compostadas é de 20 a 80mm. Contudo, Benito et al. (2006) avaliaram a
compostagem de residuos de podas de arvores e constataram que o melhor
substrato foi aquele que apresentou particulas grosseiras entre 0,25 e 2,5mm,
porque permitiu uma melhor taxa de umidade e uma adequada aeracgdo. Por outro
lado, Handreck (1983) estudou o tamanho das particulas e as propriedades fisicas,
concluindo que fragdes menores que 0,5mm e, em particular, entre 0,1 e 0,25mm,

tiveram maior influéncia na aeracdo e na retencéo de agua.



2.3.1.8 Dimensodes das leiras

Conforme Rodrigues et al. (2006), uma leira de compostagem deve ter um
tamanho suficiente para impedir a rapida dissipacdo de calor e umidade, e ser
pequena o suficiente para permitir uma boa circulagdo de ar. Kiehl (1985, 2004)
afirma que a altura do material deve estar entre 1,5m e 1,8m. O mesmo autor
argumenta que em leiras muito altas pode haver compactacdo ou um aumento
excessivo da temperatura, o que podera levar a morte de microrganismos.

Nunes (2003) verificou que em leiras com dimensbes de 2,60m de
comprimento, 2,00m de largura e 1,00m de altura, as temperaturas mantiveram-se
entre 40°C e 55°C por um longo periodo, sendo registradas elevacdes médias de
10°C, imediatamente apds a incorporacdo de dejetos aos substratos maravalha e
serragem.

Costa et al. (2006), em experimento com o0 objetivo de avaliar a
compostagem de carcagas de aves com e sem aeracdo, onde as composteiras
foram preenchidas com os materiais até a altura de 1,80m, observaram que as
temperaturas mantiveram-se entre 40°C e 70°C, para ambos os sistemas.

Estudando diferentes profundidades de camas de suinos, Corréa (2007)
observou que as temperaturas variaram entre 19,1°C e 30,6°C para camas com 0,25

m de profundidade e 22,4°C e 29,1°C para as camas com 0,50m de profundidade.

2.4 Maturacdo e qualidade do composto

Para Kiehl (2004), a maturidade € o resultado de uma correta decomposicao
microbiolégica da matéria organica, originando nutrientes na forma inorgéanica e
hamus. No entanto, o autor ressalta que um composto de qualidade, além de ter
uma perfeita maturidade, deve apresentar caracteristicas e propriedades que nao
torne o produto inadequado para o uso agricola. Neste contexto, Miller (1992) define
gue um composto maduro é aquele que ndo produz efeitos inibitorios ou fitotdxicos.
Por outro lado, Negro et al. (2000) afirmam que € dificil avaliar a maturacdo de um
composto a partir de um Unico parametro quimico, bioquimico e toxicolégico, ja que
0 processo de compostagem é microbiolégico e muito complexo. Ainda, Chanyasak
et al. (1983) ressaltam que a avaliagdo da maturidade de compostos orgénicos tem

sido reconhecida como um dos mais importantes problemas relacionados ao
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processo de compostagem e de utilizacdo agricola. Além disso, Garcia, Hernandez e
Costa (1991) acrescentam que o desafio tem sido a utilizacdo de métodos precisos
para avaliar a maturidade desses compostos. Contudo, Silva (2005) afirma que, até
0 momento, ndo existe consenso sobre um método Unico, aceito por pesquisadores
da area para determinar o grau de maturagdo de um composto.

Neste contexto, Lopez-Real (1994) comenta que, muitas vezes, 0 insucesso
da comercializagdo do composto é absolutamente dependente da qualidade da
matéria-prima basica, seja ela de origem agropecuaria, urbana ou industrial.
Emerson (2004) afirma que a qualidade dos residuos agricolas é, quase sempre,
mais do que aceitavel para a producdo de um composto; o problema concentra-se
nos de origem urbana e industrial, que geralmente sdo contaminados por produtos
guimicos ou constituem-se em materiais grosseiros. Porém, Kiehl (2004) argumenta
gue fertilizantes orgénicos com uma leve contaminacdo por metais pesados,
inadequados para a adubacédo de plantas ou de seus produtos comestiveis, podem
ser empregados na adubacao de plantas ornamentais e de plantas destinadas a
contencao de eroséo.

Neste sentido, Bresin (1995) estudou os efeitos do composto de lixo urbano
adicionado a producdo comercial de grama. Os resultados mostraram que o
aumento do contetdo de metais pesados no solo concentrou-se na camada de 0-5
cm, sendo que abaixo desta camada o conteudo de metais pesados no solo foi
semelhante a testemunha. Por outro lado, Businelli, Gigliotti e Giusquiani (1996)
estudaram por um periodo de seis anos o processo de acumulacdo de metais
pesados no solo e concluiram que apenas o cobre, 0 zinco e o chumbo tiveram suas
concentragdes aumentadas nas plantas, sendo que somente o primeiro alcancou
altas concentracdes nos graos, mas nao causou fitotoxidade visivel as plantas. Da
mesma forma, Schumann et al. (1993) utilizando um composto ndo estabilizado
sobre grama ja estabelecida, ndo constataram qualquer efeito fitotdxico.

Porém, Pereira Neto (2007) afirma que o uso de adubo ndo maturado
poderd ocasionar varios outros efeitos nocivos ao plantio, como a liberacdo de
amoOnia no solo, que podera danificar as raizes das culturas; a alta relagdo C/N, que
ocasionara a reducdo bioquimica de N do solo; e a contaminagdo por possiveis
patdégenos. Por outro lado, a estabilizagdo completa ndo é desejavel, porque o valor
do composto organico como adubo depende, em parte, do seu conteddo organico

(HAUG, 1993). Neste aspecto, a utilizacdo dos compostos, gerados pelos processos
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microbiolégicos de reciclagem de nutrientes proporciona, de maneira geral,
melhorias nas propriedades fisicas, quimicas e microbiologicas do solo com reflexo
direto na produtividade das culturas (ESTRELA, 1984; KIEHL, 1985; NAKAGAWA,
1992; OLIVEIRA; PASCHOAL, 1996).

Diante dessa situacdo, o0 Ministério da Agricultura, Pecuéaria e
Abastecimento — MAPA publicou, em 14 de janeiro de 2004, o decreto n°. 4.954, que
regulamenta a lei n°. 6.894, de 16 de dezembro de 1980, e dispde sobre a inspecéo
e fiscalizacdo da producdo, bem como do comércio de fertilizantes organicos,
corretivos, inoculantes ou biofertilizantes destinados a agricultura (BRASIL, 2004).
Segundo Beltrane et al. (2006), esse decreto representou um grande salto qualitativo
porque passou a contemplar produtos e matérias-primas, que o decreto anterior, n°.
86.955, de 18 de fevereiro de 1982, ndo reconhecia, além de embasar a publicacéo
das instru¢cdes normativas para cada segmento do setor produtivo. Além disso, foi
publicada a instrucdo normativa n°. 23, de 31 de agosto de 2005, onde s&o
apresentadas as classes e os padrdes de qualidade especificos para os fertilizantes
organicos, que estdo diretamente vinculados a origens das matérias-primas
utilizadas em sua producédo. Neste contexto, o fertilizante organico deve apresentar
as seguintes garantias para ser comercializado: matéria organica total (minimo de
40%), nitrogénio total (minimo de 1%), pH (minimo de 6,0), relagdo C/N (maximo de
18/1) e umidade (maximo de 50%).



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Experimentos

O estudo consistiu de dois experimentos: E1 — composteira constituida por
cama de aviario e cortes nobres (CA) e E2 — composteira constituida por cama de
aviario e carcacas inteiras (CB). Os materiais experimentais foram distribuidos de
maneira aleatéria as unidades experimentais, sendo que cada uma das unidades
teve cinco repeticBes, tanto no primeiro, como no segundo estagio. As repeti¢cdes

foram os pontos de coleta durante o periodo experimental.

3.1.1 Local e duracéo dos experimentos

Os experimentos foram conduzidos durante o periodo de janeiro a julho de
2007, no Aviario Experimental do Departamento de Zootecnia da Faculdade de
Agronomia Eliseu Maciel da Universidade Federal de Pelotas — UFPEL, localizado
em area pertencente a EMBRAPA — Clima Temperado, situado na regiao sul do Rio

Grande do Sul, no municipio de Capéo do Ledo/RS.
3.1.2 Material experimental
3.1.2.1 Residuos organicos de origem vegetal
3.1.2.1.1 Maravalha
Foi utilizada maravalha constituida por particulas de madeira, produzidas
pelo beneficiamento e plainagem de tdbuas de pinus (Pinus spp.), com

granulometria média de 2,40mm. A maravalha foi utilizada apenas como Ultima

camada, sendo retirada ap6s o término do primeiro estagio.
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3.1.2.1.2 Cama de aviario

A cama utilizada no presente experimento era constituida por maravalha de
pinus (Pinus spp), que recebeu excrecdes, os restos de racédo e as penas de frangos
de corte, apresentando granulometria média de 2,20mm. Foi utilizado cama de dois
lotes de 35 dias, de fémeas de frangos de corte da linhagem Cobb. A cama

encontrava-se contaminada com cascudinho (Alphitobius diaperinus).

3.1.2.2 Residuos orgéanicos de origem animal

3.1.2.2.1 Animais

Foram utilizadas carcagas inteiras (penas e visceras) e cortes nobres (peito,
asa, coxa, sobrecoxa e dorso) de fémeas de frangos de corte da linhagem Cobb. Os
cortes nobres foram utilizados como matéria-prima no processo de compostagem
porque as aves, oriundas de outro experimento, tinham recebido dietas contendo
dois tipos de milho (fungado e ndo fungado), bem como aflatoxinas, durante o
periodo de 35 dias, 0 que inviabilizou o seu consumo. A mortalidade das aves foi
programada, ocorrendo aos 7 dias, aos 14 dias, aos 21 dias, aos 28 dias, sendo que
aos 35 dias de idade todos os animais foram abatidos. Durante estes periodos, as
aves mortas foram sendo acondicionadas em embalagens plasticas e, conduzidas
ao Laboratorio de Nutricdo Animal do Departamento de Zootecnia da Faculdade de
Agronomia Eliseu Maciel da Universidade Federal de Pelotas para congelamento até
gue se tivesse a quantidade necesséaria de material experimental para montar as

composteiras.

3.1.3 Tecnologia de transformacéao dos residuos organicos

Os residuos organicos de origem vegetal e animal foram tratados através do
sistema de compostagem, que consistiu de dois estagios. O primeiro estagio
caracterizou-se por duas estruturas em alvenaria, impermeabilizadas, nas
dimensdes de 2,20m x 1,70m x 1,20m, com pé direito de 2,50m, denominadas de
células de compostagem ou composteiras, estando representadas na Fig. 1. A parte

superior das composteiras era aberta e protegida com uma estrutura telada,
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permitindo total ventilacdo e protecdo contra a entrada de animais. A parte frontal,
ao invés de porta, apresentava tabuas moveis para facilitar o seu preenchimento
com as camadas de residuos organicos, submetidos ao processo de compostagem
por 120 dias (Fig. 2). O segundo estagio foi realizado em um galpdo com piso
impermeabilizado com uma lona plastica, e sem paredes laterais, sendo o local

fechado somente por uma tela (Fig. 3). Foi formada uma leira de cada experimento

do primeiro estagio, nas dimensdes de 3m x 1,60m x 1m. Este estagio teve duragéo
de 60 dias.

At A ke {0

Figura 1 - Células de compostagem utilizadas no primeiro estagio dos
experimentos.



4

Figura 3 — Vista geral do galpdo utilizado no segundo estagio de compostagem,
para ambos 0s experimentos.
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3.1.4 Manejo dos residuos organicos

Os residuos organicos de origem animal, ou seja, as carcacas inteiras e 0s
cortes nobres das fémeas de frangos de corte foram descongelados a temperatura
ambiente, por um periodo de 24h, antes de sua utilizacdo no experimento.

No primeiro estagio, a montagem dos experimentos foi realizada conforme
metodologia descrita por Paiva et al. (2004). A altura utilizada para a primeira
camada de cama de aviario foi de 15cm, sendo determinada através de pesagens
realizadas com o auxilio de uma balanca, que foi a mesma utilizada para pesar os
cortes nobres e as carcacas (Fig. 4). A altura do material, ap6s ser espalhado no
interior das composteiras (Fig. 5), foi sendo definida através de medicbes com o
auxilio de uma fita métrica. A massa de cama de aviario para a primeira camada foi
de 109kg. Para as camadas restantes foram estipulados 10cm de altura, calculando-
se a quantidade necessaria de cama de aviario através de regra de trés simples, que
assumiu o valor de 72kg por camada.

A proporcédo entre os residuos organicos foi de 3:1, ou seja, para cada 3kg
de cama de aviario foram adicionados 1kg de carcaca ou de cortes nobres, estando
de acordo com a metodologia proposta por Costa et al. (2005a). Porém, foi feita uma
adaptacdo da referida metodologia, mantendo-se assim a mesma quantidade de
carcacas ou de cortes nobres da primeira camada, nas camadas restantes. A
disposicdo do material foi realizada de forma intercalada, ou seja, inicialmente
colocou-se uma camada de cama de aviario e, posteriormente, uma camada de
cortes nobres na composteira CA (E1) e de carcacas na composteira CB (E2),
respeitando-se a distancia de 10cm entre elas, das paredes e da parte frontal da
composteira (Fig. 6). Certas quantidades de cortes nobres foram agrupadas,
simulando, desta maneira, o formato de uma carcaca (Fig. 7). No interior das
composteiras foram colocados, no total, 1.189kg de material para ser decomposto,
correspondendo a uma altura de 1m. A agua foi adicionada com o auxilio de um
regador (Fig. 8), na proporcao de 30% do peso da camada de cama de aviario
(COSTA et al., 2005a). Para o céalculo do volume de agua foi levado em
consideragcdo a massa da camada de 10cm, adaptando-se assim a referente
metodologia. Foram adicionados 22L de agua por camada. A primeira camada nao
foi umedecida porque a tendéncia do liquido é de se acumular na parte inferior da

composteira, podendo acarretar anaerobiose. A Ultima camada foi constituida de
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maravalha nova para evitar a ovoposi¢cao de moscas, sendo retirada apds o término
do primeiro estagio.

