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Resumo: A expansido da produgio agricola brasileira tem resultado também
no aumento da geracdo de residuos sélidos, sendo necessarios estudos para viabi-
lizar a sua destinacdo final adequada. A compostagem é uma técnica que pode ser
empregada no tratamento dos residuos organicos. No entanto, sua operagio, em
especial os revolvimentos para garantir a aeragiao do sistema, requer mao de obra
e, muitas vezes, maquindrios, o que pode dificultar/inviabilizar sua realizagio.
Dessa maneira, o desenvolvimento de um sistema de ficil manejo dos residuos
organicos se torna necessario. Neste capitulo serdo relatados os resultados do
projeto que objetivou avaliar o processo de compostagem de residuos organicos
gerados em uma unidade de pesquisa agricola, comparando dois sistemas: contro-
lado (com aeracdo e irrigacdo) e natural (sem aeracdo e irrigacdo). Foram testados
os seguintes tratamentos: T11 — Residuos organicos da coleta seletiva + graos de
soja com palha de soja (controlado); T12 — Residuos organicos da coleta seletiva+
graos de soja com palha de soja (natural); T21 — Residuos organicos da coleta se-
letiva + graos de soja com palha de trigo (controlado); T22 — Residuos organicos
da coleta seletiva + graos de soja com palha de trigo (natural); T31 — Residuos
organicos da coleta seletiva + graos de soja com poda de arvore (controlado);
T32 - Residuos organicos da coleta seletiva + graos de soja com poda de arvore
(natural); T41 — Residuos organicos da coleta seletiva + graos de soja + mistura de
palhas de trigo com soja e poda de drvore (controlado); T42 — Residuos organicos
da coleta seletiva + graos de soja + mistura de palhas de trigo com soja e poda
de drvore (natural). O processo de compostagem foi conduzido em leiras por
120 dias, sendo realizados revolvimentos e regas quinzenalmente nos tratamentos
controlados. As leiras foram monitoradas quanto ao teor de umidade, pH, condu-
tividade elétrica, carbono total, nitrogénio total, relagio C/N, reducdo de peso e
volume. Analisou-se a qualidade final dos compostos gerados de acordo com a IN
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Ne° 25/2009 do MAPA. A umidade apresentou—se ideal nos tratamentos controla-
dos e abaixo nos naturais. Os valores de pH dos compostos ao final do processo
variaram entre 7,7 a 8,5. Houve diminuicao da condutividade elétrica em todos
os tratamentos ao longo do processo e os valores finais sdo considerados adequa-
dos para fins de adubagido. Os tratamentos controlados apresentaram maiores
valores de nitrogénio ao final da compostagem. A relacao C/N diminuiu em todos
os tratamentos, alcangando valores de 7,5/1 a 8,9/1, indicando compostos matu-
rados. Houve redu¢do de massa e volume nos tratamentos, com destaque para os
tratamentos T31 e T32. Ao final da compostagem os compostos atenderam aos
limites da IN N° 25/2009 do MAPA no que se refere a pH, N, C, relacao C/N, Mn
e Ca. Os demais nutrientes estiveram abaixo dos limites minimos estabelecidos
pela normativa.

Palavras—chave: Residuos da coleta seletiva. Graos de soja. Palha de trigo.
Palha de soja. Poda de arvores.

1 Introducéao

Atualmente o Brasil estd entre os maiores exportadores de produtos agrope-
cudrios. Esta atividade econdmica contribui com 22,5% do PIB (Produto Interno
Bruto) e 37% da forca de trabalho (EMBRAPA, 2015).

Devido a amplia¢dao da producdo agricola para suprir a demanda nacional e
de exportacdo, a geracdo de residuos sélidos neste setor econdmico é impactante,
uma vez que sdo gerados aproximadamente 290 milh&es de toneladas de residuos
organicos por ano nas agroindustrias de base primaria (IBGE, 2009).

Agroinddstrias, cooperativas agroindustriais, grandes propriedades rurais e
centros de pesquisa sdo os principais geradores desses residuos sélidos. Basica-
mente nesses empreendimentos sdo gerados residuos organicos de dois tipos: os
residuos agricolas (resto de culturas e/ou de material de pesquisa) e os residuos
organicos do proprio empreendimento, gerados na rotina de trabalho, que se as-
semelham a fracdo organica dos residuos solidos urbanos, por conter restos de
frutas e alimentos.

