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COMPOSTAGEM DE RESIDUOS VEGETAIS POR DIFERENTES
METODOS DE AERACAO ¥

Autor: Claudia de Britto Velho Ruschel
Orientador: Professor Flavio Anastacio de Oliveira Camargo

RESUMO

O crescimento dos centros urbanos acarreta, entre outros problemas, a
geracdo de diferentes residuos, destacando-se os residuos vegetais ou restos
de podas, oriundos do manejo da vegetacdo. O grande volume de restos
vegetais gerados pode ser diminuido com o processo de compostagem,
gerando um produto de melhor qualidade, em um menor tempo e passivel de
reutilizagdo. Desta forma, o trabalho teve por objetivo comparar diferentes
métodos de aeracdo quanto ao tempo e qualidade do composto gerado. A
compostagem da mistura de restos vegetais com esterco liquido de suino foi
realizada dentro de tanques de polietileno e o processo foi monitorado por um
periodo de 120 dias, sendo testadas cinco formas de aeragcdo: sem
revolvimento (T1); revolvimento manual (T2); revolvimento manual em caixas a
céu aberto (T3), revolvimento mecéanico (T4) e sem revolvimento e com
insuflamento de ar (T5). Para o indicador temperatura os tratamentos que
apresentaram maior duracdo da fase termofilica foram os tratamentos com
revolvimento manual. Os volumes de lixiviados produzidos pelos tratamentos
sem revolvimento (T1 e T4) foram de trés a cinco vezes maiores que 0S
tratamentos com revolvimento mecanico (T3) e manual (T2). A maior reducéo
de volume do composto foi observada no tratamento com revolvimento
mecanico. A capacidade de retencdo de agua nao sofreu influéncia dos
diferentes métodos de aeracdo empregados, assim como nao resultaram em
diferencas nas quantidades de macronutrientes no composto gerado. A
manutengdo de temperaturas termofilicas por um periodo de trinta e sete dias
foi suficiente para eliminar patdgenos (coliformes totais e Escherichia coli).

1/ Dissertacdo de Mestrado em Ciéncia do Solo. Programa de Pés-Graduagédo em Ciéncia do
Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre.
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PLANT RESIDUES COMPOSTING BY DIFFERENT AERATION
METHODS Y
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ABSTRACT

The growth of urban centers increase the generation of different
residues. Among those materials, we highlight the plant residues or pruning
residues from urban vegetation management. The large volume can be reduced
with the composting process, generating a better quality product in less time
and capable of reuse. Thus, this study aimed to compare different methods of
aeration based on time and compost quality. Composting of the mixture of plant
residues and liquid swine manure was carried out in boxes of polyethylene and
the process was monitored for a period of 120 days, being tested five different
aeration procedures: no turn over (T1); manual turn over (T2), manual turn over
in the open (T3), mechanical turn over (T4) and no turn over and air insufflation
(T5). For the temperature, treatments that showed longer duration of
thermophilic stage were the treatments with manual turn over. The volume of
leachate produced by the treatments without turn over (T1 and T4) was three to
five times greater than the treatments with mechanical turn over (T3) and
manual turn over (T2). The largest reduction in composting volume was
observed in the treatment with mechanical turn over. The water retention
capacity was not influenced by the different aeration methods, and resulted in
no differences in the amounts of nutrients added to the compost. The
maintenance of thermophilic temperatures for a period of thirty- seven days was
sufficient to eliminate pathogens (total coliforms and Escherichia coli).

1/ M.Sc.Dissertation in Soil Science — Programa de Po4s-Graduacdo em Ciéncia do Solo,
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (49p.)
Setembro, 2013.
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1. INTRODUCAO

O crescimento dos centros urbanos acarreta, dentre outros problemas, a
geracdo de diferentes residuos, que necessitam por exigéncias legais e
ambientais, serem dispostos de maneira adequada. Dentre estes residuos
destacam-se os residuos vegetais ou restos de podas, oriundos do manejo da
vegetacdo em areas urbanas. Os residuos de poda séo classificados como
residuos classe Il A (ABNT, 2004), que sao aqueles considerados nao
perigosos e ndo inertes. Embora ndo causem risco ao meio ambiente, os restos
de poda quando dispostos com outros residuos podem ser contaminados,
gerando passivos ao meio ambiente. Outro problema destes residuos é o
grande volume por estes ocupados e a escassez e valor da terra nos centros

urbanos.

Porto Alegre, embora ndo tenha um inventario florestal que quantifique
sua vegetacdo, € considerada muito arborizada. A arborizacdo das vias
publicas iniciou na metade do século XVIII e foi intensificada a partir de 1930
(Sanchotene, 2000). Devido a propria natureza do espago urbano e por mais
planejada e criteriosa que seja a arborizacdo urbana, as arvores sempre
apresentardo alguma necessidade de adequacao ao espaco, podendo ocorrer,
portanto, o confronto com o0s mais diversos equipamentos e mobiliarios
urbanos. Este fato, aliado a antiguidade da vegetacao, explica a necessidade
de um constante manejo, quer por podas, quer por remocgles, e em

decorréncia disso a geragdo de grandes volumes de restos vegetais.

O manejo da vegetacdo de areas publicas de Porto Alegre é feito hoje
pela Secretaria Municipal do Meio Ambiente (SMAM) e por empresa
terceirizada. Podas nas areas publicas também séo feitas pela concessionaria
de energia elétrica para desobstrucdo de redes elétricas e, em areas privadas,
0 manejo da vegetacdo é realizado pelos proprietarios das areas. No ano de

2011, somente a SMAM podou mais de vinte mil arvores e removeu mais de



trés mil arvores (Gongalves, 2012). Os restos vegetais, por sua vez, S&o
encaminhados a Unidade de Triagem e Compostagem (UTC) que é de
responsabilidade do Departamento Municipal de Limpeza Urbana (DMLU),
tendo este recebido no ano de 2011 mais de vinte mil toneladas de residuos
vegetais provenientes do manejo da arborizacdo urbana (Reis, 2012). Deste
montante, parte € separado para ser utilizado como lenha e parte é
compostado pelo método de leiras a céu aberto com revolvimento mecanico.
Os restos vegetais sdo entdo dispostos com a parcela organica dos residuos
sélidos domiciliares, lodos de estacdo de tratamento de esgoto e residuos

gerados em companhias de abastecimento de produtos agricolas.

O método de compostagem com leiras a céu aberto embora tenha como
vantagem a possibilidade de compostar maiores volumes de residuos a um
menor custo, € um processo demorado até ser atingida a estabilizacdo da
matéria organica. Outro problema deste sistema € a perda de nutrientes por
lixiviacao e escorrimento superficial devido a exposi¢do as chuvas, gerando um
composto de baixa qualidade principalmente em regides como Porto Alegre,

gue tem média anual de precipitacdo em torno de 1.300mm.

O esterco suino é outro residuo disponivel dentro do municipio de Porto
Alegre, tendo em sua area rural mais de 1.800 suinos (DMLU, 2012). O esterco
suino também pode gerar passivos ambientais quando disposto de maneira
inadequada. A utilizacdo do esterco de suino como fonte de nitrogénio na
mistura com 0s restos vegetais € uma alternativa ambientalmente correta, por
fechar o ciclo de producdo e reciclagem dentro do proprio municipio, nao
necessitar de grandes deslocamentos para a sua utilizacao e resolver em parte

também um problema dentro do sistema da suinocultura.

Devido ao grande e crescente volume de residuos gerados, tanto de
restos de poda como de dejetos de suinos faz-se necessario a
avaliacdo/adequacao de tecnologias para a compostagem de grandes volumes
de forma mais eficiente, gerando um produto de melhor qualidade em um
menor tempo. E possivel reduzir este tempo de compostagem com leiras
cobertas e com controle de aeracao e umidade. Este trabalho teve por objetivo

comparar diferentes métodos de aeracdo em leiras de compostagem cobertas,



guanto ao tempo necessario para a maturacdo do composto e a qualidade do

composto obtido.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Compostagem

A compostagem é uma das formas de reciclagem e reuso de materiais
organicos. E a decomposicdo biol6gica da matéria organica, sob condicdes
controladas e aerobicas, gerando um produto estavel semelhante ao humus. O
termo controlado indica que o processo é manejado ou otimizado a fim de se
atingir os objetivos desejados (Epstein, 1997). A compostagem €, antes de
tudo, um processo de tratamento que visa principalmente solucionar problemas
ambientais, de saude publica, econdmicos e sociais, sem contudo ter a visao

especifica de produzir lucros (Pereira Neto, 2007).

A técnica da compostagem foi desenvolvida com a finalidade de se obter
mais rapidamente e em melhores condigbes a estabilizacdo da matéria
organica. Durante todo o processo ocorre producéo de calor e desprendimento,
principalmente de gas carbbnico e vapor d’agua. Como resultados da
compostagem séo gerados nutrientes e substancias himicas, necessarios para
a nutricdo das plantas e para a melhoria das condi¢des fisicas, quimicas e
biolégicas do solo, respectivamente (Kiehl, 2012). As substancias himicas ou
popularmente humus podem ser definidas como o produto mais estavel das

transformacdes das substancias organicas (Pereira Neto, 2007).

A compostagem ocorre naturalmente por meio da degradacéo bioldgica
de matéria organica. Os primeiros relatos do emprego desse processo natural
de degradacdo sao originarios da China, onde 0s pequenos agricultores
empilhavam restos agricolas e dejetos por certo periodo de tempo, até que
estes atingissem estabilidade suficiente para sua posterior aplicacdo ao solo
(Herbets, 2005). No entanto, foi no século XX, que o agrébnomo britanico Albert
Howard, sistematizou e apresentou para o Ocidente a compostagem que ele

observou e aprendeu quando trabalhou na india, nas décadas de 20 e 30. No



Brasil, o livro “Fertilizantes Organicos” langado em 1987, pelo professor Edmar
José Kiehl, foi um dos pioneiros a se dedicar a compostagem, seguido de

outros que contribuiram para disseminar esta técnica no Brasil (Inacio, 2009).

2.2 Principais fatores que afetam a compostagem

Como um processo bioldgico, a compostagem € influenciada por todos
os fatores que comumente afetam a atividade biolégica. Dentre esses fatores,
citam-se a seguir o0s principais: umidade; oxigenacdo; temperatura;

concentracdo de nutrientes; tamanho de particula e pH (Pereira Neto, 2007).
2.2.1 Umidade

A compostagem é um processo biolégico de decomposicdo da matéria
organica, e a presenca de agua € necessaria para a atividade fisiolégica dos
organismos. Se a umidade do substrato a ser compostado estiver abaixo de
40%, a decomposicdo sera aerbébia, mas lenta, predominando a acdo dos
fungos, pois as bactérias estardo pouco ativas. Se a umidade estiver acima de
60%, o material se mostrarda molhado ou encharcado e, nesse caso a agua
toma o espaco vazio do ar e a decomposicdo sera em parte anaerobia,
podendo produzir odores desagradaveis. A umidade deve se situar na faixa

entre 40 e 60%, sendo 55% considerado o valor 6timo (Kihel, 2012).

Durante a compostagem a quantidade de agua dentro da leira de
compostagem muda com a evaporacao e precipitacdo, mas também com a
formacdo de agua metabdlica (resultado da respiragcdo microbiana: matéria
organica + O, = CO, + H;0). Geralmente mais agua evapora do que é
adicionada e a umidade tende a diminuir durante o processo de compostagem
(Indcio, 2009). Desta forma faz-se necesséria a irrigagdo das leiras de
compostagem, toda vez que a umidade ficar abaixo ou proxima de 40% (Brito,
2006). Kihel (2012) recomenda que leiras muito ressecadas podem ser

irrigadas por chorume por ocasiao do revolvimento.