Foram colocadas estacas de madeira numeradas, a uma distancia de 20cm
entre elas e a lateral da parede da composteira, para demarcar cada ponto de coleta
e de afericdo. Em cada ponto, foi introduzido um tubo de PVC com diametro de
20mm, medindo 1m de comprimento, fechado em uma das extremidades para que a
cama de aviario ndo penetrasse no seu interior (BRUM JR, 2007 comunicagao
pessoal). Os tubos foram parcialmente perfurados a uma altura de 20cm para que o
calor produzido durante a decomposicdo dos residuos pudesse penetrar no seu
interior, facilitando assim as avaliacdes da temperatura da massa em compostagem
(Fig. 9). Os mesmos receberam uma tampa de PVC, a fim de impedir a dissipacéo
do calor para o meio externo.

Ao final do periodo de 120 dias de compostagem, a massa em
compostagem foi retirada e pesada para posterior calculo da quantidade de agua a
ser adicionada durante o segundo estagio (Fig. 10). Para este estagio, a quantidade
de &gua foi calculada com base na mesma metodologia utilizada para o primeiro
estagio, bem como a colocacdo das estacas e dos tubos de PVC. A agua foi
adicionada de modo uniforme durante o revolvimento das leiras, que foi realizado a
cada 18 dias durante os 60 dias de maturacdo do composto, com o auxilio do

regador, utilizado no primeiro estagio. Adicionou-se 285L a cada revolvimento.
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Figura 4 — Pesagens da cama de aviério, de cortes nobres e de carcagas de frangos

de corte.
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Figura 6 — Distancia de 10cm entre os materiais dispostos sobre a cama de aviério.
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Figura 7 — Cortes nobres de frangos de corte agrupados, simulando o formato de
carcacas.

Figura 8 — Adigdo de agua durante o primeiro estagio de compostagem.
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Figura 9 — Tubos de PVC fechados na extremidade e perfurados a 20cm de altura.
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Figura 10 — Segundo estagio de compostagem (leiras).
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3.1.4.1 Coleta das amostras

Foram realizadas sete coletas, sendo que a primeira amostragem
correspondeu as matérias-primas iniciais (cama de aviario, cortes nobres e carcagas
inteiras). A caracterizacao fisico-quimica das matérias-primas € apresentada na tab.
1. As demais coletas foram realizadas nos pontos demarcados, nos seguintes
periodos: aos 30 dias, aos 60 dias, aos 90 dias e aos 120 dias do primeiro estagio e
aos 150 dias e 180 dias, compreendendo o segundo estagio da compostagem. As
coletas foram realizadas ap0s a afericdo da manha. Para isso, foi introduzido um
tubo de PVC com diametro de 55mm em cada ponto de afericdo, o que proporcionou
a coleta de toda a coluna da biomassa pertencente a cada ponto (Fig. 11). Todas as
amostras coletadas (Fig. 12) foram acondicionadas em embalagens plasticas,
identificadas e refrigeradas. As andlises fisico-quimicas foram realizadas no
Laboratorio de Nutricdo Animal e no Laboratério de Quimica do Solo, ambos
pertencentes a Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel da Universidade Federal de
Pelotas (UFPEL).

Tabela 1 - Caracterizacao fisico-quimica das matérias-primas utilizadas no processo
de compostagem. Pelotas, RS.

Matérias-primas

Caracteristicas Cama de aviério Cortes nobres Carcagas inteiras
pH 8,2 - 3
MS (%) 90,27 95,81 96,08
Umidade (%) 9,73 4,19 3,92
MO (%) 89,06 96,55 93,90
CZ (%) 10,94 3,45 6,10
N (%) 2,37 6,41 7,86
C (%) 49,48 53,64 52,17
CIN 20,88 8,37 6,64
P (g kg™ 3,12 6,01 4,87
K (g kg™) 21,58 5,19 6,84
Mg (g kg™) 4,66 0,35 0,00
Legenda:

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



Figura 11 — Tubo de PVC utilizado na coleta de amostras.

Figura 12 — Biomassa coletada.
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3.1.5 Variaveis analisadas

3.1.5.1 Temperatura ambiente do ar e umidade relativa do ar

Durante a condugdo dos experimentos, as informacdes relativas a
temperatura ambiente do ar média diaria e & umidade relativa do ar média diaria
foram obtidas junto a Estacdo Agroclimatoldgica da UFPEL, situado na regido sul do

Rio Grande do Sul, no municipio de Capao do Ledo/RS.

3.1.5.2 Temperatura da biomassa

As avaliacdes da temperatura da biomassa foram realizadas com o auxilio
de um termihigrdmetro digital da marca INCOTERM, com precisdo de 0,1°C e 0,1%
UR, em dois periodos do dia, as 9:00 e as 16:00h para o T1 e, as 9:30 e as 16:30h,
no caso do T2. A temperatura da biomassa foi mensurada a 20cm da base da
composteira, com a sonda metalica do mesmo termohigrémetro, que foi fixado a
uma vara com o auxilio de uma fita. A sonda metalica foi introduzida apds a retirada
da tampa superior de cada cano de PVC, onde permaneceu por 5 minutos em cada

um dos cinco pontos de aferi¢cdes (Fig. 13).

Tty ST Sl WL SRSt L%

Figura 13 — Afericdo da temperatura da biomassa no ponto 1.
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3.1.5.3 Andlises fisico-quimicas

No Laboratério de Nutricdo Animal do Departamento de Zootecnia, foram
analisados o potencial hidrogeniénico (pH), a matéria seca (MS), a umidade, as
cinzas (CZ), a matéria organica total (MO), o carbono total (C), o nitrogénio total (N),
a relacao C/N e foi realizado o preparo da solugdo mineral. Os macrominerais, como
o fésforo total (P), o magnésio total (Mg) e o potassio (K) foram determinados no
Laboratério de Quimica e Fertilidade do Solo do Departamento de Solos.

As metodologias utilizadas para a determinacdo das variaveis estudadas

séo descritas a seguir:

3.1.5.3.1 pH

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

3.1.5.3.2 Umidade

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

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

3.1.5.3.4 Matéria organica total

Conforme metodologia proposta por Kiehl (1985), o teor de matéria organica

foi obtido pela equagdo MO = 100-% de cinzas.



3.1.5.3.5 Carbono orgéanico total

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

3.1.5.3.6 Nitrogénio total

O nitrogénio total foi determinado através da digestdo com &cido sulfarico e
com o auxilio do aparelho Micro Kjedahl (SILVA; QUEIROZ, 2004).

3.1.5.3.7 Relagédo C/N

A relacdo C/N foi obtida pela divisdo da % de carbono total pela % de
nitrogénio total (TEDESCO et al., 1995).

3.1.5.3.8 Fosforo total

Foi determinado pela analise da solucdo mineral, apdés digestdo em
peroxido de hidrogénio, através do espectrofotdmetro ultravioleta visivel (TEDESCO
et al., 1995).
3.1.5.3.9 Magnésio total

Foi determinado através da andlise da solucdo mineral, apés digestdo em
peroxido de hidrogénio, através do espectrofotbmetro de absorcdo atdmica
(TEDESCO et al., 1995).

3.1.5.3.10 Potassio

Foi obtido pela analise da solu¢cdo mineral, apds digestdo em peroxido de
hidrogénio, através da fotometria de chama (TEDESCO et al., 1995).
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3.1.6 Andlise estatistica

Para a analise dos experimentos foi utilizado o delineamento experimental
inteiramente casualizado, onde cada tratamento teve cinco repeti¢cdes, que foram os

pontos de coletas. O modelo estatistico utilizado pode ser descrito pela equacao:

Yij =W+ Ti+ Ej
Onde:

Yjj= representa a observagéo da j-ésima unidade experimental do tratamento i;
M = representa a constante comum a todas as observacdes (média geral);
ti = representa o efeito fixo do tratamento i (i = 1, 2, 3, 4, 5);

ej = representa o erro experimental.

Os erros foram considerados normalmente e independentemente
distribuidos, com um valor esperado de O (zero) e variancia s®> para todas as
populacdes (tratamentos). A andlise de variancia para o modelo é apresentada na
tab. 2 e foi realizada com o uso do programa SAS (1998), sendo que as médias dos

tratamentos foram comparadas através do teste de Tukey a 5%.

Tabela 2 - Andlise de variancia para o modelo estatistico utilizado.

Fontes de variacao Graus de liberdade
Tratamentos t-1
Erro experimental t(r-1)

Total tr-1




4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos nos experimentos, para as variaveis analisadas, sao

apresentados e discutidos a seguir.

4.1 Experimento 1

4.1.1 Variaveis fisico-quimicas

4.1.1.1 Temperatura da biomassa

Na tab. 3 s@o apresentadas as médias semanais obtidas para a temperatura
da biomassa, durante o primeiro estadgio da compostagem da mistura de cortes
nobres de frangos de corte e cama de aviario.

Verifica-se que no primeiro estagio, ndo houve diferenca significativa na
temperatura da biomassa nas primeiras cinco semanas de compostagem (P>0,05).
Entretanto, observa-se que a temperatura aumentou rapidamente em relacdo a
média da temperatura no primeiro dia de compostagem, indicando que certos fatores
como a relacdo C/N, o teor de umidade, a granulometria do material, o tipo de
composto organico existente e as dimensfes do material no interior das células
estavam satisfatérios para um desenvolvimento adequado do processo, o que foi
atribuido a atividade metabdlica dos microrganismos termdéfilos, que também foi
favorecida pela maior superficie especifica dos cortes nobres, concordando com
Kiehl (1985), que afirma que a intensidade da atividade microbiolégica esta
relacionada ao menor tamanho das particulas do material a ser compostado, o que
acelera o processo de decomposicdo e, também, com diversos pesquisadores, que
afirmam que como o metabolismo dos microrganismos é exotérmico, parte do calor
gerado durante a oxidacdo da matéria organica acumula-se no interior da leira
(KLAMER; BAATH, 1998; TANG; KANAMORI; INQUE, 2004), elevando a
temperatura de 25°C para 40-45°C, em um periodo de 2 a 3 dias (KIEHL, 1985).
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Tabela 3 - Temperaturas médias semanais, em °C, durante o primeiro estagio da
compostagem da mistura de cortes nobres de frangos de corte e cama de aviario.
Pelotas, RS.

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

Tratamentos Experimento 1
(Semanas) Primeiro estagio
1 50,99"8¢
2 56,15"
3 56,274
4 55,588
5 53,46"®
6 49,96P
7 46,98°PF
8 44,80°FF
9 42 ,84FFC
10 40,061
11 38,68
12 38,777¢M
13 34,937
14 33,57
15 34,98
16 29,64¢
17 28,17%

De modo semelhante, concorda com Nunes (2003), que verificou que em
leiras com dimensfes de 2,60m de comprimento, 2,00m de largura e 1,00m de
altura, as temperaturas mantiveram-se entre 40°C e 55°C por um longo periodo.
Entretanto, discorda de Kiehl (2004) que afirma que a altura do material deve estar
entre 1,50m e 1,80m. Verifica-se também que entre a segunda e a terceira semana
ndo houve diferenca significativa na temperatura da biomassa (56,15°C vs. 56,27°C),
porém foram significativamente mais elevadas do que as temperaturas da sexta
semana (49,96°C) e da sétima semana (46,98°C), o que persistiu nas semanas
subseguentes, até o final do primeiro estagio (P<0,05), conforme observado na Fig.
14, onde o comportamento térmico da temperatura da biomassa pode ser explicado
através de equacdo quadratica, demonstrando que a temperatura aumentou
rapidamente na primeira semana, atingindo o pico entre a segunda e a terceira

semana, indicando que o processo estava se desenvolvendo adequadamente.
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Figura 14 - Comportamento térmico da biomassa, em °C, durante o primeiro estagio
da compostagem da mistura de cortes nobres de frangos de corte e cama de aviario.

Além disso, verifica-se que a partir da quinta semana (53,46°C) houve
decréscimos progressivos da temperatura da biomassa, mantendo-se em declinio
até o final do primeiro estdgio de compostagem (28,17°C). Estes resultados
concordam com Silva (2005), que avaliou a compostagem de diferentes
combinacdes de residuos oriundos do processamento de plantas medicinais com
esterco bovino e verificou que a temperatura aumentou rapidamente nos primeiros
dias, indicando que o processo de compostagem estava se desenvolvendo
adequadamente, sendo que ja na primeira semana todos os materiais alcancaram
temperaturas entre 50°C e 60°C, permanecendo até os 40 dias, quando a
temperatura comecgou a cair, voltando a fase mesoéfila. No entanto, discordam de
Thambirajah, Zulkali e Hashim (1995) que avaliaram a compostagem da mistura
obtida a partir dos residuos de extracdo de 6leo de palma e dejetos de caprinos e
obtiveram temperaturas abaixo de 40°C apos os primeiros 25 dias de compostagem,
sendo que o pico de temperatura (70°C) ocorreu com quatro dias de enleiramento.
Do mesmo modo, pode ser observado que a temperatura da biomassa na sétima
semana (46,98°C) foi significativamente superior (P<0,05) a temperatura da
biomassa na décima semana (40,06°C). Este fato indica a transicdo da fase terméfila
para a mesdfila, sendo caracterizada pela morte de microrganismos termdfilos e pela
intensa atividade microbiana mesofilica, o que foi confirmado pelas temperaturas
abaixo de 40°C que ocorreram até o final do primeiro estagio, concordando com
Vinneras e Jonsson (2002) que afirmam que na medida em que os estoques de

carbono sdo exauridos, a temperatura decresce gradualmente, até igualar-se a
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temperatura ambiente. Pode ser observado que ndo houve diferenca significativa na
temperatura da biomassa entre a 112 (38,68°C) e a 152 (34,98°C) semana de
compostagem (P>0,05). Entretanto, verifica-se que ao longo deste periodo, houve
uma reducao gradual da temperatura, o que indica uma diminui¢cdo da atividade de
microrganismos mesdfilos, que pode ser explicado pela baixa relagdo C/N das
matérias-primas compostadas (tab. 1), ja que os microrganismos utilizam o carbono
como fonte de energia (RODRIGUES et al., 2006) e o nitrogénio para o crescimento
e funcionamento celular (ALEXANDER, 1977; RODRIGUES et al., 2006). Sharma et
al. (1997) afirmam que a relagdo C/N € um indice utilizado para avaliar os efeitos
significativos no crescimento microbiolégico, j& que a atividade dos microrganismos
heterotréficos depende do conteudo de carbono e também do conteddo de
nitrogénio e, ainda, Kelleher et al. (2002) afirmam que a baixa relacdo C/N dos
residuos orgéanicos provenientes da avicultura contribuem para a maior perda de
amonia, o que faz com que reduza o teor do nitrogénio na biomassa (LOPEZ-REAL,
1994). Além disso, a reducéo da temperatura da biomassa também pode ter ocorrido
possivelmente pela falta de oxigénio no seu interior devido ao consumo pelos
microrganismos, concordando com Murphy (1991) que ressalta que no primeiro
estagio, devido a sobreposi¢cdo dos materiais, ha uma compactacao natural, o que
provoca a expulsdo do oxigénio e, ainda, com Miyatake e Iwabuchi (2006), que
estudaram a relacdo entre a temperatura e a atividade microbiolégica na
compostagem de esterco de bovinos leiteiros, em fungcédo da taxa de oxigénio. Os
resultados indicaram que durante o periodo de elevacdo da temperatura de 20°C
para 70°C, houve um pico no consumo de oxigénio entre 43°C e 60°C, que foi
atribuido ao aumento do numero de microrganismos mesofilos quando a
temperatura atingiu 40°C e a elevagdo da populacdo de microrganismos terméfilos a
60°C.