A Lei n°® 12.305/2010 prevé a responsabilidade dos geradores de residuos
solidos quanto as etapas do gerenciamento, que incluem uma escala de priori-
dades pautada na ndo geracido, redugao, reutilizacdo, reciclagem, tratamento e
disposi¢ao final adequada dos rejeitos (BRASIL, 2010). Dessa maneira, o desen-
volvimento de um sistema de facil manejo e eficiente dos residuos organicos se
torna necessario, uma vez que, os empreendimentos encontram dificuldades na
operagio do processo de compostagem, especificamente na necessidade de revol-
vimentos, que demandam maquinarios ou mao—de—obra.
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Desta forma, o presente capitulo tem como objetivo relatar os resultados
do projeto que buscou avaliar a técnica de compostagem para o tratamento dos
diversos residuos organicos agricolas gerados numa unidade de pesquisa, bem
como avaliar a eficiéncia do processo em estabilizar a matéria organica em dois
sistemas: um que contou com o controle recomendado para o processo (aeracdo
e umidade) e outro, ao natural. E ainda verificar a viabilidade de aplicagio em
solo dos fertilizantes obtidos, comparando os resultados finais de pH, umidade,
nitrogénio total, carbono organico total, rela¢io C/N, macronutrientes e micro-
nutrientes com as especificacoes da IN N° 25/2009, do Ministério de Agricultura
Pecudria e Abastecimento (MAPA).

2 Material e métodos

O experimento foi realizado em uma unidade de pesquisa agricola, locali-
zada no municipio de Londrina—-PR. Os residuos utilizados para o processo de
compostagem consistiram em restos de alimentos, cascas de frutas, verduras etc.,
provenientes do restaurante da unidade e matéria organica ndo contaminada de
laboratérios de pesquisa (R1); graos de soja (R2); palha de soja (R3); palha de
trigo (R4); poda de arvore (RS5) e mistura de palhas de soja e trigo com poda de
arvore (R6).

Para realizacdo do experimento montou—se quatro tratamentos com a mistu-
ra de residuos ricos em nitrogénio, que sao os restos de refei¢oes, e graos de soja,
diversificando apenas os residuos ricos em carbono (R3, R4, RS e Ré6).

Para cada tratamento montou-se duas leiras semelhantes (quantidade/ma-
téria organica), de modo a aplicar condi¢des controladas de irrigacdo e revolvi-
mento em uma das leiras (controlado) e na outra leira deixou—se ao natural (sem
irrigacdo e revolvimento), totalizando, assim, oito leiras, conforme na Figura 5.1.

TRATAMENTOS |
|

T1
R1 + R2 +
PLANTA DE SOJA

T2
R1+ R2 +
PALHA DE TRIGO

T3
R1+ R2 +
PODA DE ARVORE

Ta
R1 + R2
PALHA DE SOJA
PALHA DE TRIGO
PODA DE ARVORE

T11

Controlado

T12

Natural

T21

Controlado

T22

Natural

T31

Controlado

T32

Natural

T41

Controlado

T42

Natural

Na confec¢do das leiras, o formato escolhido foi trapezoidal, com as dimen-
soes de 1,25 m de largura e 1,5 m de comprimento e altura variavel. A quantida-

Figura 5.1 Esquema experimental ufilizado.
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de de residuos utilizada correspondeu a quantidade de residuos (R1) gerados na
semana, onde se montou um tratamento por semana, totalizando assim um més
de montagem do experimento.

As montagens das leiras foram realizadas em camadas de residuos, R1 e R2,
intercaladas a algum residuo palhoso (R3, R4, RS e R6), conforme a Figura 5.2.

-"_L_.

Figura 5.2 Esquema de montagem das leiras.

A quantidade média utilizada em cada leira foi cerca de 85 Kg de residuo
R1, que correspondeu a quantidade gerada em uma semana na unidade (Figura
5.3),10 Kg de grao de soja e 57 Kg de residuos palhosos (R3, R4, RS e R6). Dessa
maneira, a relacio C/N média inicial dos tratamentos foi de 15/1.

i LEIRAS : LEIRAS
CONTROLADAS = MNATURAIS

Figura 5.3 (onfiguragio do experimento.
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O monitoramento dos tratamentos aconteceu durante 120 dias apds a mon-
tagem das leiras e as varidveis monitorados ao longo do processo de composta-
gem estdo apresentadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 Varidveis monitoradas durante o processo de compostagem.

eo . Tratamentos Tratamentos .
Variaveis . Métodos
Controlados Naturais

Temperatura Didrio Didrio Termdmetro tipo espeto
Revolvimento e Irrigaco A cada 15 dias Ndo se aplica Mecanizado/ mangueira
Reducdo de Massa,/volume Inicio ¢ final Inicio e final Balanca/ cubicagem
Andlises fisico—quimicas' 10°,30°,60°,90°,120° dia 10°,30°,60°,90°,120° dia -
Andlise nutricional? Final Final -

Nota': pH, umidade, condutividade elétrica, relagdio C/N, carbono e nitrogénio total.

NotaZ: Macronutrientes e micronutrientes.

A temperatura da leira foi medida com o auxilio de um termometro digital
tipo espeto em seis pontos, diariamente (Figura 5.4). Jd4 o monitoramento da tem-
peratura ambiente aconteceu por meio de dados obtidos na estacdo meteorologi-
ca situada a uma distancia de 500 metros do local do experimento.

125m

Figura 5.4 Monitoramento da femperatura nos pontos de medicio.

