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RESUMO

Um dos grandes desafios da sociedade atual é o estabelecimento de um sistema amplo e eficaz
de gerenciamento de residuos solidos, principalmente devido ao processo de expansao e
urbanizacéo das cidades. Uma das alternativas seria 0 uso desses residuos na agricultura, por
meio da compostagem, associando residuos alimentares sélidos, restos vegetais e esterco.
Todavia, o potencial de uso desse composto organico formado depende da sua capacidade em
disponibilizar nutrientes e metais pesados para as plantas. Assim, objetivou-se com esse
trabalho avaliar a dinamica da liberacdo de nutriente e metais pesados durante o processo de
compostagem com diferentes misturas de residuos organicos, preparados com restos de
vegetais e diferentes proporcbes de esterco bovino e residuos alimentares domésticos. A
pesquisa foi desenvolvida na Associacdo Comunitéria Reciclando para a Vida — ACREVI, no
municipio de Mossor6-RN. A compostagem foi realizada em trés subetapas compreendidas
em coleta do material organico, montagens e caracterizacdo das pilhas. Os materiais organicos
utilizados foram restos vegetais (podas de arvores), esterco bovino e residuos alimentares. As
proporcdes entre estercos (E) e residuos alimentares (RA) foram: Pilha 1 - 0:3 (0% de E e
30% RA); Pilha 2 - 1:2 (10% E e 20% RA); Pilha 3 - 1:1 (15% E e 15% RA); Pilha 4 - 2:1
(20% E e 10% de RA); Pilha 5 - 3:0 (30% E e 0% RA) (pilha considerada testemunha), o
restante de 70 % foram preenchidos com restos vegetais. Foram analisados carbono organico
total, macro e micronutrientes e metais pesados. Com os resultados das liberagfes de
nutrientes no periodo de 90 dias, determinou-se a constante de liberacdo de nutriente (k),
tempo de meia vida (ti;) e tempo para que 95% fosse liberado (tpgs), pelo modelo o
exponencial de caida. O incremento na proporcdo de esterco bovino nas pilhas de
compostagem que continham residuos alimentares, ocasionou aumento na mineralizacéo do C
do composto, todavia na pilha somente com residuos de arvores provenientes da limpeza
urbana associados com esterco proporcionou diminui¢cdo no tempo de mineralizacdo do C
com Ty de 96 dias. Houve imobilizacdo de N somente na pilha com 15% E e 15% RA, nas
demais o N foi mineralizado. A pilha formada somente por residuos vegetais e restos
alimentares teve menor liberagéo de Ca e Mg com o tq) de 122 e 120 dias, respectivamente,
seguindo de posterior aumento na liberacdo desses nutrientes nas demais pilhas de
compostagem. Ao contrario do que aconteceu com K, no qual a diminui¢do proporcional do
RA e o0 aumento do esterco bovino, promoveu liberagdo mais lenta desse nutriente. Para 0s
micronutrientes, cobre e zinco houve reducdo em relacdo aos teores iniciais nas pilhas de
compostagem, enquanto para o ferro observou-se um aumento. Todos os teores de metais
pesados foram reduzidos no produto final no processo de compostagem, independente das
pilhas, sendo que praticamente todo o chumbo foi liberado durante os 90 dias de
compostagem.

Palavras-chave: Reaproveitamento. Mineralizagdo. Macronutrientes.
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1 INTRODUCAO

Um dos mais sérios problemas ambientais de responsabilidade do poder publico é a
crescente geracdo de residuos solidos, que vem provocando sérios impactos ambientais
devido sua taxa de geragdo ser bem maior do que a de degradagdo. Assim, quanto maior o
consumo, mais recursos sao empregados e, portanto, mais residuos de diferentes origens séo
produzidos (FIORI et al., 2008).

Entre esses residuos solidos ha uma grande quantidade de residuos organicos que
juntamente com os demais residuos s@o destinados aos aterros sanitarios. Associam-se a eles
algumas desvantagens como a producdo de compostos com liberacdo de gases (CO, e CHy)
relacionados ao efeito estufa e producdo de odores. Agravando ainda mais os problemas
ambientais, os residuos organicos quando mau manejados formam um subproduto liquido
oriundo da degradagéo do material, conhecido como chorume podendo contaminar o solo e 0s
corpos hidricos.

Além disso, quando se utiliza esses residuos na agricultura de forma aleatoria e sem
estudos prévios, pode provocar a degradacao do ambiente pela liberacdo de grande quantidade
metais pesados e outros poluentes. Com isso, um dos grandes desafios da sociedade atual é o
estabelecimento de um sistema amplo e eficaz de gerenciamento de residuos sélidos,
principalmente devido ao processo de expansdo e urbanizacdo das cidades que, desencadeia
crescimento populacional, trazendo producdo elevada, consumo exagerado e problemas em
massa.