Entretanto, em regifes com altas precipitacées, 0 que ocorre é o inverso:

excesso de 4gua nas leiras a céu aberto devido a precipitagdo, causando a



compactacdo das leiras e muitas vezes até inviabilizando o processo de

compostagem (Barreira, 2006; Reis, 2005).

Chorume ¢é o liquido resultante da decomposi¢cdo anaerdbica natural de
residuos organicos que contém &acidos organicos, solidos em suspensédo e
dissolvidos, microrganismos patogénicos, coloracdo escura e odor bastante
acentuado, podendo ainda ocorrer lixiviados, resultantes do excesso de
umidade na massa de compostagem (Pereira Neto, 2007). A pilha de
compostagem nao deve ficar exposta diretamente ao sol ou ao vento, para que
nao seque, nem a chuva, para néo ficar sujeita a lixiviagdo de nutrientes (Brito,
2006).

2.2.2 Aeracgéo

O oxigénio é essencial para a atividade microbiana na compostagem,
uma vez que este € um processo aerobio. A falta de oxigénio resulta em
condicbes anaerObias e consequentemente, alteracdo na populacdo de
microrganismos degradadores e dos produtos formados (Epstein, 1997). Na
pratica, a compostagem € um processo predominantemente aerobio, e nao
totalmente aerdbio. E comum a formag&o de micrositios e até zonas internas
anaerobias (<10% de O,) devido ao intenso consumo de O, pelo metabolismo
microbiano que pode superar o suprimento de O, via difusdo passiva ou

mesmo com aeracdo forcada (Inécio, 2009).

A aeracao é, na préatica da compostagem, o fator mais importante a ser
considerado no processo de decomposicdo da matéria organica. Para
introduzir oxigénio na leira, é feito o revolvimento ou a injecdo de ar (Kihel,
1998). O revolvimento da leira ou pilha tem duas fun¢gBes béasicas: propiciar a
aeracdo da massa e dissipar as altas temperaturas (>65°C) desenvolvidas na
fase de degradacao ativa. Um ciclo de revolvimento satisfatorio deve ser feito a
cada trés dias, pois favorece a atividade microbioldgica e a degradacéo,
homogeniza a massa e exerce acdes fisicas de quebra de particulas (Pereira
Neto, 2007). Os revolvimentos tém também a finalidade de retirar o excesso de
gas carbbnico da leira, introduzindo ar atmosférico com maior concentracao de
oxigénio; homogeneizar a massa em compostagem; e efetuar o controle
sanitario da leira (Kihel, 2012).



2.2.3 Temperatura

A temperatura, como resultado da atividade microbiana, € um importante
fator a ser considerado no processo de compostagem (Epstein, 1997). Tanto
consequéncia como determinante da atividade microbiana, a temperatura
constitui-se um fator seletivo da biota e influi no fluxo de ar e perda de umidade
(Inacio, 2009). Diversos autores dividem o processo de compostagem em
diferentes fases em funcéo das temperaturas atingidas pela leira. E consenso
gue no minimo havera uma fase termdfila com temperaturas acima de 45°C e
uma fase mesofila com temperaturas abaixo de 45°C (Epstein, 1997; Herbets,
2005; Brito, 2006; Coelho, 2007). Estas fases estdo também associadas a
decomposicdo ativa da matéria organica e a maturacdo do composto ou cura
(Figura 1). Outros autores também incluem uma fase mesofila no inicio do
processo e uma fase critfila, abaixo de 30°C, no final do processo durante a

maturacdo do composto (Inécio, 2009; Kihel, 2012).

alta taxa de
‘ compostagem

cura
temperaturas
termaofilas

temperaturas composto maturado

TEMPERATURA

mesdfilas

TEMFO

Figura 1. Fases durante a compostagem em funcao da temperatura (adaptado
de Epstein, 1997).

Atendendo-se as condi¢cdes favoraveis de temperatura durante a
compostagem, pode-se estabelecer uma relacdo entre as temperaturas

observadas, o tempo de compostagem e o grau de decomposi¢do. Considera-



se que 0 composto ao passar da fase termdfila para a mesdéfila (o que deve ser
sempre confirmado com outras informacfes e testes), esta semicurado ou
bioestabilizado. Quando a leira perder calor e ficar com a temperatura igual a
do ambiente, desde que ndo tenham faltado agua e oxigénio fornecido por
revolvimentos, o composto esta completamente curado e humificado (Kihel,
2012).

A temperatura também esta associada ao tipo de material que esta
sendo degradado. Para Pereira Neto, 2007, primeiramente sdo atacadas as
substancias de mais facil degradacdo, como os acucares, os amidos, 0s
aminoacidos. Em seguida ocorre a degradacdo de certas hemiceluloses e
proteinas. As substancias de dificil degradacdo sdo decompostas mais

lentamente.

Quanto aos patdgenos, a eliminacdo destes também estd associada a
manutencdo de temperaturas termofilas por um determinado periodo. Segundo
Pereira Neto (2007), essa faixa de temperatura (45 a 60°C) caracteriza a fase
de degradacéo ativa e, dependendo do processo utilizado, constitui o controle
de organismos patogénicos, bem como de larvas de helmintos, sementes de

ervas daninhas, entre outros.
2.2.4 Nutrientes

Os microrganismos necessitam para seu crescimento de uma fonte de
carbono, macronutrientes como nitrogénio, fésforo e potassio e certos
elementos traco (Tuomela, 2000). Por serem requeridas em maior quantidade,
as concentracdes de carbono e nitrogénio afetam o processo e o produto da
compostagem. O carbono é utilizado para o crescimento celular e o nitrogénio
para a sintese de proteinas. A maioria dos autores recomenda uma relacdo C:
N inicial entre 25:1 a 40:1 (Brito, 2006; Pereira Neto, 2007; Inacio, 2009; Kihel,
2012). Isto porque os microrganismos absorvem o carbono e o nitrogénio
sempre na relacdo C:N 30 para 1, quer a matéria-prima a ser decomposta
tenha relagdo 80/1 ou 8/1. Se a relagdo C:N inicial for elevada, o tempo de
compostagem sera maior, pois faltard nitrogénio aos microrganismos. Ao

contrario, se a relacao C:N for baixa, os microrganismos eliminardo o excesso



de nitrogénio na forma de amoénia, até atingir a relacdo 30:1, baixando até 10:1

no final da compostagem (Kihel, 2012).

Se o0 nitrogénio for um fator limitante durante a compostagem, o
processo de degradacdo sera lento, levando a um aumento do periodo de
compostagem (Tuomela, 2000). Nesse caso 0 nitrogénio € obtido das células
mortas dos microrganismos. Se houver na massa de compostagem maior
concentracdo de nitrogénio do que de carbono, ocorrera a perda natural de

nitrogénio, em virtude da volatizacdo da aménia (Pereira Neto, 2007).

7

Na compostagem o indicador importante € o carbono disponivel aos
microrganismos, e ndo o carbono total no material (Epstein, 1998). No
processo de compostagem, quase todo o nitrogénio organico esta disponivel
para ser utilizado pelos microrganismos, mas o0 mesmo ndo se verifica
relativamente ao carbono de determinados materiais, por se encontrar em
formas resistentes a degradacao biologica (Brito, 2006). A matéria organica
resistente a compostagem é caracterizada pela presenca da lignina, ceras,
resinas, graxas, 6leo dos vegetais, quitina dos artrépodes e outras substancias

resistentes de animais terrestres (Kihel, 2012).
2.2.5 Tamanho de particula

A decomposicdo microbiana da matéria organica acontece na superficie
das particulas. Quanto maior a area da superficie, mais rapida serd a
decomposicao (Epstein, 1998). Para o0 processo de compostagem as particulas
devem ter entre dois e oito centimetros. Abaixo deste tamanho seria necessario
utilizar sistemas de ar forcado, enquanto que os valores superiores podem ser
bons para pilhas mais estéaticas e sem arejamento forcado. Quanto menor for o
tamanho das particulas mais facil € o ataque microbiano porque a superficie
especifica aumenta, mas, em contrapartida, aumentam o0s riscos de

compactacao e de falta de oxigénio (Brito, 2006)

A porosidade total de um substrato pode ser dividida em microporos, que
retém agua por capilaridade, e macroporos, onde se aloja o ar. A medida que
se reduz a granulometria de uma matéria-prima pela compostagem, seus

microporos aumentam e, consequentemente sua capacidade de reter agua. Os
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substratos de granulometria grosseira, ao contrario, possuem mais
macroporos, sendo mais arejados, fazendo mais facilmente trocas com o ar
atmosférico. A medida que a matéria organica se humifica, micelas coloidais se
formam, elevando a capacidade de retencdo de &agua. Esse efeito pode
duplicar a retencdo de agua que no inicio geralmente é de 70 a 80% (Kihel,
2012).

2.2.6 Faixa de pH durante a compostagem

O pH do meio tem influéncia em qualquer atividade microbiana.
Diferentes espécies de microrganismos se adaptam e tém atividade 6tima em
diferentes faixas de pH (Inécio, 2009). A compostagem pode ser desenvolvida
numa faixa bem ampla de pH, ou seja, entre 4,5 e 9,5. Com relacédo ao pH do
produto final, maturado, o adubo organico devera ser sempre superior a 7,8. Na
compostagem da fracdo organica do lixo urbano, o valor final € geralmente

superior a 8,5 (Pereira Neto, 2007).

A matéria organica humificada é geralmente acida, ocorrendo também a
formacado de acidos organicos que reagem com bases liberadas pela matéria
organica, gerando compostos de reacgao alcalina. Como consequéncia o pH do
composto se eleva a medida que o processo se desenvolve, passando pelo pH

7,0 e alcancando pH superior a 8,0 (Kihel, 2012).
2.3 Microrganismos envolvidos no processo de compostagem

Os microrganismos bactérias, fungos e actinomicetos sdo os principais
responséveis pela transformacdo da matéria organica fresca em humus.
Participam também da degradacdo da matéria organica outros organismos
como algas, protozoéarios, nematoides, vermes, insetos e suas larvas. A
natureza da comunidade microbiana, o nUmero, as espécies e a intensidade da
atividade da decomposicdo dependem das condi¢cbes favoraveis reinantes
(Kihel, 2012). Quanto mais complexo for o substrato a ser compostado, mais
complexo serd o sistema de enzimas necessario para degrada-lo, e desta
forma faz-se necesséria a acao sinérgica do grupo de microrganismos presente
(Tuomela, 2000).
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As bactérias sdo um grupo de microrganismos unicelulares e
procaridticos que predominam na massa de compostagem. Sao capazes de
produzir endésporos com parede espessa e por isso muito resistentes ao calor,

radiacdo e desinfec¢do quimica (Tuomela, 2000).

Actinomicetos sao bactérias que formam filamentos multicelulares que
se parecem com fungos. Eles aparecem na fase termofilica bem como na fase
de maturacéo e resfriamento da compostagem. Sao aptos a degradar parte da
celulose e a solubilizar a lignina. Toleram temperaturas e pH mais altos do que
os fungos e em condicbes adversas sobrevivem na forma de esporos.
(Tuomela, 2000). Os actinomicetos sdo mais abundantes e geralmente atuam
na decomposicdo da matéria organica em um estagio mais avancado da
compostagem (Bertoldi, 1983; Kihel, 2012).