Os revolvimentos dos tratamentos controlados ocorreram a cada 15 dias,
com auxilio de uma Mini—Carregadeira Bob Cat®, sempre apos a leitura das tem-
peraturas. Para avaliar a necessidade de corre¢ao de umidade utilizou—se o “teste
da mio”, que consistiu em bolear o composto e perceber a umidade aparente ex-
cedente ou nao (NUNES, 2009). Caso necessario, as regas ocorreram com auxilio
de uma mangueira.
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O volume e a massa foram determinados no inicio da montagem da leira e
ao final do processo, respectivamente, pelo método da cubicagem (com auxilio de
um tambor de volume conhecido) e pesagem em balanca da marca Welmy®. Os
resultados foram expressos em base seca.

Para a coleta das amostras dos residuos organicos foram tomadas trés partes
dos residuos de diferentes pontos. Em seguida, realizou-se uma homogeneizacio
e retirou—se cerca de 200 g da amostra.

Ja as coletas de amostras dos compostos ocorreram a partir da retirada de
seis pontos da leira: dois pontos no topo, dois pontos no meio e dois pontos na
base. As amostras foram homogeneizadas e reduzidas pelo método de quartea-
mento manual, segundo ABNT NBR 10007 (2004). Em seguida, as amostras
foram armazenadas em sacos plasticos, encaminhadas ao laboratério, conge-
ladas (refrigeracdo a uma temperatura de — 4°C) para as analises de C, N, C/N
e nutrientes.

A determinacdo de pH e condutividade elétrica foi realizada em agua. Pe-
sou-se 10 g da amostra imida em um recipiente plastico de 100 mL e adi-
cionou-se 50 mL de dgua deionizada. A mistura foi levada para um agitador
de movimento circular horizontal por 30 minutos a 150 rpm. Em seguida, o
material foi deixado em repouso por 1 hora. Fizeram-se as medi¢des no so-
brenadante da solu¢dao: do pH com peagametro calibrado da marca Techall® e
da condutividade elétrica com um condutivimetro calibrada marca Jencons®,
modelo 4010 (TEDESCO et al., 1995).

Para a umidade, 10 g das amostras foram pesadas em um béquer previamen-
te seco, o qual foi levado para uma estufa com ventilagio forcada, a 105°C por
24 horas.

Apos a secagem a massa do béquer foi verificada novamente (SILVA, 2009).

Assim, a umidade foi calculada pela Equacio 1:

U (%) _ ( mrzssrzfﬁmidrz—mrzssa s;'scrz }x 100 (1)
massa imide —massa beguer

Onde:

U = Umidade

Massa umida = Massa do béquer + amostra umida

Massa seca = Massa do béquer + amostra seca

Massa béquer = Massa do béquer

C total e N foram determinadas pelo método da combustio seca em um
analisador de carbono organico total (TOC). Inicialmente as amostras foram se-
cas em estufa por mais de 48h a uma temperatura de 45 a 60°C, moidas em um
moinho e, passadas em peneiras (Figura 5.5) com malha de 0,500 mm. Até o mo-
mento da analise, ficaram em estufa a 60°C, para retirar a umidade remanescente.
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'

Figura 5.5 Moagem e peneiramento das amostras.

Das amostras secas realizadas em duplicata, foram pesadas 20 mg em
uma balanca analitica da marca METTLER TOLEDO®, do modelo “Classic”,
com precisdo de pesagem de 0,00001g e acondicionadas e seladas em capsulas
de estanho.

Na sequéncia as amostras submetidas ao analisador de carbono organico
total (TOC), da marca Termo Scientific®, modelo FLASH 2000 Series foram
incineradas em temperatura aproximada de 950°C, por 5 minutos, em um
tubo de quartzo de combustdo, onde foi utilizado como carregador o gas O,
com 99,998% de pureza. Apos a combustio, toda a matéria organica foi con-
vertida em CO, e através de um sensor infravermelho foi possivel detectar a
quantidade de C e N elementares existentes na amostra (adaptado de CARMO;
SILVA, 2012).

Para a determinagao dos nutrientes (macro e micro) dos compostos, foi adap-
tado o método SW 846 — 3051A da Ageéncia de Prote¢io Ambiental dos Estados
Unidos da América (US-EPA, 2007), feita a digestao das amostras pela técnica de
aquecimento por microondas e, posteriormente, a determinac¢ao dos elementos P,
K, Ca, Mg, S, B, Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni e Zn pela técnica de ICP-OES (Inducti-
vely Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry).

As analises foram realizadas em triplicata e o procedimento consistiu em
pesar cerca de 0,2500 g das amostras moidas e secas (40 — 45 °C por 48 horas em
estufa com ventilacio) em uma balanga analitica de precisdo (de 0,1000 g). Com
auxilio de uma espatula as amostras foram transferidas para os tubos de digestao
do tipo Teflon®, especifico do forno de microondas.
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Em seguida, foram adicionados 6 mL de acido nitrico (HNO3) 1:1 e 2 mL
de peréxido de hidrogénio (H,0,), deixando os tubos abertos e em repouso por
24 horas em capela de exaustdo. Apos este periodo, os tubos foram fechados e
a solubilizag¢io foi efetuada nos digestores com aquecimento por microondas da
marca CEM Corporation, modelo Mars Xpress, série MD-4848, com poténcia
maxima de 1600W, a uma pressdao de 130 psi (9 atm), temperatura aproximada
de 175 °C, com tempo de rampa (Ramp) de 10 minutos e sob pressido (hold)
por 15 minutos.