Como alternativa promissora para resolucdo parcial deste problema, tem-se a
utilizacdo da compostagem, que consiste num processo controlado de transformacao
bioldgica, na presenca de oxigénio, por meio da qual se consegue a humificacdo desses
residuos, tendo como produto final um composto organico que apresenta caracteristicas
agrondmicas desejaveis, sendo classificado pela legislacdo brasileira como fertilizante
organico (KIEHL, 2004).

O composto organico oriundo de residuos vegetais como folhagens, palhada, cascas de
frutas, podas e aparas, sobras de alimentos, entre outros, misturados ao esterco originario das
fezes animais, forma materiais humificados ricos em carbono, e a0 mesmo tempo rico em
nitrogénio, sendo que a aplicacdo desse material compostado € uma alternativa importante
para o gerenciamento e transformacdo desses residuos organicos. Dessa forma, além de

auxiliar na substituicdo parcial ou total de fertilizantes minerais, a compostagem pode
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favorecer o cultivo de hortas, projetos paisagisticos, reflorestamento e recuperagdo de solos
degradados (ANDERSEN et al., 2010).

Todavia, o potencial de utilizacdo desses residuos sdlidos na adubacdo das culturas
depende da sua capacidade em disponibilizar nutrientes para as plantas, e 0 quanto de
nutriente € liberado ao longo do processo de compostagem. Isso implica na necessidade de se
conhecer a dinamica da liberagéo dos nutrientes neles contidos ao longo do tempo.

Tendo em vista a necessidade de pesquisas aprofundadas sobre a melhoria da
eficiéncia do processo de compostagem e a liberacdo de nutrientes em misturas de residuos
organicos domésticos, restos vegetais e esterco realizou-se esse trabalho como proposta para
uma melhor gestdo de residuos e melhor qualidade quanto ao fornecimento de nutrientes as

plantas.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Compostagem de Residuos Soélidos

A preocupagdo com os residuos urbanos é mundial e segundo o panorama de residuos
solidos no Brasil em 2014 foram gerados 78.583.405 toneladas de residuos sélidos urbanos,
com aumento de 2,90% quando comparado ao ano anterior, sendo que de 90% desses residuos
que foram coletados, apenas 58% foram destinados corretamente (ABRELPE, 2014).

Definido pela NBR 10.004 de 2004, os Residuos Sélidos séo todos aqueles residuos
nos estados sélidos e semi-sélidos que resultam de atividades de origem industrial, doméstica,
hospitalar, comercial, de servicos, de varricdo ou a agricola. Segundo a Fundacgédo Nacional de
Salde (2007) os Residuos Solidos caracterizam-se por materiais heterogéneos (inertes,
minerais e organicos) resultantes das atividades humanas e da natureza, 0s quais podem ser
parcialmente utilizados, gerando, entre outros aspectos, prote¢do a salde publica e economia
de recursos naturais.

E que de maneira geral os residuos sélidos sdo constituidos de materiais:

e Facilmente degradaveis: restos de comida, sobras de cozinha, folhas, capim, cascas de
frutas, animais mortos e excrementos;

e Moderadamente degradaveis: papel, papelao e outros produtos celuldsicos;

e Dificilmente degradaveis: trapo, couro, pano, madeira, borracha, cabelo, pena de

galinha, 0sso e plastico;
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e Nao degradaveis: metal ndo ferroso, vidro, pedras, cinzas, terra, areia e ceramica.

Com a implantacdo de leis ambientais mais severas, que valorizam o gerenciamento
ambiental, tem havido uma conscientizacdo gradual dos efeitos nocivos provocados pelo
despejo continuo de residuos sélidos e liquidos no meio ambiente. Desta forma, os sistemas
agroindustriais vém sendo incentivados a reciclar os seus residuos no sentido de obter maiores
rendimentos de seus processos produtivos e, consequentemente gerar menos residuos a serem
tratados, minimizando custos com a sua disposicao final (VALENTE et al., 2009).

Nota-se que a quantidade e composi¢do dos residuos domiciliares de uma regido
caracterizam a sua populacdo, sua cultura e seu perfil de consumo, variando de comunidade
para comunidade, de acordo com os habitos e costumes da populacdo, niUmero de habitantes
do local, poder aquisitivo, variacbes sazonais, clima, desenvolvimento, nivel educacional,
variando ainda para a mesma comunidade com as estagdes do ano (FUNASA, 2007).