Também, pode ser observado que ndo houve diferenca significativa na
temperatura da biomassa entre a 162 (29,64°C) e 172 (28,17°C) semana (P>0,05),
porém verifica-se um decréscimo progressivo na temperatura da massa em
compostagem até a 172 semana. Este fato possivelmente pode ter ocorrido devido a
reducdo do teor de umidade disponivel aos microrganismos, estando abaixo de
30%, o que prejudicou a sua atividade metabdlica, o que concorda com Richard et
al. (2002) que afirmam que materiais com 30% de umidade inibem a atividade

microbiana e com Tiquia, Tam e Hodkiss (1996), que afirmam que os resultados
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obtidos com a compostagem de cama de suinos indicaram um efeito significativo do
percentual de umidade sobre a atividade microbiana e, consequentemente, sobre a
temperatura da massa em compostagem. Entretanto, discordam de Barrington et al.
(2003), que estudando a compostagem de dejetos de suinos com trés substratos
diferentes (maravalha, palha e feno) e com niveis de 60%, 65% e 70% de umidade,
verificaram que o fator umidade teve efeito sob a temperatura apenas entre 0 2° e 0
6° dia.

Na tab. 4 sdo apresentadas as médias semanais obtidas para a temperatura
da biomassa, durante o segundo estigio da compostagem da mistura de cortes
nobres de frangos de corte e cama de aviario.

Tabela 4 - Temperaturas médias semanais, em °C, durante o segundo estagio da
compostagem da mistura de cortes nobres de frangos de corte e cama de aviario.
Pelotas, RS.

Tratamentos Experimento 1
(Semanas) Segundo estagio

1 51,29"8
2 55,18"

3 40,49°P
4 28,687
5 28,687
6 45,818¢
7 36,35"F
8 23,42¢

9 31,885"

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

Verifica-se que a temperatura da biomassa néo diferiu significativamente
nas primeiras duas semanas (P>0,05), porém foram as maiores temperaturas do
periodo, indicando uma intensa multiplicacdo de microrganismos termofilos, que
foram favorecidos pela adicdo de &agua, o que permitiu elevar a umidade do
ambiente microbiano e, também, pelo revolvimento, que favoreceu a incorporagédo
de oxigénio a massa em compostagem. Estes resultados concordam com Peixoto
(1988 apud Goulart 1997) que afirma que um suprimento de ar adequado ao
material a ser compostado é essencial para liberar o gas carbodnico produzido pela
respiracdo dos microrganismos, j& que uma maior concentracdo deste elemento

podera levar a anaerobiose (KIEHL, 2004). Além disso, Dai Pra (2006) pesquisando
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a transformacéo de dejetos liquidos em sdlidos por meio da compostagem, observou
um aumento da temperatura da massa em compostagem, apos o revolvimento a
cada trés dias, em todos os tratamentos avaliados.

Pode ser observado que a temperatura da biomassa na terceira semana foi
significativamente superior a temperatura da massa nha quarta e quinta semana
(P<0,05), estando estas proximas a temperatura ambiente. Entretanto, ndo foi
observada diferenca significativa entre as temperaturas da biomassa na terceira e na
sexta semana, sendo esta Ultima significativamente superior as semanas finais do
segundo estigio do processo de compostagem, indicando a presenca de
microrganismos mesofilos na massa em compostagem. Ainda, observa-se na Fig.
15, que ndo houve uma tendéncia especifica para o comportamento dos dados, o
gue nao permitiu ajuste de equacdo de regressdo. Isto pode ser explicado pela
adicdo de agua e pelo revolvimento a cada 18 dias, o0 que inicialmente ocasiona um
resfriamento da massa em compostagem e, posteriormente, uma elevacdo da
temperatura, devido a um maior teor de umidade e & penetracdo de oxigénio na
biomassa, favorecendo a multiplicagdo de microrganismos mesofilos, sendo
confirmado pela elevagdo da temperatura na sexta semana, concordando com
Fernandes e Zhan (1994) que estudaram a distribuicdo e a variacdo da temperatura
em pilhas aeradas de composto de esterco de frango e obtiveram temperatura de
45°C em 2 dias e, ainda, com Pereira Neto (1994) que afirma que a realizacéo de
revolvimentos freqiientes no segundo estagio de compostagem promove a aeragao

mais uniforme e efetiva, o que favorece o aumento da temperatura.
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Figura 15 - Comportamento térmico da biomassa, em °C, durante o segundo estagio
da compostagem da mistura de cortes nobres de frangos de corte e cama de aviario.

Pode ser verificado também que houve diferenca significativa na
temperatura da biomassa entre a oitava e a nona semana, porém aproximando-se
da temperatura ambiente, o que pode ser explicado pela baixa relacdo C/N da
biomassa, ja que dos muitos elementos necessarios para que 0S microrganismos se
desenvolvam, o carbono e o nitrogénio sdo considerados 0S mais importantes
(HAMMOUDA; ADAMS, 1989; SHARMA et al., 1997; LANDGRAF; MESSIAS;
REZENDE, 2005). Rivera-Roséario (2003) afirma que o tipo e a composicdo do
material compostado influenciam na relacdo C/N do produto final, podendo
apresentar relacdes de 5/1 a 20/1.

4.1.1.2 Temperatura ambiente do ar e temperatura da biomassa

Na tab. 5 podem ser observadas as médias semanais da temperatura
ambiente do ar e da temperatura da biomassa durante o primeiro estagio da
compostagem da mistura de cortes nobres de frangos de corte e cama de aviario.
Verifica-se que a temperatura ambiente do ar oscilou entre 15,57° e 25,50°C durante
0 primeiro estagio de compostagem. Observa-se ainda que a média da temperatura
ambiente do ar durante a terceira semana, foi de 24,24°C e a temperatura da

biomassa na mesma semana, foi de 56,27°C. Na sétima semana do processo de
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compostagem, verifica-se que houve um aumento da temperatura média ambiente

do ar (25,50°C) enquanto que a temperatura da biomassa decresceu (46,98°C).

Tabela 5 - Médias semanais da temperatura ambiente do ar e da temperatura da
biomassa, em °C, durante o primeiro estagio da compostagem da mistura de cortes
nobres de frangos de corte e cama de aviario. Pelotas, RS.

Semanas Observacgbes
Tar (°C) Thiomassa (°C)
1 22,46 50,99
2 23,20 56,15
3 24,24 56,27
4 24,71 55,58
5 22,59 53,46
6 22,69 49,96
7 25,50 46,98
8 24,56 44,80
9 22,90 42,85
10 21,91 40,06
11 23,07 38,68
12 23,19 38,77
13 20,41 34,93
14 20,13 33,57
15 22,76 34,98
16 16,17 29,64
17 15,57 28,17

Tar = temperatura ambiente do ar; Thiomassa = temperatura da biomassa
Fonte: ESTACAO AGROCLIMATOLOGICA/UFPEL, 2007.

Estas verificagcdes indicam que, aparentemente, a temperatura ambiente do
ar nao teve influéncia na temperatura da biomassa, sendo também observado na
Fig. 16, que o seu comportamento ndo acompanhou as oscilagbes da temperatura
ambiente do ar. Estes resultados concordam com diversos pesquisadores, que
afirmam que a temperatura ambiente ndo influencia na temperatura da biomassa
(SILVA, 2005; VESPA, 2005) e ainda, com Klamer e Baath (1998) que afirmam que
o calor produzido pela atividade metabdlica fica parcialmente retido devido as

caracteristicas térmicas dos materiais compostados.
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Médias da temperatura ambiente do ar e temperatura média semanal
da biomassa

—e— Temperatura ambiente do ar

—m— Temperatura da biomassa
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Figura 16 - Comportamento da temperatura ambiente do ar e da temperatura da
biomassa, em °C, durante o primeiro estagio da compostagem da mistura de cortes
nobres de frangos de corte e cama de aviario.

Na tab. 6, podem ser observadas as médias semanais da temperatura
ambiente do ar e da temperatura da biomassa durante o segundo estagio da

compostagem da mistura de cortes nobres de frangos de corte e cama de aviario.

Tabela 6 - Médias semanais da temperatura ambiente do ar e da temperatura da
biomassa, em °C, durante o segundo estagio da compostagem da mistura de cortes
nobres de frangos de corte e cama de aviario. Pelotas, RS.

Semanas Observacdes
Tar (°C) Thiomassa (°C)
1 13,51 51,29
2 11,17 55,19
3 8,93 40,49
4 11,81 28,68
5 13,34 26,97
6 11,94 45,81
7 11,63 36,35
8 9,91 23,42
9 14,58 31,88

Tar = temperatura ambiente do ar; Thiomassa = temperatura da biomassa.
Fonte: ESTACAO AGROCLIMATOLOGICA/UFPEL, 2007.

Pode ser observado que houve um decréscimo da temperatura ambiente do
ar no segundo estagio, quando se compara ao primeiro estagio do processo de
compostagem, oscilando entre 8,93°C e 14,58°C. De outra forma, verifica-se que a
temperatura ambiente do ar na primeira semana foi de 13,51°C, enquanto que a

temperatura da biomassa foi uma das mais elevadas do periodo (51,29°C).
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Entretanto, na segunda semana houve uma decréscimo na temperatura ambiente
(11,17°C), enquanto que a temperatura da biomassa aumentou (55,19°C), indicando
gue aparentemente, como no primeiro estagio, a temperatura ambiente do ar néo
teve influéncia na temperatura da biomassa, podendo ser observado na Fig. 17.
Estes resultados discordam de Peixoto (1988) que afirma que a compostagem
realizada em leiras sofre a influéncia da temperatura ambiente, e concordam com
Kiehl (1985) que afirma que mesmo nos dias frios de inverno, a biomassa
permanece aquecida, desprendendo vapor de agua e calor, sendo este proporcional
as dimensdes da leira, e com Joshua et al. (1998), que afirmam que a parte externa

da pilha funciona como uma massa protetora, que permite a retencao de calor.

Médias da temperatura ambiente do ar e média semanal da
temperatura da biomassa
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Figura 17 - Comportamento da temperatura ambiente do ar e da temperatura da
biomassa, em °C, durante o segundo estagio da compostagem da mistura de cortes
nobres de frangos de corte e cama de aviario.

4.1.1.3 Matéria seca

Na tab. 7 podem ser observados os dados referentes as médias da matéria
seca, durante o periodo de compostagem da mistura de cortes nobres de frangos de
corte e cama de aviario. Verifica-se que ndo houve diferenca significativa no teor de
matéria seca durante os primeiros 120 dias do primeiro estadgio de compostagem
(P>0,05). Pode-se observar que nos primeiros 120 dias houve uma tendéncia de
reducdo no seu teor, quando comparado aos percentuais expressos na composicao
das matérias-primas iniciais (tab. 1). Verifica-se também que ndo houve diferenca

significativa no teor de matéria seca aos 150 e 180 dias de compostagem, porém
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foram significativamente superiores aos valores encontrados no primeiro estagio do

processo de compostagem (P<0,05).

Tabela 7 - Percentual de matéria seca durante a compostagem da mistura de cortes
nobres de frangos de corte e cama de aviario. Pelotas, RS.

Periodos Matéria seca
(dias) (%)
30 62,68°
60 65,348
90 67,238
120 71,078
150 93,65"
180 92,30"

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

Por outro lado, verifica-se através da linearidade do modelo e de seu
coeficiente de determinagcdo, que o0 teor de matéria seca aumentou
progressivamente ao longo do periodo de compostagem (Fig. 18). Embora nao se
tenha considerado a perda de material das pilhas para o célculo da incorporacéo de
agua a biomassa, que foi de 285L a cada 18 dias, sugere-se que a acdo do vento no
local possivelmente tenha influenciado a perda de umidade das leiras, bem como as
temperaturas elevadas da biomassa (tab. 4) durante o periodo, 0 que proporcionou
um aumento do teor de matéria seca, concordando com Larney et al. (2000) que
verificaram que o teor de umidade na massa em compostagem no inverno foi
significativamente menor do que no verao e concluiram que pode ter ocorrido devido
a acao do vento no local, que faz com que a leira perca mais agua do que em dias
ensolarados sem vento (KIEHL, 2004). Isto também pode ser explicado pela intensa
atividade metabdlica microbiana no meio, o que fez com que a temperatura se
elevasse rapidamente, havendo perdas parciais de umidade, concordando com
Zucconi e Bertoldi (1991) os quais afirmam que estas caracteristicas estédo
relacionadas ao metabolismo exotérmico dos microrganismos, que é favorecida pelo

aumento da temperatura gerada no interior da massa em compostagem.
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Figura 18 - Evolucédo do percentual de matéria seca durante a compostagem da
mistura de cortes nobres de frangos de corte e cama de aviario.

4.1.1.4 Matéria organica total

A tab. 8 apresenta os teores de matéria organica total durante o periodo de
compostagem da mistura de cortes nobres de frangos de corte e cama de aviario.
Observa-se que ndo houve diferenca significativa no teor de matéria organica total
durante o processo de compostagem (P>0,05). No entanto, observou-se uma
redugdo numérica no seu teor, ao final do periodo de compostagem, o que indicou
uma mineralizacdo da matéria organica, concordando com Hsu e Lo (1999), Raupp
(2002).

Tabela 8 - Teor de matéria organica total, em %, durante a compostagem da mistura
de cortes nobres de frangos de corte e cama de aviario. Pelotas, RS.