Ap6s o término da programagao, os tubos foram resfriados durante 20 mi-
nutos até alcangar uma pressdo de cerca de 10 psi (69 kPa), sendo realizada a
abertura dos tubos em capela com sistema para exaustdo de gases. Na sequén-
cia, foram transferidos os extratos para tubos volumétricos, completando—se com
agua destilada o volume para 30 mL (dilui¢do).

A determinacdo dos teores dos elementos de interesse da IN N° 25/2009
do MAPA, foi realizada em espectrofotometro de emissdo Optica com fonte de
indugdo de plasma acoplada individualmente (ICP-OES), marca Perkin—-Elmer®,
modelo Optima 3000, sequencial, com vista Axial ou Radial, alimentado com
amostrador automatico Perkin Elmer, AS-90 plus.

2.1 Andlises estatisticas

Realizou-se comparacdo das médias entre os tratamentos controlado e na-
tural através do teste t — Student, utilizando o Microsoft Excel®. Entre os trata-
mentos (T1, T2, T3 e T4) foram realizadas andlises de varidncia ao nivel de 5%
de significancia, utilizando-se o software SISVAR® 5.4 e as médias foram compa-
radas pelo teste de Scott—Knott.

3 Resultados e discussao

A compostagem consiste de um processo bioldgico e aerébico e as condigoes
em que Os microrganismos se encontram norteiam a aceleragao e a eficiéncia na
degradacdao da matéria organica. Para isso, alguns fatores sio fundamentais, den-
tre eles a temperatura, a relagio C/N, a umidade, a granulometria do material
(SALVATOR & SABEE, 1995; DIAZ et al., 2002; BROWN et al., 2008).

Na Figura 5.6 nota-se, de modo geral, que todos os tratamentos apresen-
taram comportamentos semelhantes. As temperaturas médias variaram entre
40°C a 70°C na fase termofila, e entre 27°C a 40°C na fase mesofila, sempre
acima da ambiente, demonstrando a intensa atividade microbiana na degrada-
¢ao da matéria organica (KIEHL, 2004; PUYUELO, GEA & SANCHEZ, 2010;
KULCU, 2015).
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Figura 5.6 (omportamento das temperaturas média e mdxima, no interior das leiras e precipitacgo ao longo dos 120
dias do processo de compostagem.

Nota (M: T11 = CS, grdos de soja com palha de soja (controlado); T12 — CS, grdos de soja com palha
de soja (natural); T21 - CS, gréos de soja com palha de trigo (controlado); T22 — CS, gréos de soja
com palha de trigo (natural); T31 - CS, grdos de soja com poda de érvore (controlado); T32 - CS,
grdos de soja com poda de &rvore (natural); T41 - CS, gréios de soja com mistura de palhas de trigo
com soja e poda de drvore (controlado); T32 — CS, gréios de soja com mistura de palhas de trigo com
soja e poda de drvore (natural).
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Quando se comparam as leiras que receberam o manejo (controlado) com
as naturais, fica evidente que as fases termofilas e mesofilas ocorreram em perio-
dos distintos, ou seja, em tratamentos controlados como os T11, T31 e T41 a
diminui¢ao de temperaturas rumo a fase mesofila aconteceu mais rapidamente.
A explicacdo deve-se ao fato de que as leiras que receberam aeragao tiveram
uma decomposi¢io acelerada da fracio compostavel, segundo Stanley & Turner
(2010), ao passo que nos tratamentos ao natural (T12,T32 e T42) a permanéncia
de temperaturas elevadas durante um periodo longo, demonstra ainda grande
quantidade de material biodegradavel (MORENO et al., 2013).

A umidade € essencial para vida microbiana e com relacdo aos valores ideias
para o processo, a faixa porcentual deve situar—se entre 40 e 60% (STANLEY &
TURNER, 2010). Dessa maneira quando se analisam os dados médios na Tabela
5.2, percebe-se que os teores de umidade variam, e nos primeiros 15 dias nao
diferiram significativamente (=0,05) nos tratamentos T12, T22, T32 e T42, que
compreendem as leiras que ndo receberam manejo e mostraram as menores mé-
dias, porém dentro ou préoximo da faixa ideal. E quando o processo foi finalizado
os maiores valores observados foram para T11, T21 e T41, com teores de umida-
de considerados acima da faixa ideal para o processo.