Os fungos sao organismos eucariéticos com parede celular, sem
clorofila, heterotréficos e aerdbios obrigatérios. Tem seu crescimento
beneficiado quando hd um decréscimo na temperatura, umidade e pH, o que
ocorre ao longo do processo de compostagem, mas podem crescer em uma
ampla faixa destes fatores. (Bertoldi, 1983; Tuomela, 2000). Os fungos tém
como principal funcdo a decomposi¢do de materiais recalcitrantes ricos em

celulose e ligninas (Lima, 1991).

No que se refere a variacado de temperatura que favorece sua atividade,
0s microrganismos podem ser assim classificados: psicrofilos: aqueles que séo
ativos a temperaturas de 10 a 20°C; mesdfilos: ativos a temperaturas entre 20
e 45°C; e termdfilos: aqueles ativos a temperaturas entre 45 e 65°C (Pereira
Neto, 2007). Diferentes comunidades de microrganismos (incluindo bactérias,
actinomicetos, leveduras e fungos) predominam em diferentes fases da
compostagem. Com temperaturas superiores de 55°C muitos dos
microrganismos patogénicos para os humanos ou para as plantas sao
destruidos. No entanto, ndo € conveniente deixar ultrapassar os 65 °C, pois a

maioria dos microrganismos € destruida, incluindo aqueles que sao

responséaveis pela compostagem (Brito, 2006).

Logo que a pilha de compostagem € estabelecida, inicia-se a

degradacédo da matéria organica, principalmente compostos organicos simples
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como acgucares, pelas bactérias e fungos mesofilicos, ocorrendo a liberacédo de
calor. Em seguida, em funcdo da elevacdo da temperatura, acontece o
desenvolvimento de bactérias e fungos termofilicos, ao mesmo tempo em que
sdo reduzidas as populacdes de microrganismos mesofilicos. Nessa fase
ocorre a decomposicdo de celulose e lignina. Apds um primeiro ciclo de
metabolizacdo da matéria organica, da-se um decréscimo de temperatura (fase
de arrefecimento), o que provoca uma recolonizacdo do material em
compostagem. Nessa fase ha baixa diversidade de bactérias, sendo apenas o
grupo especifico dos actinomicetos mesofilicos e os fungos 0os microrganismos
encontrados em maiores populacbes. Logo a seguir, ocorre a fase de
maturacdo, em que 0S compostos organicos mais simples, que restaram da
fase anterior, sdo decompostos lentamente pela acdo desses microrganismos
(Herbets, 2005).

2.4 Qualidade do composto

Maturidade do composto ndo deve ser confundida com qualidade.
Maturidade € o resultado de uma correta decomposicdo microbiolégica da
matéria organica, originando nutrientes e humus. Um composto de qualidade,
além de ter perfeita maturidade, deve apresentar caracteristicas que nado torne

o produto inadequado para o uso agricola (Kihel, 2012).

Os termos estabilidade e maturidade do composto aparecem
frequentemente na literatura com entendimento similar. Entretanto, os dois
termos ndo sdo sindbnimos. Estabilidade € um estagio na decomposicao da
matéria organica e é uma funcdo da atividade bioldgica. Maturidade é uma
condicao organico-quimica do composto que indica a presenca ou auséncia de
acidos organicos fitotoxicos (Epstein, 1997). As definicbes de estabilizacdo e
de maturacdo sdo objeto de controvérsia e, consequentemente a diferenca
entre composto estabilizado e composto maturado. Os indicadores de
estabilidade dos compostos séo referidos por varios autores como sendo os
gue estao relacionados com a avaliagdo da atividade microbiol6gica e,
consequentemente, com o0 grau de transformacdo dos componentes da

biomassa facilmente biodegradavel (Oliveira, 2010).
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Quanto a maturidade, Kihel (2012) classifica 0 composto em: a) Imaturo:
matéria organica que na leira ja entrou em degradacao parcial, desenvolveu
temperatura mesofila ou termofila, mas ainda ndo pode ser considerada
bioestabilizada; b) Semicurado ou bioestabilizado: composto com relacdo
C:N igual ou menor que 18:1, pH acima de 6,0 e que permaneceu por um bom
periodo na fase terméfila e que néo é considerado danoso para sementes ou
raizes de mudas transplantadas. E, contudo, um material que deve completar
sua maturacédo; c) Maturado ou humificado: composto altamente estabilizado,
resultado de um longo periodo de decomposicdo, tendo produzido humus e
sais minerais nutrientes para as plantas. Apresenta boas propriedades fisicas,

guimicas e fisico-quimicas.

Quimicamente, a cura do composto tem relacao direta com o valor do pH
e a relacdo C:N. Estes fatores caracterizam o final do processo de
compostagem. Geralmente, o composto curado apresenta valores de pH em
torno de 8,0 e com a relagéo C:N, temos o inverso, a mesma inicia-se alta e no
final do processo se apresenta com valores que podem variar de 10:1 a 18:1. A
expressiva reducdo do volume inicial das leiras ao final do processo e a
coloracdo escura séo outras caracteristicas que permitem dizer se o material

atingiu a cura. (Baratta Junior, 2007).

A Instrucdo Normativa n.° 25 de 23 de julho de 2009 do Ministério da
Agricultura Pecuaria e Abastecimento (Brasil, 2009) regulamenta as
especificacdes, as garantias e as tolerancias dos fertilizantes organicos mistos
e compostos destinados a agricultura. Por esta norma, estes compostos devem
apresentar. umidade maxima de 50%; N total minimo de 0,5%; carbono
organico minimo de 15%; pH minimo de 6,0; e relacdo C:N maxima de 20:1. Ja
a Instrucdo Normativa n.° 27 de 05 de junho de 2006 (Brasil, 2006),
regulamenta as concentracbes maximas admitidas para agentes fitotoxicos,
patogénicos ao homem, animais e plantas, metais pesados téxicos, pragas e
ervas daninhas nos substratos para planta e condicionadores de solo. E
permitida a presenca de coliforme termotolerantes, mas a presenca destes nao

pode ser superior a 1.000 NMP/g.
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Existem varios indicadores propostos para a avaliacdo da estabilidade e
da maturacdo dos compostos, bem como a sua classificacdo. A abundancia de
alteracdes quimicas e biolégicas que ocorrem durante a compostagem e a
guantidade de métodos sugeridos nas literaturas tem dificultado a concordancia
em métodos para a avaliacdo da maturacdo (Oliveira, 2010). Neste trabalho, o
autor observou que apesar dos compostos estudados se enquadrarem como
estabilizados, apresentam caracteristicas fisico-quimicas e quimicas diferentes
que lhe conferem diferentes classificagbes relativamente ao grau de
maturacao. Barreira (2006), avaliando o composto produzido em vinte e quatro
usinas de compostagem no estado de Sao Paulo, concluiu que a grande
maioria dos compostos produzidos € de baixa qualidade, comprometendo o
seu uso na agricultura e diminuindo o seu poder de venda; sendo esta baixa
gualidade decorrente da falta de revolvimentos constantes, excesso de agua

nas leiras e estabilizacdo incompleta da matéria organica.
2.5 Métodos de compostagem

A compostagem pode ser conduzida de diversas formas: em grandes
instalagdes centralizadas com matéria organica recolhida seletivamente; em
exploracfes agricolas ou agropecuérias; e em pequenas unidades de caracter
familiar (compostagem doméstica) (Brito, 2006). Ja Inacio (2009), separa
diferentes tipos de compostagem, ndo pela localizacdo ou tamanho, mas em
grupos conforme o tipo de aeracdo, grau de revolvimento das leiras, ou se &

realizado em leiras ou de forma confinada.

Os principais tipos de compostagem sdo: leiras estaticas com aeracao
natural; leiras estaticas com aeracao for¢cada; compostagem com revolvimento
de leiras e compostagem em reatores (Inacio, 2009). Leiras estaticas sao
aquelas que nao sofrem nenhum revolvimento. O processo de compostagem
mais comum na agricultura bioldgica € conduzido em pilhas estéticas por um
periodo de trés meses, seguido por um periodo de maturacdo de mais trés
meses (Brito, 2006). O processo de leiras estaticas com aeracdo forcada
consiste em se colocar no piso do péatio uma tubulacdo plastica ou metalica
perfurada ligada a um exaustor. Sobre essa tubulagcdo, monta-se a leira. O

arejamento é feito por aspiracdo ou insuflacdo de ar. O arejamento da leira
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também pode ser feito por canaletas ao invés das tubulacdes perfuradas (Kihel,
2012).

As leiras de residuos no método com revolvimento de leiras podem ter
dimensdes variadas, mas usualmente sdo montadas leiras longas e de seccéo
triangulares, ja que os residuos sdo simplesmente despejados com ajuda de
pas carregadeiras ou equipamentos similares (Inacio, 2009). A aeracdo do
composto € realizada por revolvimentos periddicos das leiras dispostas no patio
de compostagem. Ha maquinas que conseguem fazer um revolvimento muito
eficiente, pois conseguem trazer para cima a parte inferior da leira, por¢céo que
se encontra mais Umida, menos decomposta, mais fria, fazendo uma inverséo
qguase completa das diferentes camadas. O revolvimento com pa carregadeira
€ de baixo rendimento e as camadas sdo mal misturadas, sem terem suas
posicoes alteradas. As maquinas revolvedoras de leiras oferecem outras
vantagens, dentre elas a de triturar o material, reduzindo sua granulometria, o
gue é muito benéfico na fase final do processo (Kihel, 2012). O método de
compostagem com leiras a céu aberto embora tenha como vantagem a
possibilidade de compostar maiores volumes de residuos a um menor custo, €
um processo demorado, podendo levar até 140 dias para a estabilizacdo da
matéria organica (Reis, 2005)

A compostagem em sistemas fechados (“reatores”) confinam os
residuos em estruturas fechadas como, container, grandes cilindros de material
metalico ou em concreto e alvenaria. Um nimero grande de formas pode ser
usado neste sistema: torres verticais, horizontais (retangulares ou circulares), e
tanques rotativos circulares, como nos sistemas do tipo DANO. Estes
procedimentos sdo totalmente dependentes de mecanismos para aeracao
forcada e o revolvimento mecénico da massa compostada. Por serem sistemas
fechados, estes métodos sofrem menor influéncia das variagcbes climaticas
(Bruni, 2005; Inacio, 2009). Como vantagem destes sistemas tem-se o controle
dos ligquidos percolados, da exalacdo de gases e a atracdo de vetores, e a
diminuicdo em até 50% da area utilizada (Donahue, 1998). Outra vantagem
deste sistema € a reducdo no tempo de compostagem. O tempo de detengéo
no reator bioloégico pode variar de sete a vinte e oito dias, mais em torno de

sessenta dias para a completa maturagdo do composto (Inacio, 2009).
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Cabaraban (2008) relata em seu trabalho a compostagem em sistema
confinado levando um tempo minimo de quatorze dias de compostagem ativa
dentro de reatores mais um tempo de cura fora dos reatores de quarenta a
setenta dias. A reducdo no tempo de compostagem leva, consequentemente, a
uma diminuicdo no tamanho dos patios de compostagem, o que influi

diretamente nos custos do processo (Fernandes, 2009).
2.6 Impactos ambientais decorrentes da compostagem

Com relacdo aos impactos ambientais associados as unidades de
compostagem, esses sao basicamente trés e ocorrem durante a operagao do
processo, a saber: emanacdo de odores, atracdo de vetores e producédo de
lixiviados (Pereira Neto, 2007).