Periodos Matéria organica total
(dias) (%)
30 89,26
60 89,45
90 86,99
120 90,35
150 88,13

180 88,29
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Contudo, observa-se na Fig. 19, que ndo houve tendéncia especifica para o
comportamento dos dados, o que ndo permitiu ajuste de equacdes de regressao,
sendo 0 mesmo evidenciado por Dai Pra (2006), ao avaliar as caracteristicas fisico-
guimicas de dejetos de suinos incorporados a diferentes materiais celulésicos
(maravalha, serragem e cama de aviario) e compostados por um periodo de 105
dias.

Entretanto, pode ser observado que o teor de matéria organica total, ao final
de 180 dias de compostagem foi de 88,29%, estando dentro do recomendado pela

instrugdo normativa n°® 23/2005.
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Figura 19 - Evolucao do teor de matéria organica total durante a compostagem da
mistura de cortes nobres de frangos de corte e cama de aviério.

4.1.1.5 Carbono orgéanico total

A tab. 9 apresenta os teores de carbono organico total, durante o periodo de
compostagem da mistura de cortes nobres de frangos de corte e cama de aviario.
Verifica-se que ndo houve diferencga significativa no teor de carbono organico total
entre os periodos de compostagem (P>0,05). Entretanto, observou-se somente uma
reducdo numérica no seu teor durante a compostagem, nao permitindo o ajuste de
qgualquer equacdo de modelo (Fig. 20), sendo explicado, possivelmente, pela
atividade respiratoria dos microrganismos (TIQUIA; TAM, 2002a; TRIPATHI;
BHARDWAJ, 2004; MELO; MELO; MELO, 2007) e, comprovado pelo aumento da

temperatura no decorrer do processo (tab. 3).
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Tabela 9 - Teor de carbono organico total, em %, durante a compostagem da
mistura de cortes nobres de frangos de corte e cama de aviario. Pelotas, RS.

Periodos Carbono orgéanico total
(dias) (%)
30 49,59
60 49,69
90 48,33
120 50,19
150 48,96
180 49,05

Zucconi e Bertoldi (1991) afirmam que a producdo de calor no interior das
composteiras, bem como o desprendimento de CO, e de vapor de agua séao
caracteristicas relacionadas ao metabolismo exotérmico dos microrganismos.

No presente experimento, observou-se aos 120 dias de compostagem um
aumento numérico no teor de carbono organico total e também um aumento do teor
de matéria organica total (tab. 8), que pode ter ocorrido pela reducédo da atividade
dos microrganismos, jaA que houve decréscimos da temperatura da massa em

compostagem, chegando préximo a temperatura ambiente.

Carbono orgéanico total
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Figura 20 - Evolucao do teor de carbono orgéanico total durante a compostagem da
mistura de cortes nobres de frangos de corte e cama de aviario.

Além disso, verifica-se que ao final do processo, o teor de carbono organico
total foi de 49,05%, estando acima do teor minimo recomendado pela Instrucdo
Normativa n° 23/2005, que é de 15%.
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4.1.1.6 Nitrogénio total

Na tab. 10 podem ser verificados os teores de nitrogénio total durante o
periodo de compostagem da mistura de cortes nobres de frangos de corte e cama
de aviario. Observa-se que ndo houve diferenca significativa no teor de nitrogénio
total nos primeiros 120 dias de compostagem (P>0,05), porém verifica-se uma
reducdo da sua concentracao, quando comparado com a composicao das matérias-
primas iniciais (tab. 1).

Tabela 10 - Teor de nitrogénio total, em %, durante a compostagem da mistura de
cortes nobres de frangos de corte e cama de aviario. Pelotas, RS.

Periodos Nitrogénio total
(dias) (%)
30 2,538
60 2,20"8
90 2,47"8
120 2,814
150 2,108
180 2,148

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

Entretanto, observa-se na Fig. 21, que ndo houve uma tendéncia especifica
para o comportamento dos dados, o que ndo permitiu ajuste de equacbes de
regressdo. Este fato pode ter ocorrido devido a baixa relacdo C/N dos materiais
compostados, que juntamente com o pH alcalino e as altas temperaturas, em
decorréncia da atividade microbiana do periodo, favoreceu a volatilizacdo do
nitrogénio, concordando Kelleher et al. (2002), que afirmam que a baixa relacdo C/N
dos residuos provenientes da avicultura, contribuem para a maior perda de amdnia
e, com Beck-Friis et al. (2001), que afirmam que a emissédo de amoénia inicia quando
a temperatura é superior a 45°C e quando o pH estd em torno de 9,0, ja que o pH é
responsavel pelo equilibrio entre o aménio (NH4) e a ambnia (NH3) (MACKENZIE,
DE LUCA e SALA, 2006). Porém, Tsai, Baraibar e Romani (1992) afirmam que a

volatilizagdo do nitrogénio também pode ocorrer em baixas temperaturas.
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Figura 21 - Evolucao do teor de nitrogénio total durante a compostagem da mistura
de cortes nobres de frangos de corte e cama de aviario.

Verifica-se um aumento numérico da concentracdo de nitrogénio total na
fase final do primeiro estagio de compostagem (2,81%). Isto pode ser explicado pela
morte dos microrganismos que incorporam e imobilizam o nitrogénio no seu
protoplasma celular, como pode ser constatado ao observar-se a tab. 3, onde se
verifica uma reducdo significativa de temperatura da biomassa até atingir a
temperatura ambiente. Estes resultados concordam com Kiehl (2004) que afirma que
guando se compara o teor de nitrogénio total, encontrado em um material a ser
compostado, com o conteudo ao final do processo, verifica-se que o valor é sempre
maior no final, devido provavelmente a presenca de bactérias no composto, que
podem fixar o nitrogénio do ar atmosférico e, também com Barley (1965) que afirma
gue os microrganismos decompdem-se rapidamente, incorporando nitrogénio na
forma inorganica a massa em compostagem. Ainda, pode ser observado que nao
houve diferenca significativa nos periodos finais do processo de compostagem,
porém verifica-se que houve um decréscimo significativo aos 150 dias (P<0,05),
guando se compara a concentracdo de nitrogénio total entre a fase final do primeiro
estagio e a fase inicial do segundo estagio de compostagem. Isto ocorreu
possivelmente devido a adicdo de agua na fase inicial do segundo estagio de
compostagem, o que favoreceu a multiplicacdo dos microrganismos, elevando assim
a temperatura do composto (tab. 4), proporcionando a volatilizacdo de aménia,
concordando com varios pesquisadores, que afirmam que parte do calor gerado pelo

metabolismo exotérmico dos microrganismos durante a oxidacdo da matéria
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organica acumula-se no interior da leira (KLAMER; BAATH, 1998; TANG;
KANAMORI; INQUE, 2004), elevando a temperatura de 25°C para 40-45°C (KIEHL,
1985). Verifica-se também uma redugéo do nitrogénio total (2,14%) no periodo final
do processo de compostagem, sendo possivelmente explicado pela persistente
volatilizacdo de aménia, que pode ter ocorrido devido a baixa relacdo C/N das
matérias-primas iniciais, concordando com Kelleher et al. (2002) que afirmam que a
baixa relacdo C/N dos residuos organicos provenientes da avicultura contribuem
para a maior perda de amdnia. Além disso, o resultado concorda com Costa et al.
(2005a) que verificaram uma reducdo do teor de N ao final do processo de
compostagem de carcacas avicolas.

No entanto, pode ser verificado que o teor de nitrogénio total, aos 180 dias,
esta acima do valor minimo recomendado pela Instrugdo Normativa n® 23/2005, que
€ de 1% e dentro do valor tolerado, que é até 15% para teores iguais ou inferiores a
5%.

4.1.1.7 pH

Na tab. 11, pode-se verificar as mudancgas ocorridas no pH durante o
periodo de compostagem da mistura de cortes nobres de frangos de corte e cama
de aviario. Verifica-se que nao houve diferenca significativa no pH da massa em
compostagem nos primeiros 120 dias (P>0,05), sendo observado que os valores
situaram-se dentro da faixa alcalina. No entanto, observa-se uma elevacéo
significativa do pH entre a fase final do primeiro estagio (8,62) e a fase inicial do
segundo estagio (9,66) (P<0,05), e também uma reducao significativa ao final do
processo de compostagem (7,68), verificando-se valores alcalinos para esta
variavel, estando de acordo com o valor minimo recomendado pela Instrugédo
Normativa n° 23/2005, que é de 6,0.
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Tabela 11 - Valores de pH durante a compostagem da mistura de cortes nobres de
frangos de corte e cama de aviario. Pelotas, RS.

Periodos pH
(dias)
30 8,86"°
60 8,048
90 9,46"8
120 8,62°
150 9,66"
180 7,68

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

Os resultados obtidos no presente experimento concordam com Sansford;
Macleod (1998), que afirmam que o processo de humificacdo leva a obtencédo de um
produto final com pH que varia entre 7,0 e 8,0. O aumento significativo do pH, entre
a fase final do primeiro estagio e a fase inicial do segundo estagio possivelmente
ocorreu devido ao processo de amonificagdo, concordando com Victoria, Piccolo e
Vargas (1992) que afirmam que com a hidrdlise, ocorre liberagdo de hidroxilas, o
gue promove um aumento do pH. Estes resultados também concordam com
Golueke e Diaz (1991), que afirmam que possivelmente a presenca de excretas de
aves possa contribuir para elevar o pH do meio. Entretanto, a reducdo do pH aos
180 dias de compostagem possivelmente ocorreu devido ao processo de nitrificagéo,
concordando com varios pesquisadores que afirmam que o aumento da acidez pode
se consequéncia do processo de nitrificacdo (TSAI; BARAIBAR; ROMANI, 1992;
MOREIRA; SIQUEIRA, 2002). Sanchez-Monedero et al. (2001) e Kiehl (2004)
afirmam que inicialmente o N organico é transformado em NHj; pela agdo da
nitrossomas e, em seguida, em NO; pela acdo predominante das nitrobactérias, o
gual se converte rapidamente a nitrato. Desta forma, quando a amoénia é oxidada a
NOjz, verifica-se uma producgédo liquida de 2H" e, consequentemente, ha uma
diminui¢do do pH (KIEHL, 2004).

Além disso, ndo houve tendéncia especifica para o comportamento dos

dados, o que ndo permitiu ajuste de equacédo de regresséao (Fig. 22).
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Figura 22 - Evolucédo do pH durante a compostagem da mistura de cortes nobres de
frangos de corte e cama de aviario.

4.1.1.8 Relacdo C/N

As mudancas ocorridas na relacdo C/N, durante o periodo de compostagem
da mistura de cortes nobres de frangos de corte e cama de aviario, podem ser

observadas na tab. 12 e na Fig. 23. Verifica-se que ndo houve diferenga significativa
na relacdo C/N nos periodos estudados (P>0,05).
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Figura 23 - Evolucéo da relacdo C/N durante a compostagem da mistura de cortes
nobres de frangos de corte e cama de aviario.

Embora ndo se tenha realizado a analise da composi¢éo quimica da mistura

das matérias-primas, pode-se observar que, individualmente, os materiais
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apresentaram uma baixa relacdo C/N (tab. 1), o que possivelmente afetou a
velocidade de mineralizacdo da matéria organica, ja que o carbono e o nitrogénio
sdo elementos essenciais para o metabolismo de microrganismos mesofilos e
termdfilos. Estas observacdes concordam com Sharma et al. (1997) que sustentam
que a relagdo C/N é um indice utilizado para avaliar os efeitos significativos no
crescimento microbiologico, uma vez que a atividade dos microrganismos
heterotréficos, envolvidos no processo, depende do contetdo de carbono e também
do contetdo de nitrogénio (HAMMOUDA; ADAMS, 1989; LANDGRAF; MESSIAS;
RESENDE, 2005), porém a quantidade de nitrogénio exigida por unidade de carbono

varia com os tipos de microrganismos envolvidos no processo (PEIXOTO, 1988).

Tabela 12 - Valores da relagdo C/N durante a compostagem da mistura de cortes
nobres de frangos de corte e cama de aviario. Pelotas, RS.

Periodos Relagéo C/N
(dias)
30 19,90
60 24,07
90 19,81
120 18,09
150 23,49
180 23,16

Em relacdo as matérias-primas iniciais, verifica-se que houve acréscimos
nos valores da relacdo C/N no decorrer dos periodos de compostagem, podendo ser
explicado pela baixa relacdo C/N dos materiais individuais iniciais (tab. 1), o que
proporcionou uma reducdo na concentracdo do nitrogénio total ao longo do periodo,
concordando com Kiehl (1985) que afirma que materiais com relacdo C/N abaixo de
10/1 apresentam um maior desprendimento de amonia. Esses resultados estdo de
acordo com Dai Pra (2006), que trabalhando na transformacao de dejetos liquidos
de suinos em solidos, através da incorporacdo a diferentes materiais celulésicos,
observou que a relacdo C/N aumentou no tratamento cama de aviario, passando de
5/1 para 15/1, indicando que os dejetos atuaram como fonte de carbono e, também,
de acordo com Alexander (1977), que sustenta que durante o processo de

mineralizacdo, os aminoacidos liberados pelas proteases séo utilizados como fonte
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de carbono e de nitrogénio por um numero considerdvel de microrganismos
heterotroficos.

Além disso, observa-se que ao final do processo, 0 composto apresentou
uma relacdo C/N de 23,16, estando bem acima do recomendado pela Instrugcéo
Normativa n® 23/2005, que € de 18/1, demonstrando que o composto ndo estava

estabilizado.

4.1.1.9 F6sforo total

A tab. 13 mostra as alteragGes ocorridas no teor de fésforo total durante o
periodo de compostagem da mistura de cortes nobres de frangos de corte e cama
de aviario. Observa-se que ndo houve diferenca significativa nessa variavel durante
os periodos estudados (P>0,05), porém se verifica acréscimos na sua concentracao,
guando comparado a composi¢cdo das matérias-primas iniciais (tab. 1), fato que
pode ser explicado pela intensa atividade microbiol6gica durante o processo de
compostagem, concordando com Tardieux-Roche (1966 apud EIRA, 1992) que
afirma que o fésforo estimula a reprodugéo dos microrganismos, proporcionando um
incremento na mineralizacdo da matéria organica e uma maior concentragdo dos
minerais (KIEHL, 1985; HE; LOGAN; TRAINA, 1995).

Ainda, pode ser observado que aos 180 dias, a concentracdo de fésforo
total no composto foi de 9,77g.kg”, estando dentro do valor méaximo tolerado
recomendado pela Instrugcdo Normativa n°® 23/2005, que é de 10% para teores de

fosforo total entre 5% e 40%.