Tabela 5.2 (omparacéo dos valores médios de umidade entre os oito tratamentos.

| Umidade (%)
Tratamentos® | T11 112 121 122 131 132 141 142
Periodo (dios) = Média Média Média Média Média Média Média Média V(%)

15 52,26Ba | 48,08ha | 57,56Bb | 36,15A0 | 53,1580 | 40,56Ac | 70,05Cb = 41,59A¢ | 11,85
30 57,44C0 | 57,60Ca | 53,96Ch | 26,81A0 | 57,80Ch | 36,19Ba | 55,05Ca = 52,47Ca | 12,24
60 47,0280 | 53,31Ca | 64,57Da | 54,83Ca | 49,92Ch | 30,19Ac | 64,93Db | 41,48Ba | 8,35
90 61,14Bb | 29,07Aa | 69,28Db | 57,07Ba | 65,37Ch | 33,15Ac | 72,2100 | 65,38Ca | 6,01
120 70,74Co | 50,88Ba | 68,41Ch | 27,68A0 | 59,2280 | 57,67Ba | 73,16(h | 36,190 | 10,48

Nota M: T11 = CS, gréos de soja com palha de soja (controlado); T12 = CS, grdos de soja com palha
de soja (natural); T21 - CS, gréos de soja com palha de trigo (controlado); T22 - CS, gréos de soja
com palha de trigo (natural); T31 - CS, grédos de soja com poda de érvore (controlado); T32 - CS,
grdos de soja com poda de drvore (natural); T41 = CS, grdios de soja com mistura de palhas de trigo
com soja e poda de drvore (controlado); T32 — CS, grdios de soja com mistura de palhas de trigo com
soja e poda de drvore (natural).

Nota (?): Letras iguais maiGsculas entre as colunas dos tratamentos implicam em equivaléncia estatisti-
ca dos valores ao nivel de 5% de significéncia, pelo teste Scott-Knott.

Nota ®): Letras iguais minsculas entre as colunas dos tratamentos natural e controlado implicam em

equivaléncia estatistica dos valores ao nivel de 5% de significancia, pelo teste t-student.
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De modo geral, nos tratamentos controlados os valores de umidade estive-
ram dentro ou acima da faixa proposta pela literatura, devido ao recebimento
de regas, ao passo que nos tratamentos naturais apresentaram valores inferiores,
mesmo recebendo dgua da chuva. Este fato nao foi observado para a leira ao na-
tural de poda de arvore (T32), onde ocorreram os menores valores de umidade
comparados ao demais ao longo do processo, devido ao material de mistura apre-
sentar caracteristica de hidrorrepeléncia e dificil degradagdo, o que exige assim,
uma atividade microbiana e fase terméfila mais intensa (de 104 dias) (LOPEZ-
GONZALEZ et al., 2015).

Os valores de pH sdo considerados altos. Aos 15 dias apds o inicio da com-
postagem os tratamentos ja alcancaram valores bdsicos ou alcalinos. Estudo reali-
zado por Kurola et al. (2011) com compostagem de residuos urbanos com cinzas,
em tambores, resultou em pH préximo a 8 apés 30 dias de processo.

Tabela 5.3 C(omparacio dos valores médios pH entre os oito tratamentos.

| pH

Tratamentos™ | T11 112 121 122 131 132 T41 142

Periodo (dias) | Média Média Média Média Média Média Médio Média Vv (%)
15 811Ca ' 8,66Db | 6,79%a | 7,47Ba | 8,00Cc | 7,61Ba | 8,67Db | 7,85Ca | 247
30 8,68Ca | 889Db | 8,48Bb | 7,51Ac | 8,46Ba | 8,64Ca | 834Ba | 857Ba | 1,08
60 22600 | 593Bb  8,39Db | 7,27Ca | 8,32Da | 8,49Da | 850Da | 7,92Da | 4,78
90 8,36Da | 8,63Db | 7,50Ac | 8,00Bb | 7,68c | 8,27Ca | 7,86Ba | 8,11Ca | 1,74
120 8,22Ca  847Db | 8,15Ch | 7,56Aa | 7,56Ac | 7,93Ba | 7,78Ba | 7,590 | 1,78

Nota : T11 - CS, grdos de soja com palha de soja (controlado); T12 — CS, gréos de soja com palha
de soja (natural); T21 - CS, gréos de soja com palha de trigo (controlado); T22 — CS, gréos de soja
com palha de trigo (natural); T31 = CS, grdos de soja com poda de érvore (controlado); T32 - CS,
grdos de soja com poda de &rvore (natural); T41 - CS, gréios de soja com mistura de palhas de trigo
com soja e poda de drvore (controlado); T32 — CS, gréios de soja com mistura de palhas de trigo com
soja e poda de drvore (natural).

Nota @: Letras iguais maisculas entre as colunas dos tratamentos implicam em equivaléncia estatisti-
ca dos valores co nivel de 5% de significéncia, pelo teste Scott-Knott.

Nota ©: Letras iguais minUsculas entre as colunas dos tratamentos natural e controlado implicam em

equivaléncia estatistica dos valores ao nivel de 5% de significancia, pelo teste t-student.