Lodo de esgoto, esterco de animais, cama de aviario e certos residuos
sélidos industriais apresentam cheiro desagradavel caracteristico da matéria
prima que Ihes deu origem. Além disso, o0 desprendimento de mau cheiro de
uma leira é resultado de um fendmeno bioldgico, resultado de fermentacao
anaerdbia. Sob condicbes de anaerobiose as reacdes que ocorrem sao de
reducdo e formacao de mercaptanas, acido aminobutirico de muito mau cheiro
(Kiehl, 2012). Aménia também é frequentemente liberada durante operacdes
de compostagem que envolvem fezes de animais, restos de alimentos e lodo
de esgoto. Matérias prima com baixa relacdo carbono-nitrogénio (inferior a
20:1) liberam amonia durante a compostagem (Epstein, 1997).

A matéria prima organica é um meio biolégico para o desenvolvimento
de moscas. Lixo contendo ovos de moscas domésticas pode produzir o inseto
adulto em menos de duas semanas (Kiehl, 2012). As moscas sao
transmissores de doencas ao ser humano: posam sobre fezes, animais mortos

e material em decomposicéo e apés sobre o alimento humano contaminando-o.

Estes impactos muitas vezes sdo impeditivos para o licenciamento
ambiental de unidades de compostagem em centros urbanos. Desta forma é
importante conhecer os processos que os desencadeiam e como controla-los

ou minimiza-los.
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3. MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido na Faculdade de Agronomia da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, situada no municipio de Porto Alegre, no
periodo de outubro de 2012 a fevereiro de 2013. Neste estudo foi analisada a
compostagem da mistura de restos vegetais com esterco liquido de suino, sob
diferentes métodos de aeracdo do sistema. O material foi compostado dentro
de tanques de polietileno (caixas d’agua) com capacidade de 500 litros e o

processo foi monitorado por um periodo de 120 dias.
3.1 Montagem do experimento

O residuo de poda utilizado no experimento foi cedido pela Secretaria
Municipal do Meio Ambiente de Porto Alegre. Este residuo era constituido de
ramos e folhas de arvores de diferentes espécies (Figura 2a). Todos 0s ramos
com diametro inferior a 0,08m foram triturado em uma ensiladeira (Figura 2b),
totalizando 7m3 de material triturado (Figura 2c). Por sua vez, os ramos com
diametro superior a 0,08m foram descartados para utilizagdo como lenha.
Conforme Baratta Junior (2007), os galhos mais finos, nao utilizados para
lenha, carvéo, ou finalidade mais nobre, correspondem a cerca de 60% do
volume total da poda. O material triturado ficou com tamanho médio inferior a
0,04m. O material foi homogeneizado e foi coletada uma amostra composta
para analise (Tabela 1). O material foi coberto com lona plastica por cinco dias
até a montagem do experimento, a fim de evitar que 0 mesmo ficasse exposto

a chuva.

O esterco de suino utilizado no experimento foi cedido pelo produtor
Clébio Luiz Bertaco, do municipio de Porto Alegre. Foram coletados 750 Kg de
esterco e armazenados dentro de bombonas plasticas por um periodo dez dias
até sua utilizacdo. Foi coletada uma amostra composta do esterco para analise
(Tabela 1).
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Figura 2. Residuo de poda previamente a trituracdo (A), ensiladeira utilizada
para triturar os residuos de poda (B) e residuo apos a trituracéo (C).
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A mistura dos restos de poda triturados e o esterco de suino foi
compostada na proporcao de 0,38m:3 de restos de poda triturados com 45 litros

de esterco de suino, a fim de se obter um relagéo C:N inicial de 30:1.

Tabela 1. Composicéo do residuo de poda triturado e do esterco suino.

Indicador Residuo Esterco
carbono organico - % (m/m) 41 48

nitrogénio - % (m/m) 1,1 2,7
fésforo total - % (m/m) 0,13 1,2
potassio total -% (m/m) 0,66 1,0
célcio total - % (m/m) 1,7 3,1
magnésio total - % (m/m) 0,11 0,41
enxofre total - % (m/m) 0,09 0,31
cobre total (mg/kg) 6 24

zinco total (mg/kg) 34 151
ferro total (mg/kQg) 291 0,42
manganés total (mg/kg) 73 129
sédio total - % (m/m) 0,09 1,0
boro total (mg/kg) 18 15

umidade - % (m/m) 41 84

pH 6,6 8,2

densidade umida (kg/m3) 285 956

3.2 Tratamentos

Foram testados quatro diferentes tipos de aeracdo do sistema de
compostagem, com trés repeticbes cada, utilizando-se tanques de polietileno
com tampa, a fim de evitar a entrada de agua da chuva, mas com trés barras
de ferro de 0,20m de altura para que fosse possivel a entrada de ar nos
tanques (Figura 3a). Também foi comparada a compostagem com revolvimento
manual com cobertura dos tanques, com a compostagem com revolvimento

manual sem cobertura dos tanques, ou a céu aberto. Os tratamentos foram:
- Tratamento 1 (T1): sem revolvimento (testemunha ou controle);
- Tratamento 2 (T2): com revolvimento manual,
- Tratamento 3 (T3): com revolvimento manual, a céu aberto;
- Tratamento 4 (T4): com revolvimento mecanico;

- Tratamento 5 (T5): sem revolvimento e com insuflamento de ar.
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O revolvimento manual foi realizado utilizando-se um garfo metalico.
Este tipo de revolvimento foi feito em dois tratamentos - a céu aberto e nas
caixas com cobertura (Figura 3b). Ja o sistema de revolvimento mecanico foi
feito utilizando-se uma rosca metalica do tipo sem fim, acionada por motor
elétrico de dois HP com redutor de velocidade de 45 giros por minuto, ambos
posicionados sobre a caixa (Figura 3c). Por sua vez, o sistema de insuflamento
de ar foi feito através de tubos de PVC perfurados, localizados no fundo da
caixa, onde o ar foi insuflado por compressor elétrico de um HP (Figura 4a). O
sistema foi calibrado com agua, para que as trés repeticdes recebessem igual
guantidade de ar (Figura 4a). Em todas as caixas foi colocado um dreno
protegido com tela metalica e uma torneira para fazer a coleta de lixiviados e

chorume (Figura 4b).

A mistura inicial entre os restos de poda e o esterco de suino foi feita
manualmente com garfo metalico, utilizando-se uma caixa extra. Foi coletada
uma amostra composta, com trés subamostras por caixa, e levada para
andlise, obtendo-se entdo a composicdo da mistura do primeiro dia do

experimento.

A frequéncia de revolvimento manual, mecénico, ou aeragao do
composto nos diferentes tratamentos foi diaria na primeira semana, passando a
duas vezes por semana nos primeiros sessenta dias. O composto foi revolvido

e aerado oito vezes entre os dias 60 e 120 do experimento (Tabela 2).
3.3 Monitoramento do experimento

Os quinze tanques de compostagem foram monitorados do dia 17 de
outubro de 2012 ao dia 13 de fevereiro de 2013, totalizando 120 dias. Foram
monitorados o0s seguintes indicadores: temperatura; umidade; volume de
lixiviados e chorume; reducdo do volume do composto; pH; condutividade
elétrica; capacidade de retencdo de agua; macro e micronutrientes e presenca
de coliformes totais e Escherichia coli. Também foi observada de forma

expedita a presenca de insetos e odores.



21

C

Figura 3. Caixas d’agua utilizadas na compostagem (A), garfo para o
revolvimento manual (B) e rosca metalica para o revolvimento mecanico (C).
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Figura 4. Sistema utilizado para o insuflamento de ar nas caixas e calibracédo
do sistema (A) e dreno no fundo da caixa e torneira para a coleta de lixiviados e
chorume (B).

3.3.1 Temperatura

A temperatura foi medida com termbémetro para compostagem, marca
Reotemp modelo A36FR, em trés diferentes pontos por caixa — fundo, meio e
topo. A frequéncia de medicdo foi diaria na primeira semana, trés vezes por
semana no primeiro més, duas vezes por semana no segundo més, e uma vez

por semana no terceiro més.

Aos cento e cinco dias do experimento, quando da estabilizacdo da
temperatura, foram aplicadas diferentes doses de ureia por tratamento e por
repeticdo. A quantidade de ureia aplicada foi calculada com os valores da
relacdo C:N e do volume do composto. Foi aplicada a metade da quantidade
necessaria para se atingir uma relacédo C:N de 10:1. A aplicacdo da ureia teve

0 objetivo de avaliar se ainda havia carbono disponivel aos microrganismos, ou
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seja, carbono de facil decomposicdo. Apos a aplicacdo de ureia, a temperatura

foi medida mais cinco vezes até a finalizacdo do experimento.
3.3.2 Umidade

A umidade foi mensurada pela diferenca de peso entre o material
coletado e 0 mesmo aplds secagem em estufa a 60°C — 65°C até peso
constante (Andrade, 2006). A frequéncia de medi¢&o foi semanal, nos primeiros
sessenta dias, e foi medida novamente aos 120 dias. Buscou-se manter a
umidade entre 40% e 60%, conforme preconizam diversos autores. Desta
forma as caixas foram irrigadas a fim de corrigir a umidade quando esta
estivesse abaixo ou préxima de 40%. O Tratamento 2B — com revolvimento
manual a céu aberto, além da irrigacdo, recebeu agua da chuva; que no
periodo foi de 383,10mm, conforme dados coletados pela estacdo 83967 do
INMET, localizada a aproximadamente quatro quildmetros do local do
experimento. Devido ao tempo minimo de vinte e quatro horas necessario para
se obter os valores de umidade, métodos expeditos como a observacao visual
e ao toque das maos (método da esponja descrito por Brito, 2006) também

foram utilizados para determinar o momento de irrigar.
3.3.3 Volume de lixiviados e chorume

O volume de lixiviados e chorume produzido em cada caixa foi coletado
e mensurado em um copo de Becker. Este foi recirculado nas caixas nos
primeiro sessenta dias do experimento e apds este periodo foi somente
mensurado e descartado, a fim de evitar a recontaminacdo do material com
microrganismos patogénicos. Tomou-se o cuidado de irrigar as caixas somente
com o chorume proveniente da propria caixa, para ndo haver contaminacao

entre os materiais ou mesmo concentrar algum macro ou micro nutriente.
3.3.4 Volume do composto

A reducdo da altura do composto foi medida com fita métrica em trés
diferentes pontos por caixa, e com a média entre os trés pontos, calculada a
redugao do volume do composto, uma vez que as caixas d’agua sao de volume
conhecido. A redugdo da altura do composto foi medida semanalmente nos

primeiros dois meses, e mais cinco vezes até a finalizagdo do experimento.
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3.3.5 pH

O pH em agua foi medido com pHmetro de bancada marca Digimed
modelo DM 22, conforme metodologia descrita por Andrade, 2006. Este
parametro foi medido diariamente na primeira semana, semanalmente nos

sessenta dias subsequentes e ao final do experimento.
3.3.6 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica foi medida em extrato 1:10 (m/v), conforme
metodologia descrita por Andrade, 2006, com condutivimetro de bancada
marca Digimed modelo DM - 3. A condutividade elétrica foi medida

semanalmente nos primeiros sessenta dias e ao final do experimento.
3.3.7 Capacidade de retencédo de agua

A capacidade de retencdo de agua foi determinada pela diferenca de
peso entre amostras de composto saturadas e apds secagem em estufa a 60°C
— 65°C até peso constante. A capacidade de retencao de 4gua foi determinada

no inicio do experimento, aos 60 dias e aos 120 dias.
3.3.8 Macro e micronutrientes

Foram determinados pelo Laboratério de Andlises do Departamento de
Solos da Faculdade de Agronomia da UFRGS, conforme metodologia descrita
por Tedesco (Tedesco, 1995). As determinacdes foram feitas no inicio do

experimento, aos 60 e aos 120 dias.
3.3.9 Microrganismos patogénicos

A presenca de coliformes totais e Escherichia coli foi determinada
utilizando-se o kit comercial COLlIlteste, que esta em conformidade com a
Norma Técnica L5.240 (CETESB, 1991).