Tabela 13 - Concentracdo média de fésforo total durante a compostagem da mistura
de cortes nobres de frangos de corte e cama de aviario. Pelotas, RS.

Periodos Fosforo total
(dias) (9.kg-)
30 9,27
60 9,10
90 10,38
120 9,83
150 10,48

180 9,77




87

Da mesma forma, os resultados concordam com Marschner (1995), que
afirma que a liberagcdo do fésforo estd intimamente associada ao processo de
decomposicao pelos microrganismos. Resultado semelhante foi relatado por Costa
et al. (2005a), que estudaram a compostagem de carcacgas avicolas e verificaram
acréscimos nos teores dos minerais analisados.

Entretanto, observa-se na Fig. 24, que nao houve uma tendéncia especifica

para o comportamento dos dados, o que ndo permitiu ajuste de equacdes de

regressao.
F6sforo total
16
12
] <& <*
| PS < <
2 8- *
o
4
O T T T T 1
30 60 90 120 150 180
Periodos

Figura 24 — Evolucao do teor de fosforo total durante a compostagem da mistura de
cortes nobres de frangos de corte e cama de aviario.

4.1.1.10 Potéssio

A tab. 14 mostra as alteracdes ocorridas no teor de potassio durante o
periodo de compostagem da mistura de cortes nobres de frangos de corte e cama
de aviério.

Pode ser observado que ndo houve diferenga significativa no teor de
potassio durante os periodos estudados (P>0,05). No entanto, verifica-se um
aumento numérico na sua concentracdo ao longo do periodo de compostagem,

guando comparado a composi¢cao das matérias-primas iniciais (tab. 1).
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Tabela 14 - Concentracdo média de potassio durante a compostagem da mistura de
cortes nobres de frangos de corte e cama de aviario. Pelotas, RS.

Periodos Potassio
(dias) (g.kg-1)
30 15,76
60 14,14
90 15,43
120 14,04
150 16,33
180 15,05

Este fato que pode ser explicado pela concentracdo de matéria organica no
material compostado (tab. 8), porém néo se observa uma tendéncia especifica para
o comportamento dos dados, o que ndo permitiu ajuste de equacgdes de regressao
(Fig. 25), concordando com Veras e Povinelli (2004) que afirmam que os residuos
com um maior conteido de matéria organica apresentam um maior teor de potassio,
devido ao mineral encontrar-se adsorvido eletrostaticamente a matéria organica.

Ainda, observa-se que aos 180 dias de compostagem, o teor de potassio no
composto foi de 15,05g.kg™, que conforme a Instrucdo Normativa n® 23/2005 esta

dentro do valor maximo tolerado, que é de 10% para teores entre 5% e 40%.
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Figura 25 - Evolucdo do teor de potassio durante a compostagem da mistura de
cortes nobres de frangos de corte e cama de aviario.
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4.1.1.11 Magnésio total

A tab. 15 mostra as alteracdes ocorridas no teor de magnésio total durante a

compostagem da mistura de cortes nobres de frangos de corte e cama de aviario.

Tabela 15 - Concentracdo média de magnésio total durante a compostagem da
mistura de cortes nobres de frangos de corte e cama de aviario. Pelotas, RS.

Periodos Magnésio total
(dias) (9.kg-1)
30 3,23
60 2,69
90 3,10
120 3,74
150 3,21
180 3,16

Verifica-se que ndo houve diferenca significativa no teor do mineral durante
o periodo de compostagem (P>0,05), ndo se observando uma tendéncia especifica
para o comportamento dos dados (Fig. 26). Entretanto, observa-se um aumento
numérico da sua concentracdo ao longo do periodo estudado, quando comparado a
composicao quimica das matérias-primas iniciais (tab. 1). Isto pode ser explicado
pela reducdo no teor de matéria seca ao longo do periodo estudado (tab. 7),
concordando com Underhay e Dickinson (1978, citado por OMALIKO, 1984), que
demonstraram que durante a decomposi¢cdo de fezes houve uma diminuicdo na
matéria seca, a qual resultou em aumentos nas concentracdes de célcio (Ca),
magnésio (Mg) e ferro (Fe).

Além disso, pode ser observado que aos 180 dias, a concentracdo de
magnésio total no composto foi de 3,16g.kg™”, estando dentro do valor maximo
tolerado recomendado pela Instrugdo Normativa n° 23/2005, que é de 15% para

teores iguais ou inferiores a 5%.
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Figura 26 - Evolucdo do teor de magnésio total durante a compostagem da mistura
de cortes nobres de frangos de corte e cama de aviario.

4.1.2 AvaliacOes das adaptacdes realizadas na metodologia

Verifica-se que a proporcdo de 3kg de cama de aviario para 1kg de cortes
nobres de frangos de corte, que foi calculada com base na camada de 15cm e
utilizada para a camada de 10cm, bem como o calculo da quantidade de agua com
base no peso desta camada, ndo prejudicou o crescimento dos microrganismos
mesofilos e terméfilos, o que pode ser constatado pelo comportamento térmico
elevado da massa em compostagem, nos periodos estudados, que segundo Imbeah
(1998 apud Li; Zhang; Pang, 2008) é o mais importante indicador da eficiéncia do
processo de compostagem. Da mesma forma, na Fig. 27 e na Fig. 28, podem ser
observados, respectivamente, como estavam os cortes nobres aos 30 e aos 60 dias
do primeiro estagio da compostagem e, ainda, aos 180 dias do segundo estagio de
compostagem (Fig. 29), o que demonstrou que as adaptacdes realizadas na
metodologia de Costa et al. (2005a) proporcionaram um meio 6timo para o
desenvolvimento dos microrganismos, que sdo responsaveis pela decomposi¢ao
das matérias-primas no processo de compostagem, concordando com Murphy
(1988) que afirma que o uso da compostagem para a disposicdo de carcacas de
aves é um meio econdmico e biologicamente seguro de converter carcacas em um
material inodoro, com caracteristicas de humus, sendo util como condicionador do
solo. Da mesma forma, concorda com Ancona e Mufioz (1994) que afirmam que o

processo de compostagem de carcacas de aves deve ser realizado em dois
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estagios, sendo que a finalidade do primeiro estagio estd em transformar, de

maneira segura, um material de dificil manejo em um material que possa ser

manipulado em um processo posterior de compostagem propriamente dito.

Figura 27 — Cortes nobres de frangos de corte aos 30 dias de compostagem.

Figura 28 — Cortes nobres de frangos de corte aos 60 dias de compostagem.
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Figura 29 — Cortes nobres de frangos de corte aos 180 dias de compostagem.

4.2 Experimento 2
4.2.1 Variaveis fisico-quimicas
4.2.1.1 Temperatura da biomassa

Na tab. 16 sdo apresentadas as médias semanais obtidas para a
temperatura da biomassa, durante o primeiro estagio da compostagem da mistura
de carcacas de frangos de corte e cama de aviario.

Observa-se que na primeira semana do processo de compostagem, a
temperatura da biomassa foi significativamente menor (39,02°C) do que nas
semanas subsequentes, o que persistiu até a 112 semana (45,16°C) (P<0,05).
Verifica-se também que ndo houve diferenca significativa na temperatura da
biomassa entre a primeira semana e as semanas posteriores & 112, o que persistiu
até a 162 semana, sendo observado que ndo houve tendéncia especifica para o
comportamento térmico da temperatura da biomassa, o que ndo permitiu ajuste de
equacdes, porém pode ser observado um comportamento tipico da temperatura da

biomassa até a 162 semana (Fig. 30).
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Tabela 16 - Temperaturas médias semanais, em °C, durante o primeiro estagio da
compostagem da mistura de carcacas de frangos de corte e cama de aviario.
Pelotas, RS.

Tratamentos Experimento 2
(Semanas) Primeiro estagio

1 39,02°F
2 47,26"8
3 47,16"8
4 47,52"
5 46,608
6 47,84"
7 47,26"8
8 46,22"8
9 45,80"8
10 46,188
11 45,16"8¢
12 43,56"8CP
13 43,6478¢P
14 41,988¢P
15 39,72CPE
16 36,12F
17 46,96

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

Os resultados obtidos demonstram que inicialmente o processo de
compostagem encontrava-se na fase mesdfila, sendo que a partir da segunda
semana 0s microrganismos mesofilos foram suprimidos por termdfilos, o que
proporcionou uma elevagédo da temperatura devido ao seu metabolismo exotérmico,
até a 112 semana, sendo que a partir dai ocorreu uma diminuicdo da temperatura da
biomassa devido a morte de microrganismos termofilos, o que proporcionou a
multiplicacdo e a instalacdo de uma nova populacdo microbiana mesdfila,
concordando com Turner (2002); Tiquia (2005) que afirmam que quando a
temperatura atinge valores acima dos 45°C, a atividade microbiolégica mesofilica é
suprimida pela implantacdo de uma comunidade microbiana termofilica, sendo que a
medida em que os estoques de carbono sdo exauridos, a temperatura decresce
gradualmente, até igualar-se a temperatura ambiente (VINNERAS; JONSSON,
2002), surgindo novamente as comunidades mesofilicas, que irdo atuar na
humificacdo do composto (ZUCCONI; BERTOLDI, 1986; KAPUINEN, 2001). No

entanto, verificou-se um aumento significativo (P<0,05) na temperatura da biomassa
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entre a 162 (36,12°C) e a 172 semana (46,96°C), indicando que novamente estava
ocorrendo a multiplicacdo de microrganismos termdofilos, sendo um comportamento

atipico do processo de compostagem (Fig. 30).
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Figura 30 — Comportamento térmico da biomassa, em °C, durante o primeiro
esftf,élgio da compostagem da mistura de carcacas de frangos de corte e cama de
aviario.

Estes resultados concordam com Kiehl (1985) que afirma que os nutrientes
presentes nos residuos vegetais e animais sao decompostos em diferentes estagios,
com diferentes intensidades e por diferentes populagbes de microrganismos e,
ainda, com Kirk e Farrell (1987) que afirmam que a lignina é extremamente
resistente ao ataque de microrganismos, sendo o Ultimo material a ser degradado na
compostagem. Entretanto, discordam de Vinneras e Jonsson (2002), conforme
citado anteriormente. Fato semelhante foi verificado por Vespa (2005), segundo o
gual a partir da quarta semana de compostagem de lixo urbano, ocorreram
temperaturas abaixo de 40°C, sendo que apds dez semanas da instalacdo do
experimento, houve novo aumento da temperatura da biomassa.

Na tab. 17 sdo apresentadas as médias semanais obtidas para a
temperatura da biomassa, durante o segundo estagio da compostagem da mistura
de carcacas de frangos de corte e cama de aviario. Observa-se que ndo houve
diferenca significativa entre a temperatura da biomassa nas primeiras sete semanas
do segundo estagio de compostagem. Este fato pode ser explicado pela composigéo

das carcacas inteiras, que sao materiais de mais dificil degradagdo pelos
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microrganismos do que os cortes nobres, devido a presenca de penas e, ainda,
devido a menor superficie especifica do material, que acaba afetando a atividade
dos microrganismos. Estes resultados concordam com Zhang e He (2006) que
verificaram que o carbono é decomposto continuamente até diéxido de carbono ou
incorporado a biomassa durante a fase terméfila. De modo semelhante, Kiehl (1985)
afirma que as bactérias termofilas degradam as frac6es de hemicelulose, enquanto

gue a celulose e a lignina sédo decompostas pelos actinomicetos e fungos termdfilos.

Tabela 17 - Temperaturas médias semanais, em °C, durante o segundo estagio da
compostagem da mistura de carcacas de frangos de corte e cama de aviario.
Pelotas, RS.

Tratamentos Experimento 2
(Semanas) Segundo estagio
57,90*
53,1278
54,088
54,188
50,34"8¢
51,06"®
53,748
42,62°
9 46,56°¢

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

ONOOThA WNBE

Além disso, verifica-se uma reducdo significativa na temperatura da
biomassa entre a sétima e a oitava semana, indicando um pequeno resfriamento da
biomassa, que ocorreu devido ao revolvimento e a adicdo de agua, 0 que
possivelmente acarretou a morte de microrganismos termofilos, sendo substituidos
por microrganismos mesofilos. Entretanto, pode ser observado que a temperatura da
biomassa na sétima semana ndo diferiu significativamente da temperatura da
biomassa na nona semana do segundo estagio de compostagem, indicando uma
nova multiplicacdo de microrganismos termdofilos, podendo ser observado na Fig. 31,
gue ndo houve tendéncia para o comportamento dos dados, o que ndo permitiu

ajuste de equacgdes de regressao.
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Temperaturas médias semanais (segundo estagio)
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Figura 31 — Comportamento térmico da biomassa, em °C, durante o segundo
estagio da compostagem da mistura de carcacas de frangos de corte e cama de
aviario.

4.2.1.2 Temperatura ambiente do ar e temperatura da biomassa

Na tab. 18 podem ser observadas as médias semanais da temperatura
ambiente do ar e da temperatura da biomassa durante o primeiro estagio da
compostagem da mistura de carcagcas de frangos de corte e cama de aviario.
Verifica-se que a temperatura ambiente esteve relativamente elevada durante o
primeiro estagio, variando entre 15,57°C e 25,50°C. Pode ser observado ainda que,
na 162 semana, a temperatura ambiente do ar foi de 16,17°C e a temperatura da
biomassa, de 36,11°C. No entanto, na 172 semana, a temperatura ambiente
encontrava-se a 15,57°C, enquanto que a temperatura da biomassa foi de 46,94°C,
indicando que possivelmente ndo houve influéncia da temperatura ambiente do ar,
como pode ser visualizado na Fig. 32. Estes resultados concordam com diversos
pesquisadores, que afirmam que a temperatura ambiente ndo influencia na
temperatura da biomassa (SILVA, 2005; VESPA, 2005) e ainda, com Klamer e Baath
(1998) que sustentam que o calor produzido pela atividade metabdlica fica

parcialmente retido devido as caracteristicas térmicas dos materiais compostados.
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Tabela 18 - Médias semanais da temperatura ambiente do ar e da temperatura da
biomassa, em °C, durante o primeiro estagio da compostagem da mistura de
carcacas de frangos de corte e cama de aviario. Pelotas, RS.