Observa-se aos 60 dias de compostagem que os tratamentos 121, T31, T32,
T41 e T42 apresentaram valores semelhantes estatisticamente, ao passo que os
T11 e T12 apresentaram pH inferiores. A explicagio pode se dar pelo material
de base usado (palha de soja) que proporcionou uma fermentagio com formagao
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de 4cidos organicos. Como o pH é um dos parametros utilizados para indicar a
maturidade do composto, no final, indiferente do manejo dado ou da mistura de
residuos, assumiu valores dentro da faixa tida como ideal, de 5 a 8, para fertili-
zantes organicos (MAPA, 2009).

A condutividade elétrica é um parametro que tende a diminuir no processo
de compostagem. Segundo Kayik¢ioglu & Okur (2011) o processo com residuos
de tabaco diminuiu a condutividade em 32 e 46 % nos compostos finais. Com 30
dias é possivel observar o decaimento e a equivaléncia estatistica entre os valores
de todos os tratamentos, comprovando a conversdo da matéria organica para a
sua fra¢ao mineralizada.

Do inicio do processo até o final, a diminui¢do da condutividade elétrica foi
de 3 a 4 vezes mais nos tratamentos controlados, comparando—os aos tratamen-
tos ao natural, uma vez que as regas realizadas podem ter ocasionado a solubili-
zagdo e a lixiviagdo dos sais.

Tabela 5.4 (omparagio dos valores médios de condutividade elérica entre os oito tratamentos.

Condutividade elétrica (mS.cm™')

Tratamentos®” 1 12 1 122 131 132 4 142
Periodo (dios) | Média Média Média Média Média Média Média Média V%)

15 28280 2,68B0 @ 458Cc @ 433Cc | 226ha | 414Cb | 2,22k @ 5,07Db | 8,06

30 251k | 337h | 343k | 34200 | 2,04A0 | 2,850 251Ac | 385 | 2540
60 226ha | 593Bb | 347h | 6,25Bb | 2,44h0 | 391Ac | 315Ac | 367ha | 26,56
90 1,740 4950b | 2,87Ba = 1,02Ac | 0,94Ac | 6,19Eb | 1,48k | 353Cb = 16,52
120 1120+ 425(b © 092hc = 3,83Cb | 0,84Ac | 2,50Bb | 1,76Ac | 3,35Cb = 18,01

Nota M: T11 = CS, grédos de soja com palha de soja (controlado); T12 - CS, grdos de soja com palha
de soja (natural); T21 = CS, gréos de soja com palha de trigo (controlado); 722 - CS, grdos de soja
com palha de trigo (natural); T31 - CS, gréos de soja com poda de érvore (controlado); T32 - CS,
grdos de soja com poda de drvore (natural); T41 - CS, grdos de soja com mistura de palhas de trigo
com soja e poda de drvore (controlado); T32 — CS, grdos de soja com mistura de palhas de trigo com
soja e poda de drvore (natural).

Nota (?): Letras iguais maiUsculas entre as colunas dos tratamentos implicam em equivaléncia estatisti-
ca dos valores ao nivel de 5% de significancia, pelo teste Scot-Knott.

Nota ) Letras iguais minGsculas entre as colunas dos tratamentos natural e controlado implicam em

equivaléncia estatistica dos valores ao nivel de 5% de significancia, pelo teste t-student.
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As quantidades de C conforme Tabela 5.5, ndo apresentaram uma queda
gradual, e alteraram estatisticamente entre os tratamentos nos diferentes perio-
dos, uma vez que a baixa relacio C/N dos residuos iniciais geralmente resulta em
menor producdo de CO, e, assim, menor perda de carbono na leira (HORWATH
& ELLIOT, 1996).

Uma degradacio eficiente no processo de compostagem segundo Pereira
(2010), além dos fatores de temperatura, umidade e aeracido, depende também do
material de origem, que foram diversos nos tratamentos. Estudos de Malheiros
(1996) apresentaram este comportamento do carbono organico e total variando
ao longo de compostagem de casca de pinus com esterco e la.

O nitrogénio total apresentou variagio ao longo do processo, destacando
uma tendéncia crescente apenas nas leiras: poda de drvore (T32); palha de trigo
(T22) de semelhanga significativa com T42.

Leal et al. (2013) observaram em compostagem de crotalaria com capim
elefante aumento do N em todos os tratamentos durante o processo de compos-
tagem, o que supdem que parte do nitrogénio nao se perdeu por volatilizacao da
amdnia ou lixiviagdo, ou seja, a transformag¢ido do nitrogénio amoniacal em ni-
trito e posteriormente em nitratos (nitrificagdo) possam ter acontecido, indicado
assim a maturac¢ao dos compostos (SEQUEIRA, 2013).

Os valores iniciais de relagio C/N 15/1 nas leiras foram inferiores ao ideal
(de 30/1), e com o passar dos dias diminuiram cerca de 47 a 50% (Tabela 5.5) nos
tratamentos. A reducdo estd associada as altas temperaturas encontradas no inte-
rior das leiras que fazem o carbono ser convertido a CO, e a frag¢ao de nitrogénio
total passou a nitrito e/ou nitrato, ou ainda sob condicoes indesejadas, perdida
por volatilizagio da amonia (JIANG et al., 2011).