3.3.10 Presenca de insetos e odores

Durante o experimento foi observada de forma expedita a presenca ou

auséncia de insetos no material compostado e se 0 mesmo estava emitindo
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odores desagradaveis. A frequéncia desta observacdo acompanhou a medicéo

da temperatura.
3.4 Andlise Estatistica

Foi realizada a anadlise de variancia para 0s seguintes parametros:
volume de lixiviados e chorume, reducao do volume do composto, capacidade
de retencdo de &gua, pH, condutividade elétrica. Para isto foi utilizado o
programa Sisvar. Para a comparacdo entre os tratamentos utilizou-se o teste

de Tukey a 5%, e para a comparacdo ao longo do tempo Scott-Knott a 5%.



TRATAMENTO

Tabela 2. Frequéncia de aeracgao e revolvimento dos diferentes tratamentos

DIAS DO EXPERIMENTO
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11234 |5 |7 |8[14/16|/20|23| 28 | 30 |34|37/41 /44|49 |60|86 |94 |102 108 111|113 |115 120
T1 [ x| - | - - - - - - - - - - - - - - - - | X | - - - - - - - X
T2 | X [ X | X | X | X | X[ X | X | X | x| x][X X | X | X | X[ X | X [ X|X|X]| X X X X X X
T3 X[ X | X | X | X | X | X[ X[ X[ X]|X]| X X | X [ X | X | X[ X[ X[ X]|X]| X X X X X X
T4 | x |10 5" |1 |1 | 1" |1 |1 |2 |2 |2 |25[|25 |2 |2 |2 |2 |2 |x|2]|2]|2 2' 2" | 2 2' X
T5 | x |10']10'|10'|30'|30'|30'|30"|30"/30'|30'| 30" | 30" [30'[30']30"|30"|30"| x [30']30"] 30" [ 30" | 30" | 30" | 30" | x

(-) sem revolvimento (x) revolvimento manual com garfo (T4) tempo de revolvimento mecanico em minutos (T5) tempo de aerac¢do com insuflamento de

ar em minutos
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As diferentes formas de revolvimento aplicadas ao composto durante o
processo de compostagem resultaram em diferencas que puderam ser constatadas
durante o processo e ao final dos 120 dias. Maiores diferencas puderam ser
observadas nos parametros temperatura, volume de lixiviados e chorume, e reducao

do volume do composto.
4.1 Temperatura

Houve diferenca de temperatura do composto entre o fundo, 0 meio e o topo
do tanque ou caixa somente durante a fase termofilica do processo. Temperaturas
mais altas foram obtidas no centro e no topo da caixa, e temperaturas mais baixas
foram obtidas no fundo da caixa onde o composto apresentava maior umidade
(Figura 5). A temperatura, em qualquer sistema de compostagem, € raramente
uniforme em toda a massa de compostagem. O centro da massa tende a ser mais

guente e as bordas externas mais frias (Epstein, 1997).

Foi observada uma fase inicial termofilica com temperatura entre 45°C a 70°C
(Epstein, 1997; Pereira Neto, 2007), uma fase mesofilica com temperatura na faixa
de 30°C a 45°C e uma fase de maturacdo com temperatura do composto inferior a
30°C. A duracao de cada fase foi diferente de acordo com o tratamento (Figura 6).
Diferentemente do observado nos trabalhos de Bidone (2001) e Coelho (2007) a
fase mesofilica inicial foi observada somente no primeiro dia do experimento. O
tratamento T1, sem revolvimento (testemunha), atingiu temperaturas termofilicas até
0 sexto dia, temperaturas mesofilicas entre o sétimo e o vigésimo terceiro dia, e

temperaturas de matura¢ao no restante do periodo.

O tratamento T2, com revolvimento manual com cobertura, atingiu
temperaturas termofilicas até o vigésimo terceiro dia, mas dentro deste periodo
foram observados alguns dias com temperatura mesofilica. Isto pode ter ocorrido
devido ao revolvimento, que esfria a massa em compostagem. A aeragéo tem por

finalidade suprir a demanda de oxigénio requerida pela atividade microbiolégica e
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atuar como agente de controle da temperatura (Pereira Neto, 2007). Mas, o fator

determinante para a reducdo da temperatura foi a falta de umidade, que por vezes
estava muito proxima ou abaixo do limite de atividade dos microrganismos (Figura
7) neste tratamento. O processo de compostagem fica inibido a conteudos de
umidade abaixo de 40%. Apesar da atividade microbiana continuar a esses niveis,
esta se torna baixa e insuficiente para manter a atividade termofilica que move a
compostagem (Inacio, 2009). Temperaturas mesofilicas ocorreram até o

guadragésimo nono dia, e temperaturas de maturagcéo, abaixo de 30°C, no restante
do periodo.
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Figura 5. Temperatura do composto em diferentes profundidades nos diferentes
tratamentos (média dos trinta dias observados)

O tratamento T4, com revolvimento mecanico, atingiu temperaturas
termofilicas até o quinto dia, temperaturas mesofilicas entre o sexto e o vigésimo
terceiro dia, e temperaturas de maturagdo no restante do periodo. Durante a fase
mesofilica ocorreram dias com temperaturas abaixo de 30°C, assim como na fase
de maturacao ocorreram temperaturas ligeiramente acima de 30°C aos 36 e aos 49
dias. Durante este periodo 0 composto se manteve sempre com umidade proxima a
ideal. O processo de revolvimento mecanico da leira resfriou o composto, entretanto
este ndo é o Unico fator para o tratamento com revolvimento mecanico ter
apresentado um periodo tao curto de temperaturas termofilicas e mesofilicas se for
levado em consideracdo que a principio, ndo houve falta de O, ou gua para 0s
microrganismos. Quanto maior a massa ou volume de compostagem, maior a
temperatura gerada e maior a temperatura potencial no centro da massa de

compostagem (Epstein, 1997). Bidone (2001) também refere que a temperatura
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pode ser controlada com o abaixamento da altura das leiras e que o revolvimento
por si s6 ndo evita que apos seis a doze horas do mesmo haja a recuperacéo do
calor. O experimento foi realizado com um pequeno volume de composto (0,379m3),
e neste tratamento aos vinte e dois dias o composto j& havia reduzido seu volume
para 62% do volume inicial. Conforme Brito (2006), a temperatura deve alcancar 0s
40 a 50 °C em dois ou trés dias e quanto mais depressa o material for decomposto
mais cedo a temperatura comecara a diminuir. Assim, a curta fase termofilica e a
grande diminuicdo do volume do composto indicam que a compostagem deste
tratamento ocorreu de forma acelerada, podendo-se comparar este tratamento aos
sistemas de compostagem em reatores. Fernandes (2009), comparando a fase
termofila em trés diferentes tecnologias de compostagem, obteve para o reator
biologico uma fase termdfila de somente oito dias, enquanto que em leiras

revolvidas esta fase foi de noventa dias.
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Figura 6. Variacdo da temperatura nos diferentes tratamentos ao longo do
experimento (média de trés repeticbes no centro da caixa).

O tratamento T5, com insuflamento de ar e sem revolvimento, apresentou
uma curva de temperatura muito semelhante ao tratamento T1: temperaturas

termofilicas (acima de 45°C) por seis dias, temperaturas mesofilicas (entre 30°C e
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45°C) entre 0 sétimo e o vigésimo terceiro dia, e temperaturas de maturacédo (abaixo

de 30°C) no restante do periodo.

Comparando o tratamento T2, com revolvimento manual com cobertura das
caixas, com o tratamento T3, com revolvimento manual a céu aberto, é possivel
constatar que eles apresentam curva de temperatura muito semelhante, porém
temperaturas mais altas foram atingidas pelo tratamento a céu aberto. O tratamento
T3 atingiu temperaturas termofilicas por um periodo de trinta e sete dias, e
temperaturas mesofilicas entre os dias trinta e sete e quarenta e nove. O tratamento
T3 sempre esteve mais umido que o tratamento T2, indicando que este pode ter
sido o fator responsavel pelas temperaturas mais altas observadas no tratamento
T3. Foi constatada umidade abaixo de 40% em duas ocasibes em uma das
repeticbes do tratamento T2. Epstein (1997) afirma que, enquanto a umidade estiver
entre 45% e 55%, esta ndo sera um fator limitante. Entretanto, este mesmo autor
afirma que, em um trabalho de compostagem de lixo urbano, valores mais altos de
temperatura foram obtidos com umidade entre 55% e 69%, valores mais baixos com
umidade entre 72% e 77% e valores intermediarios entre 40% e 53%. Esta
afirmacao corrobora com os resultados encontrados entre o tratamento T2 e T3,
guanto a interacdo temperatura e umidade. Bidone (2001) recomenda que materiais

fibrosos devam iniciar a compostagem com umidade em torno de 60%.

A fase termofilica para todos os tratamentos com cobertura das caixas foi
bastante curta. Epstein (1997) em seus trabalhos comparando a compostagem da
combinacdo de diferentes materiais, tais como folhas, madeira, comida e papel,
constatou que as temperaturas alcancadas foram mais baixas com restos de
madeira, uma vez que este material tem menos carbono disponivel para a atividade
microbiana. Idealmente, a fase termofila deve ser mantida por, pelo menos, um més
(Bidone, 2001).

Apos a aplicacdo de ureia foi observado somente um dia (aos cento e oito
dias) de temperatura mesofilica em todos os tratamentos e repeticdes, indicando
gue nao havia mais carbono disponivel para ser degradado. A fase mais ativa da
compostagem esta terminada quando, apds o revolvimento da pilha, os valores de
temperatura ndo aumentam significativamente, seguindo-se um periodo mais longo

de amadurecimento do composto (Brito, 2006).
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4.2 Umidade

A umidade do composto foi mantida na faixa ideal na maior parte do tempo
durante a compostagem (Figura 7). Umidade inferior & recomendada, abaixo de
40%, foi observada somente no tratamento T2 aos quinze dias do experimento.
Para suprir a perda de agua pelo composto devido ao aquecimento das leiras, as
caixas foram irrigadas com igual quantidade de agua no primeiro més do processo,
totalizando 49 litros. Esta irrigagéo foi distribuida nos seguintes dias: no primeiro dia
- 5 litros; no quinto dia - 2 litros; no sétimo dia - 4 litros; no oitavo dia - 8 litros; no
décimo terceiro dia - 9 litros; no décimo sétimo dia - 4 litros; no vigésimo dia - 4

litros; no vigésimo terceiro dia - 9 litros e no vigésimo oitavo dia - 4 litros.
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Figura 7. Umidade (%) do composto ao longo do experimento

Umidade acima do recomendado, acima de 60%, também foi observada no
final do experimento. Era esperado que, interrompendo a irrigagcdo do composto e
mantendo os processos de aeragcdo das caixas nos tratamentos de revolvimento
manual, revolvimento mecéanico e insuflamento de ar, o composto reduziria
gradualmente a umidade até atingir os valores exigidos para sua comercializa¢ao

conforme Instrucdo Normativa n.° 25 de 23 de julho de 2009 do Ministério da
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Agricultura Pecuaria e Abastecimento: umidade maxima de 50%. Em seu trabalho
Reis (2005) constatou que as leiras de compostagem de residuos sélidos urbanos
perderam em média 47, 71% da umidade inicial. O que pode explicar esta alta
umidade do composto no final do processo foi a deformacéo ocorrida nas caixas,
permitindo a entrada, mesmo que parcialmente, da agua da chuva. Soma-se a isto o
aumento da capacidade de retencdo de agua do composto entre o inicio e o final do

Processo.