Semanas Observacdes
Tar (°C) Thiomassa (°C)
1 22,46 39,02
2 23,20 47,25
3 24,24 47,15
4 24,71 47,52
5 22,59 46,59
6 22,69 47,84
7 25,50 47,28
8 24,56 46,22
9 22,90 45,60
10 21,91 46,19
11 23,07 45,15
12 23,19 43,54
13 20,41 43,63
14 20,13 42,01
15 22,76 39,71
16 16,17 36,11
17 15,57 46,94

Tar = temperatura ambiente do ar; Thiomassa = temperatura da biomassa.
Fonte: ESTACAO AGROCLIMATOLOGICA/UFPEL, 2007.

Médias datemperatura ambiente do ar e média semanal da
temperatura da biomassa
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Figura 32 — Comportamento da temperatura ambiente do ar e da temperatura da
biomassa, em °C, durante o primeiro estagio da compostagem da mistura de
carcacas de frangos de corte e cama de aviario.



98

Na tab. 19 podem ser observadas as médias semanais da temperatura
ambiente do ar e da temperatura da biomassa durante o segundo estagio da
compostagem da mistura de carcacas de frangos de corte e cama de aviario.
Verifica-se que houve um decréscimo da temperatura ambiente do ar, quando se

compara ao primeiro estagio de compostagem, oscilando entre 8,93°C e 14,58°C.

Tabela 19 - Médias semanais da temperatura ambiente do ar e da temperatura da
biomassa, em °C, durante o segundo estagio da compostagem da mistura de
carcacas de frangos de corte e cama de aviario. Pelotas, RS.

Semanas Observagdes
Tar (°C) Thiomassa (°C)
1 13,51 57,88
2 11,17 53,13
3 8,93 54,08
4 11,81 54,18
5 13,34 50,33
6 11,94 51,06
7 11,63 53,75
8 9,91 42,62
9 14,58 46,54

Tar = temperatura ambiente do ar; Thiomassa = temperatura da biomassa
Fonte: ESTACAO AGROCLIMATOLOGICA/UFPEL, 2007.

Verifica-se ainda que o valor da temperatura ambiente do ar na segunda
semana (11,17°C) foi maior que a temperatura da terceira semana (8,93°C),
enguanto que a temperatura da biomassa foi menor (53,13°C) que a da terceira
semana (54,08°C). Da mesma forma, estes resultados indicam que a temperatura
ambiente do ar aparentemente ndo teve influéncia no comportamento da
temperatura da biomassa, como pode ser verificado na Fig. 33, concordando com
Joshua et al. (1998) que afirmam que a parte externa da pilha funciona como uma

massa protetora, que permite a retencao de calor.
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Médias da temperatura ambiente do ar e média semanal da
temperatura da biomassa
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Figura 33 — Comportamento da temperatura ambiente do ar e da temperatura da
biomassa, em °C, durante o segundo estagio da compostagem da mistura de
carcagas de frangos de corte e cama de aviario.

4.2.1.3 Matéria seca

A tab. 20 apresenta os dados referentes as médias dos valores de matéria
seca, durante o periodo de compostagem da mistura de carcacas de frangos de
corte e cama de aviario.

N&o houve diferenca significativa entre os percentuais de matéria seca nos
primeiros 90 dias de compostagem, porém ao se comparar com a composicéo das
matérias-primas iniciais (tab. 1), observa-se que houve uma tendéncia de reducéo
dos percentuais de matéria seca. Pode ser observado que aos 120 dias, houve uma
reducdo significativa no teor de matéria seca, diferindo dos demais periodos
(P<0,05). Isto pode ser resultado de uma maior atividade microbiolégica do meio,
gue pode ser constatada pelo aumento da temperatura no periodo, que passou de
39,72°C para 46,96°C, acarretando uma reducéo do teor de carbono organico total e
assim, um maior teor de umidade, que pode ter sido proporcionado pela respiracéo
microbiolégica e pelo vapor de agua que ficou retido na biomassa, devido a camada
de 15cm de maravalha, concordando com Joshua, Macauley e Mitchell (1998) que
afirmam que a parte externa da leira funciona como uma massa protetora, que

permite a retencdo de calor e consequentemente da umidade.
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Tabela 20 - Percentual de matéria seca durante o periodo de compostagem da
mistura de carcacas de frangos de corte e cama de aviario. Pelotas, RS.

Periodos Matéria seca
(dias) (%)
30 63,2458
60 62,86°
90 69,29°
120 43,15°
150 92,26"
180 92,01"

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

Verifica-se que ndo houve diferenca significativa no teor de matéria seca
aos 150 e 180 dias de compostagem, porém foram significativamente superiores aos
valores encontrados no primeiro estagio do processo de compostagem (P<0,05).
Entretanto, se verifica na Fig. 34, que ndo houve tendéncia para o comportamento

dos dados, o que n&o permitiu ajuste de equacao de modelo.

Matéria seca
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Figura 34 - Evolucdo do percentual de matéria seca durante a compostagem da
mistura de carcacas de frangos de corte e cama de aviario.
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4.2.1.4 Matéria organica total

A tab. 21 apresenta os teores de matéria organica total durante o periodo de
compostagem da mistura de carcagas de frangos de corte e cama de aviario.
Observa-se que nao houve diferenca significativa para o teor de matéria organica

nos primeiros 90 dias de compostagem (P>0,05).

Tabela 21 - Teor de matéria organica total, em %, durante o periodo de
compostagem da mistura de carcacas de frangos de corte e cama de aviario.
Pelotas, RS.

Periodos Matéria organica total
(dias) (%)
30 87,41*
60 87,03"
90 86,66"°
120 83,76°
150 85,26°¢
180 82,42°

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

Entretanto, verificou-se que com o passar do tempo, houve uma reducdo
gradual do teor de matéria organica total. Os valores numéricos encontrados para
esta variavel, nos periodos estudados, sugerem uma decomposicéo lenta por parte
dos microrganismos mesofilos e termofilos durante a fase inicial, concordando com
McKinley e Vestal (1985 apud TIQUIA; TAM 2000) que afirmam que a microbiota do
composto determina a taxa de velocidade do processo de compostagem.
Comportamento diferente foi relatado por lannotti et al. (1994), que observaram um
incremento no conteddo de cinzas no inicio do processo, seguido de uma fase
estacionaria no periodo intermediario e de uma fase lenta no final do processo de
compostagem de residuos urbanos. Este fato pode estar relacionado ao tipo de
carbono presente na cama de aviario e também a granulometria das matérias-
primas compostadas. Os resultados obtidos concordam com Tauk (1990) sustenta
gue entre 50 e 80% da matéria seca dos materiais celulésicos é carbono, podendo
estar retido na forma de compostos altamente resistentes a degradagéo
microbiolégica (BERTOLDI, 1986; RODRIGUES et al.,, 2006; ZUCCONI), o que

reduz a velocidade de decomposicao dos residuos organicos (COSTA, 2005). Da
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mesma forma, os resultados estdo de acordo com Lima (2006) que verificou que a
natureza do material utilizado influencia a intensidade da reducdo da matéria
organica durante o processo de compostagem e ainda, com Kiehl (1985) que
observou que a intensidade de decomposicdo da matéria organica esta relacionada
a superficie especifica do material a ser compostado.

Observa-se que aos 180 dias de compostagem houve uma reducéo
significativa do teor de matéria organica (P<0,05), o que pode ser observado na Fig.
35, através de um comportamento quadratico dos dados, indicando uma queda ao
longo do periodo de compostagem, sendo esta mais acentuada aos 180 dias. O
resultado concorda com diversos pesquisadores, que afirmam que a degradacéo do
carbono, pelos microrganismos, a fim de obter energia, reduz o teor de matéria
organica e aumenta a concentragcdo de componentes minerais (HE; LOGAN;
TRAINA, 1995; SHARMA et al., 1997; TIQUIA; TAM; HODGKISS, 1998c; TIQUIA;
TAM, 2000a; TIQUIA; TAM, 2000b).

Matéria organica total
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Figura 35 - Evolugéo do teor de matéria organica total durante a compostagem da
mistura de carcacas de frangos de corte e cama de aviario.

Além disso, o teor de matéria organica total do composto, ao final do
processo, esta acima do valor minimo recomendado pela Instrugdo Normativa n°
23/2005, para a sua comercializacdo, que é de 40%, indicando a possibilidade de
melhorar as propriedades fisicas, quimicas e microbioldgicas do solo, com a sua
incorporagcdo, com reflexo direto na produtividade das culturas (ESTRELA, 1984;
KIEHL, 1985; NAKAGAWA, 1992; OLIVEIRA; PASCHOAL, 1996).
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4.2.1.5 Carbono orgéanico total

A tab. 22 apresenta os teores de carbono orgéanico total, durante o periodo

de compostagem da mistura de carcacgas de frangos de corte e cama de aviario.

Tabela 22 - Teor de carbono organico total, em %, durante o periodo de
compostagem da mistura de carcacas de frangos de corte e cama de aviario.
Pelotas, RS.

Periodos Carbono orgéanico total
(dias) (%)
30 48,56
60 48,35%
90 48,14"8
120 46,53
150 47,378¢
180 45,79°

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

N&o se observou diferenca significativa no teor de carbono total nos
primeiros 90 dias. Entretanto, os dados apresentaram um comportamento quadratico
(Fig. 36), indicando uma queda no seu teor, durante o periodo de compostagem, o
gue pode ser explicado possivelmente pela natureza das matérias-primas
compostadas, ja que a qualidade do carbono, a ser digerido pelos microrganismos,
interfere na quantidade de carbono que sera transformado em CO, durante a
compostagem, o que sugere também que as dimensdes das particulas possam ter
influenciado no processo. Estes resultados concordam com Lynch e Wood (1985)
gue afirmam que mesmo que quantidades iguais de carbono estejam contidas em
massas idénticas de aparas de madeira e serragem, a maior superficie especifica da
serragem fara com que o carbono nela contido seja mais disponivel aos
microrganismos. Da mesma forma, Canabarro et al. (2004) verificaram uma
mineralizacdo mais lenta do carbono organico total da cama sobreposta desde o
inicio do processo de decomposicdo. Além disso, Silva (2005), estudando a
compostagem da mistura de residuos de unha de gato com esterco bovino, verificou
gque a reducdo do teor de carbono total foi menor nos primeiros 30 dias de

compostagem, o que atribuiu ao maior teor de lignina.
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Figura 36 - Evolucdo do teor de carbono orgéanico total durante a compostagem da
mistura de carcacas de frangos de corte e cama de aviario.

De outra forma, Lima (2006) estudou a compostagem da mistura de
diversos materiais, como o bagaco de cana, a cinza de bagaco de cana e o esterco
de galinha poedeira e observou que o teor de lignina se elevou rapidamente nos
primeiros 90 dias de compostagem, seguido de uma reducao até o final do processo.
Diversos pesquisadores afirmam que 0s microrganismos heterotroficos utilizam
preferencialmente os carboidratos como fonte de carbono, reduzindo assim o teor de
celulose e hemicelulose nos primeiros 90 dias de decomposi¢do (SANTOS; GRISI,
1979; DINEL; MEHUYS; LEVESQUE, 1991; PEREZ; JEFFERIES, 1993). No
entanto, pode ser observado que o teor de carbono no composto, aos 180 dias do
processo foi de 45,79%, estando acima do valor minimo recomendado pela
Instrugdo Normativa n® 23/2005.

Outro aspecto importante diz respeito ao pH acido (tab. 24), verificado aos
30 dias de compostagem, que pode ter contribuido para uma menor reducéo do teor
de carbono total, concordando com Carneiro (1995), que afirma que em meio acido
ocorre uma reducdo da populacdo de bactérias e de actinomicetos, restringindo
consideravelmente a formagédo de moléculas de agua e CO,, que sdo resultantes da

mineraliza¢@o priméria do composto.



105

4.2.1.6 Nitrogénio total

Na tab. 23 séo apresentados os teores de nitrogénio total durante o periodo

de compostagem da mistura de carcagas de frangos de corte e cama de aviario.

Tabela 23 - Teor de nitrogénio total, em %, durante o periodo de compostagem da
mistura de carcacas de frangos de corte e cama de aviario. Pelotas, RS.

Periodos Nitrogénio total
(dias) (%)
30 2,92
60 2,82
90 2,56
120 2,45
150 2,93
180 2,34

N&o houve diferenca significativa no teor de nitrogénio total, porém verifica-
se uma tendéncia de reducdo ao longo dos periodos, quando se compara a
concentracdo de nitrogénio total nas matérias-primas iniciais (tab. 1), sendo que aos
180 dias, observa-se uma maior tendéncia na reducdo desta variavel. Entretanto, o
valor ainda estd acima do minimo recomendado pela Instru¢do Normativa n°
23/2005, que é de 1%, e dentro do valor tolerado, que € até 15% para teores iguais
ou inferiores a 5%.

Além disso, observa-se na Fig. 37, que ndo houve uma tendéncia especifica
para o comportamento dos dados, o que ndo permitiu ajuste de equacbes de
regressdo. Estes resultados podem ser explicados pelas altas temperaturas no
periodo que, juntamente com o pH alcalino (tab. 24), podem ter favorecido a
volatilizagdo de amonia, concordando com Gorgati (2001), que afirma que o pH
alcalino acarreta perdas de nitrogénio pela volatilizacdo da amodnia. J4, Sommer e
Olsen (1991) afirmam que os residuos organicos com maiores teores de matéria
seca favorecem as perdas de nitrogénio por volatilizacdo, discordando de Basso et
al. (2004), que avaliaram os percentuais médios de perdas de nitrogénio através da
aplicacdo de dejetos de suinos no solo do municipio de Santa Maria/RS encontrando
uma reducdo da volatilizacdo, mesmo o dejeto possuindo maior teor de matéria

seca, sendo este fato associado ao menor pH do mesmo (6,6).
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Figura 37 - Evolucao do teor de nitrogénio total durante a compostagem da mistura
de carcacas de frangos de corte e cama de aviario.

4.2.1.7 pH

Na tab. 24, pode-se verificar as mudancas ocorridas no pH durante o
periodo de compostagem da mistura de carcacas de frangos de corte e cama de

aviario.

Tabela 24 - Valores de pH durante o periodo de compostagem da mistura de
carcagas de frangos de corte e cama de aviério. Pelotas, RS.