De acordo com Peixoto e Fernandes (2016), cerca de 50% dos residuos soélidos
urbanos gerados no Brasil correspondem a matéria organica que poderiam ser reutilizados
através da incineracao, biodigestdo e compostagem. Na incineracdo os residuos organicos sao
queimados para a producdo de energia elétrica ou térmica. A incineracdo no entanto, torna-se
outro agravante, por ser da mesma forma considerada poluidora, nociva a saude humana e ao
meio ambiente.

Atualmente ha outras formas de reciclagem de matéria organica como a biodigestdo e
a compostagem. A biodigestdo € um processo de decomposicdo anaerébica da matéria
organica que gera adubo e gases como CO, e metano que também pode ser captado para a
producdo de energia térmica ou elétrica. Ja a compostagem € um processo de decomposi¢do
da matéria organica podendo ser aerdbico ou anaerébico que se transforma em adubo para ser
utilizado como fertilizante de solo das plantagdes (PEIXOTO e FERNANDES, 2016).

Na busca de meios que possam minimizar os problemas causados pela disposicdo
inadequada de residuos organicos, varios métodos de tratamento e disposicdo vém sendo
estudados localmente e no mundo. Sendo que o processo de compostagem se destaca como
medida para o tratamento adequado desses residuos.

A compostagem é geralmente aplicada a residuos nao fluidos, ou seja, residuos sélidos
provenientes de diversas fontes, como residuos urbanos, agroindustriais e agropecuarios
(AMINE-KHODJA et al., 2006). Segundo Oliveira et al. (2004) o composto organico é o
material obtido da compostagem o qual possui cor escura, rico em humus e, contem de 50% a

70% de matéria organica. E classificado como adubo organico, pois é preparado a partir de
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estercos de animais e/ou restos de vegetais que, em estado natural, ndo tém valor agricola. A
composi¢do do composto organico depende da natureza da matéria-prima utilizada.

O tratamento e a reciclagem de residuos organicos nao representam, necessariamente,
uma solucdo final para os problemas de escassez de alimentos ou do saneamento ambiental,
mas podem contribuir significativamente para reduzir os danos causados pela sua disposicéo
desordenada no meio ambiente, além de propiciar a recuperacdo de solos agricolas exauridos
pela acdo de fertilizantes quimicos aplicados indevidamente (LIMA, 2002).

De maneira geral, todos 0s restos organicos vegetais ou animais encontrados poluindo
0 meio ambiente nas propriedades agricolas podem ser utilizados na fabricacdo dos
compostos. Atualmente, os materiais mais utilizados séo: restolho de culturas; palhas e cascas
(espiga de milho, arroz, palhada do feijdo, vagem, bagaco de cana, palha de carnaiba, palha
de café, serragem, sobra de cocheiras e camas de animais) (OLIVEIRA et al., 2004). Segundo
Teixeira (2002) essas associacdes deverdo, se possivel, ser utilizadas na propor¢édo de 70% de
material rico em hidratos de carbono (restos vegetais) e 30% pobre em carbono (esterco de
animais), mas rico em nitrogénio. Os materiais ricos em nitrogénio sdo de facil decomposicéo
e se prestam como fonte de nutrientes para 0 composto. O esterco, além de fornecer
nitrogénio, é considerado material inoculante de bactérias e fungos.

A compostagem por varios motivos demonstra ser o melhor processo de destinacéo
para 0s residuos organicos, principalmente por ser um processo simples que leva em
consideracdo a sustentabilidade ambiental, social e econémica. De acordo com Spinelli e Cali
(2009), em Séo Paulo, um restaurante desperdica semanalmente cerca de 1.226 kg de residuos
de alimentos, que sdo encaminhados aos aterros sem nenhum tratamento prévio. Neste caso,
acredita-se que o tratamento ideal seria realizar a compostagem no proprio local, evitando
gastos desnecessarios, desperdicio de nutrientes e preservando o meio ambiente.