A precipitagdo durante o periodo, conforme dados do INMET, foi de 383 mm,
0 que corresponde a uma irrigacdo de 351litros de d4gua da chuva no tratamento T3,
revolvimento manual a céu aberto. Toda esta quantidade de agua, igual a 400 litros
— soma da precipitacdo com a irrigacao, nao resultou em umidade acima de 60%,
pois o sistema de drenagem aliado ao revolvimento do composto manteve a

umidade dentro da faixa adequada ao bom desenvolvimento dos microrganismos.
4.3 Volume de lixiviados e chorume

O somatério do volume de lixiviados e chorume produzidos nos primeiros
sessenta dias do experimento teve valor minimo de 5,6 litros para o tratamento T2
(revolvimento manual com cobertura), seguido pelo tratamento T4 (revolvimento
mecanico) que gerou 8,3 litros, e valores maximos de 25,4 e 25,6 litros para os
tratamentos T5 (sem revolvimento e com insuflamento de ar) e T1 (sem
revolvimento) respectivamente (Figura 8). Neste periodo as caixas de compostagem
foram irrigadas com 49 litros de agua. Esta grande diferenca entre os tratamentos
pode ser explicada pela falta de revolvimento das leiras nos tratamentos Tl e T5,
tratamento sem revolvimento e tratamento sem revolvimento e com insuflamento de
ar. Segundo Kiehl (2012) a irrigacdo do composto para reposicdo de agua so deve
ser efetuada juntamente com a operacgao de revolvimento e com a agua aplicada na
forma de chuveiro fino. Dessa maneira, consegue-se distribuir agua de modo
uniforme por toda a massa da leira de composto. A 4gua aplicada na forma de jato e
sem revolvimento caminhara por canais preferenciais, escorrera pela base da pilha
como chorume e a maior parte do composto continuara tdo seco como antes da
irrigagcdo. O volume de lixiviados e chorume gerado pelo tratamento com
revolvimento manual a céu aberto (36,6 litros) foi seis vezes maior do que o volume
gerado pelo tratamento com cobertura (5,6 litros). Durante este periodo a
precipitacdo foi de 166,6 mm o que equivale a 127 litros a mais, recebido pelo

tratamento T3, com revolvimento manual a céu aberto.
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O conhecimento do volume de lixiviados e chorume gerados no processo de
compostagem € importante para a escolha e dimensionamento dos sistemas de
tratamentos destes lixiviados. Sistemas de compostagem sem revolvimento ou com
revolvimentos pouco frequentes geram maior volume de lixiviados assim como
sistemas de compostagem a céu aberto, exigindo sistemas de tratamentos de

maiores dimensoes.
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Figura 8. Somatodrio do volume de lixiviados e chorume, em litros, aos sessenta dias
nos diferentes tratamentos.

4.4 Reducéao de volume do composto

O volume do composto reduziu ao longo do processo de compostagem
(Figura 9). Durante a compostagem metade ou mais da metade do volume da pilha
sera perdido com a decomposicdo dos materiais (Brito, 2006). Os tratamentos T1,
sem revolvimento, e T5, com insuflamento de ar, tiveram curvas de redugcdo do
volume do composto muito semelhantes, ndo havendo diferenga entre estes dois
tratamentos pelo teste de Tukey a 5%. Nestes tratamentos houve, ao final do

processo, uma reducao em torno de 40% do volume inicial.

O tratamento T2, revolvimento manual, teve uma reducéo de 54% do volume
inicial ao final do experimento. A curva de reducao de volume deste tratamento foi
semelhante a do tratamento T3, revolvimento manual a céu aberto. Houve diferenca

entre estes tratamentos somente em trés dos quatorze dias observados. No
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tratamento T3, aos oitenta e cinco dias, ocorreu um aumento do volume do
composto, devido ao aumento da umidade decorrente da precipitacdo do periodo.
Coelho (2007) encontrou valores semelhantes em seu trabalho, com uma reducéo
maior de volume nas pilhas reviradas quando comparado as pilhas ventiladas: no
final do ensaio, o volume das pilhas reduziu-se em mais de metade, verificando-se

uma reducdo de 55,2 % e 56,1 % do volume das pilhas ventilada e revirada

respectivamente.
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Figura 9. Reducdo do volume do composto (média das repeticdes) nos diferentes
tratamentos.

A maior redugado de volume ocorreu com o tratamento T4, revolvimento
mecanico, sendo este tratamento sempre diferente dos demais pelo teste de Tukey
a 5%. Aos sessenta dias o volume foi reduzido para 42% do volume inicial
(0,160m3), e aos cento e vinte dias para 34% do volume inicial (0,130m3), o que
corresponde a uma reducdo de 66%. O revolvimento do composto, além das
funcdes de aeracdo e dissipacdo da temperatura, exerce a acao fisica de quebra
das particulas (Pereira Neto, 2007). Esta quebra de particulas favorece a acao dos
microrganismos acelerando o processo de compostagem. E possivel, levando-se
em consideracao a reducéo do volume do composto neste tratamento e a reduzida

fase de degradacédo ativa — fases termofilicas e mesofilicas, onde as temperaturas
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sado superiores a 30°C, que tenha ocorrido um processo acelerado de
compostagem, semelhante aos que ocorrem em reatores, onde a fase de
degradacdo ativa pode ocorrer em apenas 30 dias (Pereira Neto, 2007; Inacio,
2009). Comparando a variagdo de volume dentro do fator tempo, observa-se
também que o volume reduziu sensivelmente até o dia 36, estabilizou entre os dias

36 e 99 e voltou a reduzir nas medi¢cdes dos dias 113 e 120.
4.5 Capacidade de retencédo de agua

N&o houve diferenca entre tratamentos quanto a capacidade de retencédo de
agua. Entretanto, houve diferenca dentro do tempo em todos os tratamentos entre o
dia 60 e 0 120 (Tabela 3). O mesmo ocorreu quando comparado o tratamento com
revolvimento manual coberto com o revolvimento manual a céu aberto. A
capacidade de retencdo de agua foi de duas a duas vezes e meia maior entre o
inicio e o final do experimento, semelhante com o observado por Kiehl (2012): uma
vez produzido o composto humificado, sua capacidade de retencdo de agua estara
praticamente duplicada, passando, por exemplo, de 80%, como a encontrada no lixo

bruto, para 160% no lixo curado.

Tabela 3. Capacidade de retencdo de agua do composto nos diferentes tratamentos
— Umidade % (m/m).

DIA 1 60 120

T1 85 aA 123 aB 206 aC
T2 85 aA 129 aB 174 aC
T3 85 aA 111 aA 202 aB
T4 85 aA 108 aA 220 aB
T5 85 aA 127 aB 186 aC

Tl sem revolvimento

T2 revolvimento manual coberto

T3 revolvimento manual a céu aberto

T4 revolvimento mecanico

T5 sem revolvimento e com insuflamento de ar

O aumento da capacidade de retencdo de agua € explicado pela diminuicao
do tamanho de particula do composto a medida que a compostagem avanca. Nos
solos, a textura € o principal fator que afeta a retencdo de agua no solo. Quanto
menores forem as particulas, menores serdo 0s poros entre estas, e desta forma
maior serd a retengcdo de agua no solos (Klein, 2012). Entretanto, o que ocorre

neste caso, € o aumento da area superficial especifica da matéria organica a
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medida que esta vai se decompondo e formando estruturas mais complexas (Rawls,
2003). Embora previsto na legislacdo brasileira, o parametro capacidade de
retencdo de agua, ainda nao esta regulamentado quanto ao método de

determinacao e a escala de interpretacéo de seus valores (Kiehl, 2012).
4.6 pH

As diferentes formas de aeracdo do sistema nao resultaram em diferencas
significativas nos valores de pH observados ao longo do processo de compostagem.
Entretanto, foram observadas diferencas nos valores de pH ao longo do tempo
(Figura 10). O material a ser compostado iniciou o processo com o pH igual a 7,7 e
atingiu valores maximos de pH (média entre os tratamentos igual a 8,6) entre os
dias 29 e 36. Os menores valores de pH ocorreram para todos os tratamentos aos
60 dias, voltando a subir novamente no final do processo aos 120 dias (média entre
os tratamentos igual a 7,5). Os valores de pH aos 120 dias estdo, para todos os
tratamentos, em conformidade com o exigido pela Instrucdo Normativa n.° 25 de 23
de julho de 2009 do Ministério da Agricultura Pecuéaria e Abastecimento. Dados
semelhantes foram observados por Avnimelech (1996) e Heck (2013). No trabalho
de Avnimelech (1996) o pH do composto no inicio do processo era baixo (6,2), subiu
para a neutralidade (7,5) aos 35 dias, manteve-se constante por um periodo e teve
ligeira queda no final do processo. Heck (2013) por sua vez, observou os menores
valores de pH no inicio do processo (6,7 e 6,9), atingiu o valor maximo de 8,37 e
retornando a pH igual a 7,5 no estagio de maturacdo do composto. Também nao
foram observadas diferencas entre os tratamentos com revolvimento manual
coberto e a céu aberto. Os maiores valores de pH foram observados aos 29 (T2) e
42 (T3) dias; e os menores valores aos 60 dias, atingindo valores de pH neutro aos
120 dias.