Periodos pH
(dias)
30 6,92°
60 7,48¢P
90 8,285¢
120 9,04"®
150 9,26"
180 8,848

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

Houve uma tendéncia de elevacdo dos valores pH nos primeiros 150 dias
de compostagem, concordando com Pereira Neto (1996) que afirma que os
microrganismos regulam automaticamente os valores extremos de pH dos
substratos, por meio da degradacdo de compostos que produzirdo subprodutos

acidos ou basicos, em funcdo da necessidade do meio e com Jahnel, Melloni e
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Cardoso (1999), que estudaram a compostagem de lixo urbano e verificaram um pH
acido no inicio do processo, sendo que apos 52 dias, o pH da biomassa atingiu
valores proximos a 8,5, concordando com outros trabalhos que utilizaram diferentes
tipos de residuos (GEORGACAKIS et al., 1996; BERNAL et al., 1998; VILLAS BOAS
et al., 1999; TEJADA et al., 2001). Houve diferenca significativa entre os valores de
pH aos 60 dias (7,48) e aos 120 dias (9,04), bem como entre os 90 dias (8,28) e a
fase inicial (9,26) do segundo estagio de compostagem (P<0,05).

Além disso, observa-se que ndo houve diferenca significativa no valor de pH
entre os periodos finais do processo de compostagem (P>0,05), portanto observa-se
na Fig. 38, que os dados apresentaram um comportamento quadratico, indicando
uma rapida acidificagdo no inicio do processo, seguido de uma elevacao no valor de
pH, atingindo valores alcalinos ao final do processo, sendo caracterizado como um
comportamento tipico, segundo varios pesquisadores (GARCIA, 1989; EPSTEIN,
1997; JIMENEZ; RIVERA-ROSARIO, 2002; SILVA, 2005).
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Figura 38 - Evolucdo do pH durante a compostagem da mistura de carcacas de
frangos de corte e cama de aviério.

Este fato pode ser explicado pela presenca de microrganismos, 0s quais
degradam a matéria organica, produzindo acidos orgéanicos que regulam o pH do
meio, concordando com Kiehl (2004) que afirma que os tracos de acidos minerais
gue se formam reagem com bases, que sao liberadas da matéria organica, gerando

compostos de reacao alcalina.
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Além disso, observa-se aos 180 dias de compostagem um valor alcalino de
pH (8,84), que estad de acordo com o valor minimo recomendado pela Instrugéo
Normativa n° 23/2005, que é de 6,0.

4.2.1.8 Relagédo C/N

As mudancas ocorridas na relagdo C/N, durante o periodo de compostagem
da mistura de carcacas de frangos de corte e cama de aviario, podem ser
observadas na tab. 25 e na Fig. 39. Verifica-se que ndo houve diferenga significativa

na relacdo C/N nos periodos estudados (P>0,05).

Tabela 25 - Valores da relagdo C/N durante o periodo de compostagem da mistura
de carcacas de frangos de corte e cama de aviario. Pelotas, RS.

Periodos Relacdo C/N
(dias)
30 17,12
60 17,22
90 19,41
120 19,09
150 16,27
180 19,59

Embora ndo se tenha realizado a analise da composi¢do quimica da mistura
das matérias-primas, pode-se observar que, individualmente, os materiais
apresentaram uma baixa relacdo C/N (tab. 1), o que possivelmente afetou a
velocidade de mineralizacdo da matéria organica, ja que o carbono e o nitrogénio
sdo elementos essenciais para o metabolismo de microrganismos mesdfilos e
terméfilos. Estas observacdes concordam com Sharma et al. (1997) que afirmam
que a relagdo C/N é um indice utilizado para avaliar os efeitos significativos no
crescimento microbiolégico, uma vez que a atividade dos microrganismos
heterotréficos, envolvidos no processo, depende do conteddo de carbono e também
do contetdo de nitrogénio (HAMMOUDA; ADAMS, 1989; LANDGRAF; MESSIAS;
RESENDE, 2005), porém a quantidade de nitrogénio exigida por unidade de carbono

varia com os tipos de microrganismos envolvidos no processo (PEIXOTO, 1988).
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Figura 39 - Evolucdo da relacdo C/N durante a compostagem da mistura de
carcacas de frangos de corte e cama de aviario.

Em relacdo as matérias-primas iniciais, verifica-se que houve acréscimos
nos valores da relagcdo C/N no decorrer dos periodos de compostagem, que pode
ser explicado pela baixa relacdo C/N dos materiais individuais iniciais (tab. 1), o que
proporcionou uma reducdo na concentracdo do nitrogénio total ao longo do periodo,
concordando com Kiehl (1985) que afirma que materiais com relacdo C/N abaixo de
10/1 apresentam um maior desprendimento de aménia. Ainda, pode ser observado
gue aos 180 dias, o composto apresentou uma relacdo C/N de 19,59, estando acima
do recomendado pela Instrucdo Normativa n® 23/2005, que € de 18/1. Esses
resultados estdo de acordo com Dai Pra (2006), que trabalhando na transformacéo
de dejetos liquidos de suinos em sdélidos, através da incorporacdo a diferentes
materiais celulésicos, observou que a relacdo C/N aumentou no tratamento cama de
aviario, passando de 5/1 para 15/1, indicando que os dejetos atuaram como fonte de
carbono e, também, de acordo com Alexander (1977), que afirma que durante o
processo de mineralizacdo, os aminodacidos liberados pelas proteases séo utilizados
como fonte de carbono e de nitrogénio por um nudmero consideravel de

microrganismos heterotroéficos.
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4.2.1.9 Fésforo total

A tab. 26 mostra as alteragGes ocorridas no teor de fésforo total durante o
periodo de compostagem da mistura de carcacas de frangos de corte e cama de

aviario.

Tabela 26 - Concentracédo média de fésforo total, em g.kg?, durante a compostagem
da mistura de carcacas de frangos de corte e cama de aviario. Pelotas, RS.

Periodos Fésforo total

(dias) g.kg-t
30 10,25°
60 10,66°°
90 9,45°
120 11,428
150 13,09°
180 15,07"

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

Observa-se uma tendéncia de acréscimos na sua concentracdo ao longo do
periodo de compostagem (Fig. 40), quando comparado a composicao das matérias-
primas iniciais (tab. 1), fato que pode ser explicado pela intensa atividade
microbiolégica durante o processo de compostagem, concordando com Tardieux-
Roche (1966 apud EIRA, 1992) que afirma que o fosforo estimula a reproducéo dos
microrganismos, proporcionando um incremento na mineralizacdo da matéria
organica e uma maior concentracdo de minerais (HE; LOGAN; TRAINA, 1995;
KIEHL, 1985).

Entretanto, verifica-se que ndo houve diferenca significativa nos primeiros
90 dias de compostagem (P<0,05), porém verificou-se um decréscimo no teor de
fésforo neste periodo, aumentando progressivamente a partir de entédo, até o final,
sendo representado por uma equacao quadratica (Fig. 40). Além disso, observa-se
gue houve diferenca significativa no teor de fosforo entre os periodos finais (90 dias
e 120 dias) do primeiro estagio de compostagem (P<0,05), constatando-se um

aumento significativo no seu teor aos 120 dias (11,42g.kg™).
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Figura 40 — Evolucéo do teor de fosforo total durante a compostagem da mistura de
carcagas de frangos de corte e cama de aviario.

Ainda, pode ser verificado que houve diferenca significativa no teor de
fosforo durante o segundo estdgio de compostagem, verificando-se um aumento
significativo no seu teor aos 180 dias (15,07g.kg™?), que esta dentro do valor méaximo
tolerado recomendado pela Instrugdo Normativa n® 23/2005, que é de 10% para
teores de potassio entre 5% e 40%. Isto sugere que o pH alcalino da massa em
compostagem (tab. 24) , possa ter influenciado o metabolismo dos microrganismos,
concordando com Kiehl (1985) que afirma que ha uma maior disponibilidade de
fésforo inorganico em pH alcalinos, bem como um maior acimulo de fdsforo
organico em pH acido, ja que a populacdo de bactérias e actinomicetos é restringida
consideravelmente (CARNEIRO, 1995). Além disso, estes resultados possivelmente
ocorreram porque 0s microrganismos assimilam o fésforo orgéanico, utilizando-o na
formacdo e no desenvolvimento de suas células, sendo necessario para a sintese
dos acidos nucléicos e para os fosfolipidios componentes da membrana celular
(TSAI; ROSSETO, 1992), e concordam com Kiehl (2004) que afirma que o fosforo
imobilizado nas células microbianas é liberado quando os microrganismos morrem,
estando novamente disponivel as plantas. No entanto, diferem dos encontrados por
Zhang e He (2006) que verificaram uma maior decomposicdo do fosforo na fase

mesofila do processo de compostagem.
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4.2.1.10 Potassio

A tab. 27 mostra as alteracdes ocorridas no teor de potassio durante o
periodo de compostagem da mistura de carcacas de frangos de corte e cama de

aviario.

Tabela 27 - Concentracdo média de potassio, em g.kg™, durante a compostagem da
mistura de carcacas de frangos de corte e cama de aviario. Pelotas, RS.

Periodos Potassio
(dias) (9.kg-")
30 19,838

60 20,548

90 18,965¢
120 20,17°8
150 21,94*
180 17,08

g/!);édias seguidas por letras mailsculas diferentes, na coluna, diferem pelo teste de Tukey a
0.

Verifica-se que ndo houve diferencga significativa nos primeiros 120 dias de
compostagem. No entanto, observa-se uma reducao significativa no teor de mineral
entre os periodos finais do processo de compostagem (P<0,05). Também, verifica-
se uma reducao significativa entre o periodo final do primeiro estagio (20,17g.kg™) e
o periodo final do segundo estagio de compostagem (17,08g.kg™?). Porém, ao
comparar-se com a composi¢cdo das matérias-primas compostadas (tab. 1), verifica-
se que houve um aumento numérico na concentracdo do potassio, embora néo
tenha se observado uma tendéncia especifica para o comportamento dos dados
(Fig. 41). Observa-se também que aos 180 dias de compostagem, o teor de potassio
no composto estd dentro do valor maximo tolerado pela Instrucdo Normativa n°
23/2005, que é de 10% para teores entre 5% e 40%. Este fato pode ser explicado
pela atividade metabdlica microbiana, mesmo que pequena, na transformacdo do
potassio organico para a forma inorganica, concordando com Hungria e Urquiaga
(1992) que acreditam que 0s microrganismos possam Ser responsaveis pela
mineralizacdo de aproximadamente 1/3 da quantidade total de potassio, contido nas
células e ligado aos complexos orgéanicos de plantas e microrganismos, sendo que
os 2/3, por estarem fracamente ligados, sdo imediatamente solUveis, néao

requerendo a intervengdo dos mesmos.
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Figura 41 - Evolucdo do teor de potassio durante a compostagem da mistura de
carcagas de frangos de corte e cama de aviario.

4.2.1.11 Magnésio total

A tab. 28 mostra as altera¢des ocorridas no teor de magnésio total durante a

compostagem da mistura de carcacas de frangos de corte e cama de aviario.

Tabela 28 - Concentracdo média de magnésio total, em g.kg® durante a
compostagem da mistura de carcagas de frangos de corte e cama de aviario.
Pelotas, RS

Médias seguidas por letras mailsculas diferentes, na coluna, diferem pelo teste de Tukey a

Periodos Magneésio total
(dias) (9.kg-1)
30 4,12°
60 4,118
90 4,13°
120 5,22"
150 4,758
180 5,42"

5%.

Observa-se que néo houve diferencga significativa nos primeiros 90 dias de
compostagem (P>0,05). Contudo, verifica-se um aumento significativo (P<0,05) no
teor de magnésio aos 120 dias, o qual nao diferiu significativamente do segundo

estagio de compostagem. Ainda, observa-se que ndo houve diferenca significativa
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para o teor de magnésio no segundo estagio de compostagem (P>0,05), ndo sendo
observado uma tendéncia especifica para o comportamento dos dados, o que néo
permitiu ajuste de equacdes de regressao (Fig. 42). Entretanto, pode ser observado
que aos 180 dias, a concentracdo de magnésio total no composto foi de 5,42g.kg™,
estando dentro do valor maximo tolerado recomendado pela Instrucdo Normativa n®
23/2005, que é de 10% para teores entre 5% e 40%.

Magnésio total
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Figura 42 - Evolucdo do teor de magnésio total durante a compostagem da mistura
de carcacas de frangos de corte e cama de aviario.

Estes resultados podem ser explicados possivelmente pelo maior teor de
lignina, j& que a matéria-prima utilizada foi uma mistura de cama de aviario e
carcacas inteiras, sendo confirmado pelo maior valor de carbono nos primeiros 90
dias de compostagem (tab. 22), concordando com Haynes (1986, citado por
MATHEWS; SOLLENBERGER, 1996) que afirmam que a liberacdo do célcio e do
magnésio é fortemente influenciada pelas concentracdes de lignina e fendlicos
solaveis, ja que a capacidade de troca catibnica da matéria organica tem sua origem

nas cargas negativas oriundas dos grupos carboxilicos e fendlicos (KIEHL, 1985).



5 CONCLUSOES

O processo de compostagem é uma alternativa para a disposicao
ecologicamente correta das carcacas de animais mortos em sistemas avicolas,
auxiliando no desenvolvimento sustentavel desta atividade, através da diminui¢éo de
insetos que atuam como vetores, bem como pela otimizagdo do volume dos
residuos, transformando-os em um composto com propriedades agronémicas
adequadas.

O produto resultante da compostagem da mistura de cama de aviario e
cortes nobres de frangos de corte, bem como da mistura de cama de aviario e
carcagas de frangos de corte pode ser aplicado no solo como fertilizante organico
por apresentarem macronutrientes dentro da faixa recomendada para a adubacéo.

A compostagem da mistura de cama de aviario e cortes nobres de frangos
de corte permite a industria avicola o descarte adequado dos cortes considerados
improprios para o consumo humano, possibilitando que o setor se adéque a
legislacdo ambiental em vigor.

A compostagem da mistura de cama de aviario e carcagas de frangos de
corte permite ao produtor rural o descarte adequado das mesmas e a obtencado de
um produto de alto valor, que é o adubo organico, reduzindo o custo de producéo e

minimizando o risco de contaminagéo ambiental.
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APENDICES

Tabela 1 - Percentual de matéria seca, em %, durante a compostagem da mistura
de cortes nobres de frangos de corte e cama de aviario.

Tratamento (dias) Coletas MS (%) Média DP CV (%)
30 66,30

68,68

61,83

58,38

58,21 62,68 4,20 6,71

65,72

73,26

68,12

60,41

59,17 65,34 5,16 7,89

75,09

71,26

60,85

68,23

60,70 67,23 5,70 8,48

62,84

83,37

76,68

52,76

79,70 71,07 11,49 16,17

93,43

93,83

93,52

93,25

94,20 93,65 0,33 0,36

91,94

92,12

92,86

92,72

91,84 92,30 0,42 0,45

=

60

90

120

150

180
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Tabela 2 - Teor de matéria organica total, em %, durante a compostagem da mistura

de cortes nobres de frangos de corte e cama de aviario.