As vantagens do uso de composto organico na agricultura, segundo Oliveira et al.
(2004) sao:

e Fornece elementos nutritivos ao solo;

e Melhora o nivel de aproveitamento dos adubos minerais. A matéria organica
ajuda na retencdo de nutrientes fornecidos gquimicamente, dando tempo ao
aproveitamento dos mesmos pelas plantas, amenizando os efeitos de sua
infiltracdo rapida para as camadas mais profundas do solo;

e Promove a solubilizagcdo de nutrientes em solos minerais. Essa agdo ocorre
devido a agdo dos &cidos organicos humicos contidos nos humus (vegetais ou

animais decompostos);
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e Melhora a estrutura (granulacéo) do solo. Confere ao solo maior capacidade de
absorcdo e armazenamento de agua, possibilitando, ainda, uma boa aeracéo,
um melhor desenvolvimento do sistema radicular e maior facilidade dos
cultivos;

e Favorece uma maior atividade microbiana no solo. Resultam disso, novas e
acentuadas melhorias para o solo, pois a matéria organica serve de alimento
para a populacdo microbiana do solo;

e Promove a elevacdo da capacidade de troca de cations do solo;

e Melhoria da capacidade tampédo do solo. O uso de matéria organica permite
uma rapida correcdo da acidez do solo, tendendo a estabilizar o pH proximo a
neutralidade;

e Reducdo da toxidez por pesticidas e de outras substancias tdxicas.

2.2 Fatores que interferem no processo de compostagem

A compostagem é o termo usado para definir a decomposicdo microbioldgica da
matéria organica por diferentes microrganismos e em meio aerobio, onde o0s residuos
organicos sdo tratados e estabilizados para produzir o composto orgéanico, esse produto
humificado pode ser facilmente utilizado em é&reas agricolas (DUTRA et al., 2013). O
processo da compostagem requer ndo apenas planejamento (selecdo de matérias-primas e
misturas), mas também um adequado monitoramento dos parametros de controle (SILVA,
2016).

Os principais parametros sao: temperatura, pH, umidade, concentracdo de oxigénio e
porosidade (SILVA, 2016). Durante a compostagem, o material aguece como resultado da
atividade de degradacdo dos microrganismos. Como se trata de um processo basicamente
termofilico e mesofilico sdo necessarios alguns cuidados; manter a temperatura entre 0s
padrGes maximos e minimos para que ndo afetem os microrganismos decompositores. Além
disso, manter a umidade dentro dos limites adequados € essencial para eficiéncia dos
microrganismos. Umidades muito elevadas ou baixas reduzem a produtividade da
compostagem. O monitoramento correto da umidade e temperatura do processo ¢ um fator
determinante para o produto final, assim como a qualidade da matéria-prima usada no inicio
do processo (LOPEZ et al., 2014).

Conforme Penteado (2000), séo trés os métodos de compostagem:
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a) Compostagem aerdbia: E a compostagem comumente utilizada, caracterizando-se
pela presenca de ar no interior da pilha, altas temperaturas decorrentes da liberacdo de gas
carbdnico, vapor de agua e rapida decomposicao da matéria organica. Neste processo ocorre a
eliminacdo de organismos e sementes indesejaveis, mau odor e moscas;

b) Compostagem anaerobia: Processo mais lento em comparacgao ao aerébio ocorrendo
sob menores temperaturas e auséncia de oxigénio devido a fermentacdo. Neste processo
ocorre desprendimento de gases como 0 metano e sulfidrico, que exalam mau cheiro, ndo ha
isencao de microrganismos e sementes indesejadas;

c) Compostagem mista: A compostagem é submetida a uma fase aerdbia e outra

anaerobia.

2.2.1 Oxigenacdo

Apesar do processo ser aerdbio por defini¢do, isto ndo ocorre na totalidade da massa
(SILVA, 2016). E normal a criacdo de micrositios e até zonas internas anaerobias (<10% de
0,) por causa do alto consumo de O, pelo metabolismo microbiano (INACIO e MILLER,
2009). Nas zonas anaerdbicas ocorre o processo de fermentacdo onde a presenca do ar na
massa em decomposicdo é indispensavel, portanto o material empilhado ndo devera sofrer
compactacdo excessiva e, periodicamente, deve ser revolvido. Caso ocorra fermentagdo na
auséncia do ar, havera perda de nitrogénio, odores desagradaveis e problema de proliferacdo
de moscas (OLIVEIRA et al., 2004).

Podem-se utilizar dois métodos diferenciados para fazer a oxigenacéo das pilhas: os
artificiais denominados mecénicos, no qual se utilizam maquinas como o trator ou
simplesmente através do reviramento manual, geralmente com o auxilio de pas, para suprir a
necessidade de oxigénio durante a atividade microbiologica, como fator de controle da
temperatura (PEREIRA NETO, 2010).