Avnimelech (1996) sugere em seu trabalho que a estabilidade do composto
possa ser determinada através da medida de pH, quando esta atingir valores
neutros e constantes. No caso da mistura de restos de poda e esterco suino, este
nao é um parametro seguro, uma vez que 0 processo iniciou com valores de pH
neutros. Entretanto o aumento do pH durante o processo e sua ligeira queda no final
pode ser explicado pelas transformagfes do nitrogénio ao longo do processo.
Segundo Kiehl (2012) cerca de 98% do nitrogénio da matéria organica esta na
forma organica. Pela compostagem o nitrogénio organico transforma-se em

nitrogénio amidico e depois em nitrogénio amoniacal, conferindo a massa em
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decomposicdo um pH mais elevado ainda pela reacdo alcalina caracteristica da
aménia (NH®). Bactérias nitrificadoras, como as do género Nitrosomonas e
Nitrobacter, transformam este nitrogénio amoniacal em nitrito (NO?) e ap6s em
nitrato (NO*Y), produto final da degradacdo do nitrogénio organico, reduzindo um

pouco o valor do pH.
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Figura 10. Variacdo do pH nos diferentes tratamento durante a compostagem
4.7 Condutividade elétrica

Para o parametro condutividade elétrica, foram observadas diferencas entre
os tratamentos nos dias 15 e 120 (Tabela 4). A diferenca ao longo do tempo
também ndo apresentou o padrdo esperado, uma vez que a condutividade elétrica
se manteve praticamente constante, com elevagdo em todos os tratamentos nos
dias 15 e 120. Coelho (2007) em seu trabalho observou diferenca entre tratamentos
e ao longo do tempo; os materiais iniciaram a compostagem com valores de CE
préximos de 1,5 dSm™ e terminaram com valores de 0,41 dSm™ para a pilha
ventilada e 0,30 dSm™ para a pilha revirada. Avnimelech (1996), avaliando a
condutividade elétrica da compostagem de lixo urbano por um periodo de setenta
dias encontrou valores iniciais de 7,5 dSm™ e valores constantes e estaveis a partir

do trigésimo quinto dia de 4 dSm™.
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Era esperado que houvesse uma reducdo da condutividade elétrica entre os

dias oito e sessenta, mas esta se manteve constante, com pequenas variagoes
entre os tratamentos, mas sem um padrdo definido. A manutencao da condutividade
elétrica constante ao longo do tempo talvez possa ser atribuida a recirculagdo do
chorume nas caixas de compostagem nos primeiros sessenta dias, evitando desta
forma a lixiviagdo dos cations e anions, que permaneceram dentro do sistema.
Avnimelech (1996) contrariamente a esta suposicdo, observou uma reducdo nos
valores de condutividade elétrica, mesmo ndo havendo producdo de chorume
durante o processo de compostagem. JA 0 aumento na condutividade elétrica
ocorrido em todos os tratamentos entre os dias sessenta e cento e vinte foi
provavelmente devido a aplicacdo de ureia aos cento e cinco dias do experimento,

aumentando desta forma a quantidade de ions no sistema.

Tabela 4. Valores de condutividade elétrica (dSm™) observados nos diferentes
tratamentos durante a compostagem

DIAS
TRAT 8 15 22 29 36 43 50 60 120
T1 289 aA 3,39 abB 2,63 aA 2,84 aA 2,67 aA 2,74 bA 3,30 bcB 2,56 aA 3,21 aB
T2 3,10 aB 395 bC 2,36 aA 256 aB 2,74 aB 1,96 aA 2,60 aB 2,47 aB 3,95 bC
T3 3,19 aB 3,40 aB 2,79 aA 2,62 aA 2,39 aA 2,31 aA 3,27 bB 2,19 aA 2,11 aA
T4 275 aA 300 aB 2,32 aA 2,39 aA 2,69 aA 3,18 bB 2,84 abA 2,63 aA 3,48 abB
T5 285 aA 359 abB 249 aA 2,70 aA 2,88 aA 3,08 bA 3,62 cB 2,74 aA 3,49 abB
T1 sem revolvimento T2 revolvimento manual coberto
T3 revolvimento manual a céu aberto T4 revolvimento mecéanico
T5 sem revolvimento e com insuflamento de ar

Foram observadas diferencas entre os tratamentos com revolvimento manual
coberto e revolvimento manual a céu aberto (T2 e T3) nos dias 50 e 120. A
diferenca aos 120 dias € provavelmente devida a lixiviacdo de ions ocorrida no
tratamento a céu aberto, uma vez que entre os dias sessenta e cento e vinte
passaram pelo tratamento a céu aberto 244 litros de agua da chuva, levando a agua
0s ions em solucdo. Quanto a variacdo da condutividade elétrica ao longo do tempo,
semelhantemente ao ocorrido nos demais tratamentos, esta ndo apresentou o

padréo esperado, mantendo-se praticamente constante ao longo do processo.
4.8 Macro e micronutrientes

As diferentes formas de aeracdo do sistema nao resultaram em diferencas
nas quantidades de macronutrientes no composto. Houve uma diminuicdo dos

valores de carbono e uma concentracdo dos demais nutrientes no decorrer do
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processo (Tabela 5). Durante a compostagem metade ou mais de metade do
volume da pilha sera reduzido com a decomposicdo dos materiais. Esta diminuicao
de peso e volume resulta num aumento da concentracao de nutrientes. O carbono &
perdido mais rapidamente que o nitrogénio e, por isso, a relacdo C:N diminui
durante a compostagem (Brito, 2006). A relacdo C:N iniciou em 29:1, atingiu valores
de 18:1 aos sessenta dias e 15:1 aos cento e vinte dias. Aos sessenta dias,
segundo Kiehl (2012), o composto ja havia atingido valores indicativos de semicura
ou bioestabilizacéo (relacdo C:N em torno de 18:1) e valores exigidos pela Instrucao
Normativa n.° 25 de 23 de julho de 2009 do Ministério da Agricultura Pecuéria e

Abastecimento (relacdo C:N maxima de 20:1).

Tabela 5. Concentracdo de macronutrientes nos diferentes tratamentos durante a
compostagem.

Tratamento T1 T2 T3 T4 T5

Dias 1 60 120 1 60 120 1 60 120 1 60 12 1 60 120
Nutrientes

Carbono (%) 41 39 38 41 40 39 41 39 38 41 39 36 41 39 38
Nitrogénio (%) 1,4 2,1 2,5 1,4 22 25 1,4 23 28 1,4 20 26 1,4 22 24
C/N 29 18 15 29 18 16 29 17 14 29 19 14 29 18 16

Fosforo (%) 0,33 0,42 0,49 0,33 0,38 0,46 0,33 0,46 0,61 0,33 0,39 0,51 0,33 0,41 0,56
Potassio (%) 0,81 1,05 1,13 0,81 1,00 1,20 0,81 1,17 0,62 0,81 1,00 1,20 0,81 1,10 1,20
Calcio (%) 2,2 29 32 2,2 2,8 32 22 31 3,7 22 28 34 2,2 2,8 3,2
Magnésio (%) 0,18 0,31 0,33 0,18 0,29 0,34 0,18 0,35 0,36 0,18 0,30 0,35 0,18 0,31 0,35
Enxofre (%) 0,16 0,21 0,24 0,16 0,19 0,24 0,16 0,24 0,29 0,16 0,21 0,28 0,16 0,22 0,25

Tl sem revolvimento T2 revolvimento manual coberto
T3 revolvimento manual a céu aberto T4 revolvimento mecéanico
T5 sem revolvimento e com insuflamento de ar

A adi¢éo de nitrogénio na forma de ureia aos 105 dias pode ter elevado a
concentrag&o de nitrogénio, “mascarando” os resultados obtidos para a relagdo C:N
aos 120 dias. Entretanto, o nitrogénio em excesso pode perder-se por volatilizacao
na forma de aménia ou por lixiviagdo de nitrogénio nitrico (Brito, 2006). Coelho
(2007) também nao observou diferencas entre os tratamentos, pilha ventilada e
pilha revirada, quanto a concentracdo de nitrogénio ao final do processo. Entretanto,
este mesmo autor observou aumento da concentragcédo de nutrientes, somente para
0os macronutrientes fosforo e calcio. O aumento da concentracdo dos
macronutrientes nos tratamentos T1, T2, T4 e T5 pode ter sido potencializado pela
irrigacao das leiras com o lixiviado e chorume nos primeiros sessenta dias. Quando

se compara os resultados obtidos para os macronutrientes para os tratamentos T2 e
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T3 verifica-se um decréscimo da concentracdo de potassio no tratamento T3 aos
120 dias, endossando a afirmacéo anterior de que os lixiviados carregam consigo 0s
nutrientes presentes no composto, principalmente o potassio, que semelhantemente
ao que ocorre nos solos, € um cation extremamente movel devido ao seu tamanho.
Semelhantemente ao ocorrido para 0os macronutrientes, houve um aumento
da concentracdo de micronutrientes ao longo do processo (Tabela 6). Primo (2010)
também se observou um aumento da concentracdo de micronutrientes, tanto
durante o processo da compostagem (60 dias) quanto no composto obtido (120
dias). O aumento da concentracdo de micronutrientes foi maior no tratamento T4,
principalmente para os elementos Zn, Fe e Mn. Esta capacidade maior em reter 0s
microelementos pode estar associada a este tratamento apresentar valores de pH
mais béasicos que os demais tratamentos ao longo de quase todo o processo e
apresentar também uma maior capacidade de retencdo de &gua. O parametro
capacidade de retencdo de agua esta associado ao tamanho das particulas:
maiores capacidades de retencdo de agua sao obtidas em compostos com
particulas de menores tamanhos, que juntamente com a agua sao capazes de reter
micronutrientes. Outro fator que pode explicar a maior capacidade de retencdo de
micronutrientes pelo tratamento T4 é o fato de este tratamento ter atingido uma fase
de bioestabilizacdo antes dos demais tratamentos, ja aos trinta dias, quando o
volume do mesmo foi reduzido para 45% do volume inicial. A fase de degradacéo
ativa demanda cerca de 30 dias em processos acelerados, e até 120 dias em
processos artesanais. Ja para a maturagcdo, sdo necessarios cerca de 30 a 50 dias
adicionais (Pereira Neto, 2007). Esta aceleragcéo do processo pode ter resultado em
um composto com maiores quantidades de humus, matéria organica capaz de

guelar microelementos, e desta forma evitar a lixiviacdo destes elementos.

Comparando-se o0s resultados obtidos para o0s micronutrientes nos
tratamentos T2 e T3 (Tabela 6) verifica-se um aumento na concentracdo de todos
os elementos analisados, com excec¢do do sodio, que analogamente ao ocorrido
com o potassio no tratamento T3 aos 120 dias, foi carregado para fora do sistema

junto com os lixiviados, por ser um cation ainda mais movel que o potassio.
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Tabela 6. Concentragcdo de micronutrientes nos diferentes tratamentos durante a
compostagem.

Tratamento Tl T2 T3 T4 T5

Dias 1 60 120 1 60 120 1 60 120 1 60 12 1 60 120
Nutrientes

Cobre (mg/Kg) 9 13 14 9 12 14 9 13 17 9 16 20 9 16 15
Zinco (mg/Kg) 46 77 73 46 81 75 46 98 95 46 152 159 46 78 83
Ferro (%) 0,13 0,18 0,19 0,13 0,15 0,15 0,13 0,18 0,23 0,13 0,27 0,42 0,13 0,16 0,23
Manganés (mg/Kg) 58 88 87 58 88 95 58 98 117 58 90 118 58 81 109
Sédio (%) 0,17 0,24 0,24 0,17 0,21 0,23 0,17 0,24 0,11 0,17 0,20 0,24 0,17 0,26 0,25
Boro (mg/Kg) 28 23 32 28 24 32 28 27 33 28 23 36 28 23 33
Tl sem revolvimento T2  revolvimento manual coberto

T3 revolvimento manual a céu aberto T4  revolvimento mecanico

T5 sem revolvimento e com insuflamento de ar

4.9 Coliformes totais e Escherichia coli

Foram encontrados coliformes totais e Escherichia coli no inicio do
experimento em duas amostras compostas representativas das quinze caixas de
compostagem. Aos sessenta dias foram encontrados coliformes totais em uma das
repeticbes nos tratamentos T2 e T4; e coliformes totais e Escherichia coli em uma
das repeticbes nos tratamentos Tl e T5. Nao foram encontrados coliformes
somente no tratamento T3 (Tabela 7). Nos tratamentos T1, sem revolvimento, e T5,
com insuflamento de ar, a ndo eliminacdo dos coliformes totais e fecais aos
sessenta dias pode ser entendida pela falta de reviramento do composto. O
reviramento homogeniza a temperatura em toda a massa do composto, evitando
locais com temperaturas mais baixas onde ndo se consegue eliminar os patégenos.
Segundo Epstein (1997), temperaturas acima de 55°C devem ser mantidas por
diversos dias se o material contiver patégenos. Em pilhas estaticas, o centro da
massa deve atingir temperaturas acima de 55°C, a fim de assegurar que toda a
massa atinja a temperatura requerida, uma vez que as extremidades atingem

temperaturas inferiores ao centro.