Tratamento (dias)

Coletas

MO (%)

Média

DP

CV (%)

30

[

86,82
87,18
90,87
91,61
89,84

89,26

1,94

2,17

60

91,49
89,01
91,36
86,93
88,44

89,45

1,75

1,96

90

79,55
87,80
90,15
88,61
88,86

86,99

3,80

4,37

120

88,57
91,49
90,00
89,43
92,26

90,35

1,35

1,49

150

88,54
87,07
91,12
87,62
86,32

88,13

1,66

1,88

180

OO WONRFRPOPRRWONRPRORMWDNRPRPOPMMWOWDNRPORRWONRERPOPPWDN

88,59
87,64
87,19
87,75
90,29

88,29

1,10

1,24
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Tabela 3 - Teor de carbono orgéanico total, em %, durante a compostagem da mistura

de cortes nobres de frangos de corte e cama de aviario.

Tratamento (dias)

Coletas

C (%)

Média

DP

CV (%)

30

(o

48,23
48,43
50,48
50,89
49,91

49,59

1,08

2,17

60

50,83
49,45
50,76
48,29
49,13

49,69

0,97

1,96

90

44,19
48,78
50,08
49,23
49,37

48,33

2,11

4,37

120

49,21
50,83
50,00
49,68
51,26

50,19

0,75

1,49

150

49,19
48,37
50,62
48,68
47,96

48,96

0,92

1,88

180

OORAWNRFRPORRWNRIOORRWODNRERPORAWOWNRPRPORRWOWONRERPORAWDN

49,22
48,69
48,44
48,75
50,16

49,05

0,61

1,24
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Tabela 4 - Teor de nitrogénio total, em %, durante a compostagem da mistura de
cortes nobres de frangos de corte e cama de aviario.

Tratamento (dias)

Coletas

N (%)

Média

DP

CV (%)

30

(o

2,97
2,77
2,22
2,23
2,46

2,53

0,30

11,73

60

1,43
2,48
1,86
2,91
2,34

2,20

0,51

23,25

90

2,19
2,91
2,39
2,77
2,12

2,47

0,31

12,67

120

2,78
3,43
2,74
2,57
2,53

2,81

0,32

11,54

150

1,90
1,89
2,06
2,30
2,37

2,10

0,20

9,49

180

OORAWNRFRPORRWOWNRERIOORRWODNRERPORAWOWNRPORRWOWONRERPORAWDN

2,13
2,37
2,39
2,02
1,81

2,14

0,22

10,19
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Tabela 5 - Valores de pH durante a compostagem da mistura de cortes nobres de
frangos de corte e cama de aviario.

Tratamento (dias)

Coletas

pH

Média

DP

CV (%)

30

[

8,90
8,90
8,30
9,50
8,70

8,86

0,39

4,38

60

9,10
8,60
9,00
8,90
9,10

8,94

0,19

2,07

90

8,90
9,60
9,60
9,50
9,70

9,46

0,29

3,03

120

7,50
7,90
9,10
9,80
8,80

8,62

0,83

9,61

150

9,80
9,40
9,70
9,70
9,70

9,66

0,14

1,40

180

GORRWONRFRPORRWNRPRPODMONRPRPODMNONRPORMWNRER|OIAWNDN

7,60
7,70
7,70
7,80
7,60

7,68

0,07

0,97
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Tabela 6 - Valores da relacdo C/N durante a compostagem da mistura de cortes
nobres de frangos de corte e cama de aviario.

Tratamento (dias) Coletas C/N Média DP CV (%)

[

30 16,22
17,47
22,70
22,81
20,31 19,90 2,68 13,47

60 35,57
19,92
27,26
16,58

21,02 24,07 6,71 27,87

90 20,18
16,78
20,98
17,78

23,33 19,81 2,33 11,78

120 17,70
14,83
18,27
19,37

20,26 18,09 1,85 10,24

150 25,93
25,59
24,53
21,13

20,23 23,49 235 10,01

180 23,11
20,54
20,30
24,09

27,76 23,16 2,72 11,76

OO WNRPRPOPRRWONRPRORRWDNRPRPOPWODNPORRWONPERPOPRPWDN
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Tabela 7 - Concentracdo de fosforo total, em g.kg™, durante a compostagem da mistura
de cortes nobres de frangos de corte e cama de aviario.

Tratamento (dias)

Coletas

P (g.kg™)

Média

DP

CV (%)

30

9,70
12,53
7,94
7,76
8,43

9,27

1,76

19,03

60

5,87
9,69
7,09
12,95
9,88

9,10

2,46

27,03

90

12,94
10,21
8,82
11,09
8,83

10,38

1,55

14,88

120

9,91
9,89
11,27
11,17
6,90

9,83

1,58

16,09

150

9,90
10,34
8,91
12,43
10,80

10,48

1,16

11,08

180

ORWONRPFPORAWNRFRPORAWNRPRPORAWONRPRPIOORAWONRERPOORAWDNPE

9,98
10,38
11,28

7,81

9,41

9,77

1,16

11,82
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Tabela 8 - Concentracdo de potassio, em g.kg™, durante a compostagem da mistura
de cortes nobres de frangos de corte e cama de aviario.

Tratamento (dias)

Coletas

K (9.kg™?)

Média

DP

CV (%)

30

17,56
14,96
15,78
15,55
14,96

15,76

0,96

6,06

60

13,19
15,19
13,55
13,31
15,43

14,14

0,97

6,87

90

19,32
14,02
15,67
15,08
13,08

15,43

2,14

13,85

120

14,38
13,67
15,91
16,37
9,90

14,04

2,29

16,33

150

18,37
15,84
15,25
16,09
16,11

16,33

1,07

6,52

180

OORWNRFRPORRWONRPRPORARWONRERPORARWNRERIOORAWONRERPORAWNE

14,32
15,42
15,50
13,90
16,09

15,05

0,81

5,38




144

Tabela 9 - Concentracdo de magnésio total, em g.kg™, durante a compostagem de
cortes nobres de frangos de corte e cama de aviario.

Tratamento (dias)

Coletas

Mg (g.kg™)

Média

DP

CV (%)

30

3,40
3,24
3,37
3,02
3,10

3,23

0,15

4,55

60

2,32
3,05
2,32
2,84
2,94

2,69

0,31

11,52

90

4,54
2,70
2,69
2,49
3,07

3,10

0,75

24,05

120

3,45
3,90
4,13
4,70
2,55

3,74

0,72

19,32

150

3,67
2,92
3,02
3,02
3,43

3,21

0,29

9,05

180

OORRWNRFRPORRWONRFRPORARWONRFRPORRWONREFRIOORAWODNRERPORWNE

3,28
3,25
2,98
2,45
3,85

3,16

0,46

14,41
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Tabela 10 - Percentual de matéria seca, em %, durante a compostagem da mistura

de carcacas de frangos de corte e cama de aviario.

Tratamento (dias)

Coletas

MS (%)

Média

DP

CV (%)

30

62,84
66,41
68,05
63,01
55,89

63,24

4,18

6,61

60

77,99
57,45
58,34
65,19
55,35

62,86

8,25

13,13

90

74,79
66,44
74,13
67,87
63,24

69,29

4,48

6,47

120

37,44
44,57
49,32
43,85
40,54

43,15

4,00

9,27

150

91,36
92,44
92,26
92,67
92,57

92,26

0,47

0,51

180

OORRWNRFRPORRWONRPRPORARWONRERPORARWONRERIOORAWONRERPORAWNE

92,27
91,10
91,82
92,24
92,62

92,01

0,52

0,57
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Tabela 11 - Teor de matéria orgéanica total, em %, durante a compostagem da
mistura de carcacas de frangos de corte e cama de aviario.

Tratamento (dias)

Coletas

MO (%)

Média

DP

CV (%)

30

88,10
89,74
86,16
86,79
86,26

87,41

1,35

1,55

60

88,08
86,53
86,44
86,82
87,27

87,03

0,60

0,69

90

88,45
85,87
86,20
86,27
86,50

86,66

0,92

1,06

120

82,89
83,46
84,60
84,03
83,81

83,76

0,57

0,68

150

85,67
84,99
84,66
85,89
85,09

85,26

0,45

0,53

180

OORRWNRFRPOPWONRPRPORAWONRPERPOPRPWONRERPIOORAWONRPRPORMWNE

82,78
82,40
82,29
82,77
81,87

82,42

0,34

0,41
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Tabela 12 - Teor de carbono organico total, em %, durante a compostagem da
mistura de carcacas de frangos de corte e cama de aviario.

Tratamento (dias)

Coletas

C (%)

Média

DP

CV (%)

30

48,94
49,86
47,87
48,22
47,92

48,56

0,75

1,55

60

48,93
48,07
48,02
48,23
48,48

48,35

0,33

0,69

90

49,14
47,71
47,89
47,93
48,06

48,14

0,51

1,06

120

46,05
46,37
47,00
46,68
46,56

46,53

0,32

0,68

150

47,59
47,22
47,03
47,72
47,27

47,37

0,25

0,53

180

OORWNRFRPOPRRWONRPRORARWONRERPOORARWNRIOORAWODNRPRPORAWNE

45,99
45,78
45,72
45,98
45,48

45,79

0,19

0,41
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Tabela 13 - Teor de nitrogénio total, em %, durante a compostagem da mistura de
carcacas de frangos de corte e cama de aviario.

Tratamento (dias)

Coletas

N (%)

Média

DP

CV (%)

30

2,53
2,62
3,96
2,64
2,84

2,92

0,53

18,18

60

2,71
2,79
2,70
2,71
3,17

2,82

0,18

6,33

90

1,92
3,17
2,32
2,47
2,94

2,56

0,45

17,43

120

2,24
2,87
2,42
2,36
2,38

2,45

0,22

8,83

150

3,03
3,03
2,82
2,85
3,40

2,57

0,28

10,86

180

GOORRWNRFRPORRWONRFRPORARWONRFRPORRWONREFRIOORAWODNREFRPORWNE

2,32
2,47
2,22
2,31
2,39

2,34

0,08

3,63
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Tabela 14 - Valores de pH durante a compostagem da mistura de carcacas de
frangos de corte e cama de aviario.

Tratamento (dias) Coletas

pH

Média

DP

CV (%)

30

7,00
6,30
7,50
7,40
6,40

6,92

0,50

7,16

60

8,50
6,40
8,10
7,80
6,60

7,48

0,83

11,13

90

8,60
8,60
8,40
8,30
7,50

8,28

0,41

4,91

120

8,80
9,00
9,30
8,90
9,20

9,04

0,19

2,05

150

9,20
9,20
8,90
9,10
9,60

9,50

0,26

2,72

180

QR WONRFPORRWONREFRPORAWONPFPORRWONREFRPORARWONPERPOIRAWNLPE

8,60
8,70
8,90
8,90
9,10

8,84

0,17

1,97
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Tabela 15 - Valores da relacdo C/N durante a compostagem da mistura de carcacas

de frangos de corte e cama de aviario.

Tratamento (dias)

Coletas

C/N

Média

DP

CV (%)

30

19,35
19,01
12,09
18,26
16,89

17,12

2,65

15,5

60

18,03
17,22
17,76
17,77
15,30

17,22

0,99

5,77

90

25,65
15,03
20,63
19,42
16,33

19,41

3,72

19,16

120

20,56
16,15
19,45
19,74
19,57

19,09

1,52

7,97

150

15,71
15,71
16,72
16,52
14,02

18,39

1,44

7,85

180

OORRWNRFRPOPWONRPRPORARWONRPERPOPRPWONRERPRIOORAWONRPRPORWNE

19,82
18,53
20,62
19,93
19,03

19,59

0,73

3,73
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Tabela 16 - Concentracdo de fésforo total, em g.kg™, durante a compostagem da
mistura de carcacas de frangos de corte e cama de aviario.

Tratamento (dias) Coletas P (g9.kg™h) Média DP CV (%)

30 9,74
9,38
10,67
10,59
10,86 10,25 0,58 5,66

60 10,86
9,94
10,89
11,37

10,27 10,66 0,50 4,73

90 8,08
8,98
10,16
10,49

9,55 9,45 0,86 9,08

120 11,49
11,40
11,08
12,37

10,77 11,42 0,54 4,71

150 12,72
13,22
13,77
12,53

13,22 13,09 0,43 3,32

180 15,77
15,85
14,46
12,78

16,51 15,07 1,33 8,81

ORWONPFPORWNRFRPORAWONRPRPORAWONRPRPIOORARWONRERPOIRAWDNPE
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Tabela 17 - Concentracdo de potassio, em g.kg™, durante a compostagem da
mistura de carcacas de frangos de corte e cama de aviario.

Tratamento (dias) Coletas K (g.kg') Média DP CV (%)

30 18,37
19,08
19,67
20,85
21,18 19,83 1,06 5,33

60 19,91
20,38
18,73
2191

21,79 20,54 1,20 5,82

90 15,90
20,02
17,79
20,85

20,26 18,96 1,85 9,76

120 19,67
20,26
20,26
21,91

18,73 20,17 1,04 5,14

150 21,99
22,58
21,91
21,48
21,74 2194 0,36 1,66
18,20
15,33
16,01
15,84
20,05 17,08 1,78 10,42

180

OORRWNRFRPOPWONRPRPORRWONRPERPOPRPWONRERPIOORAWODNRPRPORWNE
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Tabela 18 - Concentracdo de magnésio total, em g.kg?, durante a compostagem da
mistura de carcacas de frangos de corte e cama de aviario.

Tratamento (dias)

Coletas

Mg (g.kg™)

Média

DP

CV (%)

30

4,17
3,87
4,11
4,19
4,27

4,12

0,14

3,29

60

4,06
3,96
4,02
4,35
4,13

4,11

0,13

3,27

90

3,64
3,86
3,95
4,62
4,56

4,13

0,39

9,48

120

5,69
4,57
4,85
5,78
519

5,22

0,47

8,98

150

4,43
4,66
5,21
4,63
4,83

4,75

0,26

5,53

180

ORWONPFPORAWNRFRPORAWNRPRPORAWONRPRPIOORAWONRERPOOAAWDNPE

5,96
5,84
5,06
4,44
5,79

5,42

0,58

10,77
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