Tabela 5.5 Comparaciio dos valores C, N e relacdio C/N entre os oito fratamentos.

C (%)

Tratamentos™ | T11 n2 121 122 131 132 T41 142

Periodo (dias) | Média | Média | Médie Média Média Média Média Média VD)
15 27,75k 40,21Cb + 41,7100 | 42,1300 | 39,17Ca | 45,66Eb = 36,31Ba | 46,37Eh | 2,21
30 31,87ha | 38,42Ca | 352580 | 38,70Ca | 32,69A | 37,58Ch | 35,66Ba | 34,54Ba | 3,48
60 26,90Aa | 35,08Ba | 28,89A0 © 38,95Ca | 3521Ba | 38,31Ca | 29,99A | 39,17Ch | 3,75
90 24,57ha | 34,90Ca | 25,26h0  38,49Ch | 30,78Ba | 37,10Ca | 28,96Ba | 38,02Ca | 4,97
120 37,36Ba | 26,63ha | 23,78ha | 42,36Bb | 29,06Aa | 38,58Bb | 28,56Aa | 40,80Bb | 5,55

Continua
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Tabela 5.5 C(omparaciio dos valores C, N e relagio (/N entre os oito tratamentos. (Continuagéo)

N (%)

Tratamentos™ | T11 112 121 122 131 132 T41 142

Periodo (dios) | Média | Média | Média Média Média Média Média Média vV (%)
15 2,99 | 4,01Cb | 3.45Ba 4,03Ch 3,42Ba 4,630b | 3,05A0 4860b | 4,10
30 3,480 | 4,27Cb | 4,78Da 4,67Da 3,32ha 3,820 | 3,97Ba 3,6/B0 | 3,84
60 2,96ha | 4,14B0 | 34TAa 4,92(h 4,24Ba 4,36Ba | 3,46A 3,98Ba | 5,39
90 2,820 4,33Ca | 3,50Ba 4.47Ch 3,55Ba 4,55Ca | 3,33Ba 418 | 3,99
120 45480 | 2,90A0 | 3,15A0 5,56(h 3,45ha 4,34Bb | 3,26A0 498Ca | 6,49

Relacdo C/N

15 9,3/1ha ' 10/1Aa | 12,1/1Ba ' 10,5/1Aa = 11,5/1Ba ' 9,9/1Aa | 11,9/1Ba = 9,5/1Aa | 3,76
30 92/1 | 9/1Ga | 74/1ha | 83/1Ba | 99/1Ga | 99/1Ca | 9/1Ca | 94/l | 417
60 9.1/10 | 85/140 | 85/1ha | 7.9/1h0 | 83/1A0 | 8,8/1A0 | 8,6/1h0 | 9.8/1A0 | 3,34
9 87/1Ca| 81/180 7.2/1a | 8,6/1Ca | 87/1Gc | 8,1/18a | 87/1Ca | 91/1Ca | 298
120 82/ | 92/Wa 7.6/1a | T76/lha | 85/10 | 89/1ha | 87/1ha | 8,2/1ha | 356

Nota M: T11 - CS, grdios de soja com palha de soja (controlado); T12 - CS, grdos de soja com palha
de soja (natural); T21 - CS, gréios de soja com palha de trigo (controlado); T22 - CS, grdos de soja
com palha de trigo (natural); T31 - CS, gréios de soja com poda de drvore (controlado); T32 - CS,
gréos de soja com poda de drvore (natural); T41 - CS, grdos de soja com mistura de palhas de trigo
com soja e poda de drvore (controlado); T32 - CS, gréios de soja com mistura de palhas de trigo com
soja e poda de drvore (natural).

Nota P Letras iguais maitsculas entre as colunas dos tratamentos implicam em equivaléncia estatisti-
ca dos valores co nivel de 5% de significéncia, pelo teste Scott-Knott.

Nota @) Letras iguais mindsculas entre as colunas dos tratamentos natural e controlado implicam em

equivaléncia estatistica dos valores ao nivel de 5% de significancia, pelo teste t-student.

A relagio C/N também é usada como indicador da qualidade final do compos-
to, e os valores da Tabela 5.5 se mostraram equivalentes estatisticamente entre os
tratamentos controlado e natural. A partir do 60° dia, até a finaliza¢ao, todos os tra-
tamentos apresentaram semelhangas (0:=0,05) e, de acordo com Cabeza et al. (2013),
com valores dentro da faixa (de 8/1 a 10/1) considerada para compostos maturados.

O processo de compostagem implica na reduciao de massa e volume da bio-
massa (YUE et al., 2008). Os dados do presente trabalho sio apresentados na
Figura 5.7.
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80,4

M Red. Massa* (%) - Controlado
Red. Massa* (%) - Natural

W Red. Volume (%) - Controlado

M Red. Volume (%) - Natural

T1 T2 T3 T4

Figura 5.7 Reduciio de massa e volume no final do processo de compostagem.