O tratamento T4z, revolvimento mecanico, atingiu temperatura acima de 55°C
por somente um dia em um ponto da leira, ndo tendo sido suficiente para a
eliminacdo dos coliformes. Nas outras repeticdes deste mesmo tratamento,
temperaturas acima de 55°C foram atingidas por pelo menos dois dias. Quanto ao
tratamento T2,, este atingiu temperaturas acima de 55°C por trés dias e o
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revolvimento propiciou uma homogeneizagcédo da temperatura. Mesmo assim, foram
encontrados coliformes totais no mesmo aos sessenta dias. Neste tratamento,
assim como nos demais onde se encontrou coliformes, a nédo eliminacdo dos
coliformes, também pode ter sido devida a utilizacdo do chorume e lixiviados para
irrigar as leiras nos primeiros sessenta dias. Em seu trabalho Symanski (2005) e
Hoffmeister (2005) apontam a pratica de rega das leiras com o chorume como uma
das possiveis causas para a nao eliminacdo total dos coliformes com a

compostagem.

As caixas ndo foram irrigadas com o chorume apds os sessenta dias do
experimento, mas ap0s esta fase, ndo ocorreram mais temperaturas termofilicas. E
mais facil atingir altas temperaturas necessarias para a desinfeccdo no inicio do
processo, quando ha disponivel carbono de facil decomposi¢cdo para uma maxima

atividade microbiana (Epstein, 1997).

Tabela 7. Presenca de coliformes totais e Escherichia coli

DIA 1 60 120

T1;
T1,
T13
T2,
T2;
T23
T34
T3z
T33
T4,
T4,
T43
T5;
T5;
T53

+ + + + + + 4+ + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + 4+ + + +
1
1

- auséncia de coliformes totais

+

presenca de coliformes totais

+

presenca de Escherichia coli
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Aos cento e vinte dias ndo foram encontrados coliformes fecais (Escherichia
coli) em nenhum dos tratamentos, e foram encontrados coliformes totais nas
mesmas repeticdes dos tratamentos T1 e T4. Pode-se afirmar entdo, que ndao houve
contaminacgao entre as caixas, e que a eliminacdo de Escherichia coli, em T1, e T5;
e a eliminacdo dos coliformes em T2, foram devidas a outros fatores que nao
somente temperatura. A queda no numero de coliforme no material que esta sendo
compostado ocorre em virtude da agcao de um conjunto de fatores como: altas
temperaturas, presenca de substancias toxicas, escassez de nutrientes entre outros
(Symasnki, 2005). Umidade abaixo de 30% - 25% e mecanismos como eliminacao
de antibiéticos por alguns microrganismos, competicdo microbiana e antagonismos
também podem ocorrer para a eliminagdo dos microrganismos patogénicos (Kiehl,
2012).

O tratamento T3, mesmo apresentando temperaturas acima de 55°C por
somente dois dias e tendo sido irrigado com chorume, ndo apresentou coliformes
totais aos sessenta dias. A diferenca deste tratamento para os demais é que
temperaturas termofilicas perduraram por trinta e sete dias. A auséncia de
coliformes em compostos maturados indica que, embora este grupo ndo seja
considerado patogénico, o processo de compostagem foi bem conduzido (Kiehl,
2012).

4.10 Presenca de moscas e emanacao de odores

A emanacdo de odores desagradaveis foi observada de modo expedito
somente nos primeiros cinco dias e aos cento e oito dias do experimento. Nos
primeiros cinco dias esta foi decorrente da emanacgao de odores do esterco de porco
que, por ser liquido, propiciou sitios de anaerobiose. A anaerobiose leva a producdo
de gas acido sulfidrico, mercaptanas e outros produtos contendo enxofre, todos com
cheiro de ovo podre (Kiehl, 2012). Por sua vez, a emanacdo de odores aos cento e
oito dias, foi decorrente da emissdo de amonia, devido a aplicacdo de ureia aos
cento e cinco dias do experimento. Uma vez que aos sessenta dias do experimento,
todos os tratamentos e repeticbes estavam com a relacdo C:N igual ou inferior a
21:1, houve perda do nitrogénio aplicado por volatizacdo na forma de amodnia
(Epstein, 1997; Kiehl, 2012). Os residuos de poda triturados tinham um cheiro

agradavel do material que os originou: folhas e madeira verde. Nao foi possivel
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distinguir diferencas de emanacao de odores entre os tratamentos, uma vez que
todos continham igual quantidade de esterco suino e restos de podas triturados e

estavam localizados muito préximos uns aos outros.

Da mesma forma que para a emanacdo de odores, ndo foi possivel distinguir
diferencas entre os tratamentos quanto a presenca ou auséncia de moscas (Tabela
9), com a observacédo visual das mesmas. A presenca de moscas observada nos
primeiros cinco dias e aos cento e oito dias do experimento, apos a aplicacdo de
nitrogénio sob a forma de ureia, é decorréncia da emanacgédo de odores. A mosca-
fémea, pronta para ovopositar, utiliza o olfato para dirigir-se a uma area adequada
para receber seus ovos. Neste processo, ela € atraida por gases como 0 mondéxido
de carbono e aménia, além de outros gases oriundos da decomposi¢do de matéria
organica (Parra, 2000). Nos primeiros cinco dias a temperatura do composto atingiu
temperaturas termofilicas. Segundo Epstein (1997), o aquecimento da matéria
organica é consequéncia do metabolismo microbiano. Um aumento de temperatura
indica um aumento da respiragcado microbiana, e com isso um aumento da eliminagéao

de CO; e como resultado a atragédo de moscas nestes cinco primeiros dias.

A auséncia de moscas ocorrida entre os dias seis a oito, foi decorrente da
diminuicdo da emissdo de CO,, que pode ser inferida pela diminuicdo da
temperatura, atingindo faixas mesofilicas em muitos dos tratamentos. Por sua vez, a
diminuicdo da temperatura foi provavelmente decorrente da baixa umidade do
composto. A irrigacdo realizada no oitavo dia propiciou novamente condicdes
adequadas para um bom desenvolvimento dos microrganismos, o0 que pode ser
deduzido pelo aumento da temperatura do composto nas caixas, e a atracao das

moscas adultas pelo composto novamente.

Inacio (2009) afirma que a manutencdo de temperaturas termofilicas nas
leiras garante a prevengdo a proliferacdo de larvas de mosca, principalmente de
Musca domestica; e que, ovos e larvas de mosca doméstica ndo sobrevivem em
temperaturas acima de 46°C. Esta € a razdo de ndo se observar moscas apos o
décimo quinto dia do experimento. Embora as moscas-fémeas tenham sido atraidas
pela emisséo de gases para a realizacdo da postura de seus ovos, estes ovos nao
vieram a se tornar individuos adultos, uma vez que o desenvolvimento de ovo a
adulto pode ocorrer em cerca de cinco a dez dias nos meses mais quentes do ano
(Parra, 2000).
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5. CONCLUSOES

A compostagem realizada nas condi¢bes experimentais deste trabalho e dos
tratamentos utilizados demostra que é possivel reduzir o tempo de compostagem

com leiras cobertas e com o controle da aeracéo e da umidade.

O tratamento que teve um menor tempo de compostagem foi o tratamento
com revolvimento mecanico (T4), seguido dos tratamentos com revolvimento
manual com cobertura (T2) e a céu aberto (T3), que ndo apresentaram diferencas
significativas entre si. Isto pode ser observado pela duracdo da fase termofilica, que
foi de cinco dias para o tratamento com revolvimento mecanico (T4) e de vinte e trés
dias e de trinta e sete dias para os tratamentos com revolvimento manual a céu
aberto (T3) e com revolvimento manual com cobertura (T2) respectivamente. A
reducdo da fase termofilica do tratamento com revolvimento mecanico (T4) é
acompanhada por uma reducdo acelerada do volume do composto, atingindo aos
vinte e dois dias 62% do volume inicial e aos cento e vinte dias 34% do volume
inicial. Os tratamentos sem revolvimento (T1l), e sem revolvimento e com
insuflamento de ar (T5), embora tenham apresentado uma fase termofilica de
apenas seis dias, esta ndo foi acompanhada por uma reducdo do volume do
composto, indicando que o processo de compostagem estava ocorrendo de forma
mais lenta pela falta de areacdo do sistema. Também se conclui, comparando 0s
tratamentos sem revolvimento, ou testemunha (T1) com o tratamento sem
revolvimento e com insuflamento de ar (T5), que o sistema de insuflamento de ar
utilizado néo foi eficiente, pois estes tratamentos ndo apresentaram diferencas entre

si quanto a duracao da fase termofilica e a reducao do volume do composto.

Os volumes de lixiviados produzidos pelos tratamentos sem revolvimento
foram de trés a cinco vezes maiores que aqueles produzidos nos tratamentos com
revolvimento mecanico e manual, indicando que a falta de aeracdo exige um maior

dimensionamento dos sistemas de tratamento de efluentes.
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A capacidade de retencdo de agua aumenta a medida que avanca o0
processo de compostagem, e no caso do residuo de poda triturado e do esterco
suino, esta dobra entre o inicio e o final do processo aos cento e vinte dias, e nao é

influenciada pelos diferentes métodos de aeracdo empregados.

A condutividade elétrica ndo foi um indicador eficiente para determinar a
estabilidade ou maturidade do composto, devido a nédo constatacdo de diferencas

entre os tratamentos, mantendo-se praticamente constante durante o periodo.

As diferentes formas de aeracdo do sistema néo resultam em diferencas nas
guantidades de macronutrientes no composto. Ocorreu uma diminuicdo dos valores
de carbono e uma concentracdo dos demais macronutrientes no decorrer do
processo. Da mesma forma para 0s micronutrientes, ocorreu um aumento da
concentracdo de micronutrientes ao longo do processo de compostagem.
Entretanto, ocorreu diminuicdo de dois nutrientes no tratamento com revolvimento
manual a céu aberto (T3) devido a lixiviacdo destes nutrientes pela passagem de
maior volume de agua pelos tanques decorrente da agua da chuva. Desta forma
pode-se recomendar a compostagem a céu aberto desde que o lixiviado seja
recirculado nas leiras para ndo haver perda de nutrientes. Da mesma forma, apés a
maturacdo do composto, este ndo deve ser mantido a céu aberto para ndo haver

perda de nutrientes.

A manutencdo de temperaturas termofilicas por um periodo de trinta e sete
dias foi suficiente para eliminar coliformes totais e Escherichia coli, mesmo tendo-se
irrigado o composto com chorume e lixiviados por um periodo de sessenta dias.
Outros fatores, que nao temperaturas termofilicas e mesofilicas, foram responsaveis
pela eliminacéo de coliformes fecais e Escherichia coli no periodo dos sessenta aos

cento e vinte dias.
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