Nota: T1 - CS, gréos de soja com palha de soja; T2 - CS, gréios de soja com palha de trigo; T3 - CS,
grdos de soja com poda de drvore; T4 — CS, grdos de soja com mistura de palhas de trigo com soja
e poda de drvore.

* Material em base seca (105°C)

Comparando a reducdo de massa entre os tratamentos controlado e natural,
pode-se afirmar que os tratamentos controlados apresentaram as maiores redu-
¢oes, porém no tratamento com poda de arvore (T3) nota-se semelhangas na
reducdo de massa entre as leiras controlado e natural, devido ao fato de que a
poda de drvores possui em sua estrutura complexos como a lignina, hemicelulose,
celulose e ceras de dificil quebra pelos microrganismos, o que demanda maior
tempo de compostagem (PARADELO, MOLDES & BARRAL, 2012).

Ja a reducao de volume foi semelhante entre as leiras controladas e ao natu-
ral, com destaque ao tratamento com palha de trigo (T2), que apresentou a maior
redugao na leira controlada. Ao longo do processo de compostagem fatores como
aeragio, degradacgio de substratos podem interferir (ORRICO, 2012).

Na Tabela 5.6 sdo apresentados os resultados das andlises dos compostos
finais e os valores limites das variaveis estipuladas pela Instru¢io Normativa N°
25/2009 do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA, 2009)
para fertilizantes organicos.

E possivel verificar que os valores de pH, nitrogénio total, carbono total e
relagdo C/N atenderam aos limites estipulados para fertilizantes organicos para
todos os tratamentos. Percebe-se que as quantidades de macronutrientes (N, P,
K, Ca) dos compostos finais estiveram dentro dos limites. J4 os micronutrientes
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estiveram abaixo do limite, exceto ferro, cuja explicacdo para o teor apresentado
pode estar associada ao fato das amostras conterem solo, de caracteristica basal-
tica, portanto rico em O0xido de ferro.

Pode-se observar que o tratamento que apresentou maior nimero de va-
riaveis atendendo a IN N° 25/2009 (MAPA, 2009) foi a leira natural da coleta
seletiva com grios e poda de soja (T12), atendendo a 8 dos pardmetros (de um
total de 15 analisadas), seguida dos tratamentos T21, T31, T32 e T41 atendendo
a 7 dos parametros.

Dessa forma, pode-se afirmar que os compostos dos oitos tratamentos se
encontraram dentro do limite dos parametros de pH, C, N e relagio C/N, sendo
possivel atestar que o composto final estava maturado.

Com relacio aos baixos teores de micronutrientes deve-se analisar a matéria
-prima utilizada para o processo e a viabilidade de incrementos desses elementos
na forma quimica ao composto final.
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O aspecto visual do composto final é um dos fatores utilizados na identifica-
¢do do grau de decomposicdo, a fim de saber se o composto estava estabilizado ou
maturado, pois um composto final pode estar mal decomposto e ser considerado
estavel, sem estar maturado (KIEHL, 2008).

Apos os 120 dias de compostagem é possivel notar a descaracterizacdo dos
residuos nos compostos finais dos tratamentos.

Os compostos finais dos tratamentos ao natural, devido a falta de aeracdo que
proporcionasse a mistura dos residuos e a umidificacdo resultaram em um material
com odores. Em especial a leira T3 natural, onde é possivel notar a presenca de pa-
péis de germinagao, cascas de ovos e verduras em estado integros. Nos demais havia
presenca de torrdes secos que mantinham aparéncia estavel (Figura 5.8).

De maneira geral, os tratamentos controlados resultaram numa descaracteriza-
¢do e decomposi¢ao dos residuos mais uniforme do que os tratamentos ao natural,
apresentando ainda um composto final escuro, livre de odores e residuos integros.

Figura 5.8 Compostos finais dos oito tratamentos: leiras controladas (esquerda) e leiras naturais (direita). (Continua)

153



154

Compostagem e vermicompostagem de residuos sélidos: resultados de pesquisas académicas

Figura 5.8 Compostos finais dos oito tratamentos: leiras controladas (esquerda) e leiras naturais (direita).
(Continuacdo)

4 Conclusoes

O revolvimento e as regas aplicados as leiras controladas interferiram no
comportamento da curva de temperatura e nas redugdes de massa e volume, po-
rém a relagio C/N nio diferiu entre os sistemas, mas diminui ao longo dos dias
em todos os tratamentos.

Concluiu-se que o periodo de 120 dias de compostagem foi suficiente para es-
tabilizagdo da matéria organica e os tratamentos controlados resultaram em menor
tempo para a maturagdo do material, resultando em compostos escuros, homo-
géneos, livres de odores e residuos integros; o que indica que esta € a técnica mais
eficaz para o tratamento dos residuos organicos gerados em unidades agricolas.
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