2.2.2 Temperatura

Este € um dos principais parametros de qualidade do processo de compostagem, pois
indica 0 bom funcionamento ou ndo do processo, devendo ser em média de 55° C.
Temperaturas maiores que 65° C ndo sdo aconselhadas, pois podem resultar na morte dos
microrganismos, responsaveis pela degradacdo dos residuos orgéanicos (PEREIRA NETO,
2010).
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ApOs certo estagio de decomposicdo, a temperatura declina para fase mesofila,
indicando o inicio da estabilizagdo do composto, mantendo-se pelo periodo de degradacédo
subsequente, até atingir a temperatura ambiente, quando 0 composto se encontra em estagios
de maturagdo mais avancados (KIEHL, 2004). Segundo Inacio e Miller (2009), os
microrganismos mesofilos possuem atividade ideal a aproximadamente 45° C e os termofilos
agem na faixa de 45 até 75° C.

O trabalho dos microrganismos para promover a decomposicdo da matéria organica
resulta na liberacdo de calor, portanto aquecendo o meio. A melhor faixa de temperatura é de
60% a 70% o que, inclusive, contribui para a esterilizagdo do material, provocando a morte de
organismos que causam doengas as plantas e destruindo materiais propagativos de ervas
daninhas (sementes, pedacos de caules, entre outros) (GOMES e PACHECO, 1988). A
constatacdo pratica da temperatura desejavel é feita mediante apalpamento, com as costas das
maos, em uma barra de ferro ou vara que se deixa fincada no material empilhado, a uma
profundidade minima de 50 cm. Deve-se senti-la quente, a 40 cm sem, entretanto, ter

necessidade de retirar a mao para nao queimar (OLIVEIRA et al., 2004).

2.2.3 Umidade

O teor de umidade afeta a atividade microbioldgica, assim como a estrutura fisica no
processo de compostagem. Por um lado, baixos teores limitam a taxa de biodegradacéo,
enquanto altos teores afetam a agregacdo de particulas, e a porosidade da estrutura e a
permeabilidade dos gases na massa em degradacdo, podendo limitar a quantidade de oxigénio
disponivel para o crescimento microbiano aerébio (RICHARD et al., 2002).

Dessa maneira, 0 material em decomposi¢do deverad estar sempre Umido, entre 0s
limites de 30 e 70% de umidade. Valores menores que 30% impedem a fermentacdo e
maiores que 70% expulsam o ar do ambiente. A melhor faixa de umidade esta entre 40% e
60%. O material deve mostrar-se Umido, sem, entretanto, deixar escorrer agua quando
prensado (OLIVEIRA et al., 2004).

Apesar da faixa 6tima indicada ser em torno de 40 a 60%, os valores de umidade sdo
variados na compostagem, ndo existindo um teor universal, pois cada material tem
caracteristicas particulares, e isso afeta a relacdo entre teor de umidade e os fatores
correlacionados, como disponibilidade de &gua, tamanho de particula, porosidade e
permeabilidade (MAKAN et al., 2013).
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2.2.4 Tamanho das Particulas

Para Pereira Neto (2007) o tamanho da particula interfere diretamente em varios
aspectos: homogeneizacdo da matéria; compactacao; porosidade; capacidade de aeracao; area
superficial e tempo de compostagem.

Do ponto de vista microbiol6gico, quanto menor o tamanho das particulas a serem
compostadas, melhor serd o desempenho dos microrganismos, por prover maior superficie de
acao do substrato. Durante a montagem da leira ou pilha de compostagem o material precisa
manter a porosidade de 3 a 7 cm em funcdo da aeragdo, que resultard em compostagem mais
répida. Entretanto a trituracdo ndo é recomendavel para residuos alimenticios, por serem
materiais de alta decomposicdo e tenderem a desprender muita dgua durante 0 processo
(INACIO e MILLER, 2009).

2.2.5pH

O pH (potencial hidrogeniénico) pode ser um fator determinante para indicar a
bioestabilizacdo do composto durante o processo. No inicio da compostagem, o pH pode ser
elevado, devido as altas temperaturas presentes no meio e a liberagdo dos acidos organicos
(SILVA, 2016).

Geralmente no inicio do processo de compostagem, com a decomposicédo dos residuos
ocorre formacdo de acidos organicos derivados de materiais carbonaceos, que promovem uma
reducdo no valor do pH (KIEHL, 2005). Com o desenvolvimento de microrganismos capazes
de utilizar tais acidos como substrato, sdo liberados compostos bésicos, gerando reacfes
alcalinas, o que favorece a elevacdo do pH acima de 8 no final do processo, sendo
caracteristica de um composto maturado (KIEHL, 2004).

Segundo Pereira Neto (2007), a compostagem pode ser desenvolvida numa faixa bem
ampla de pH, entre 45 e 9,5 sendo valores extremos naturalmente regulados pelos
microrganismos. No produto final geralmente encontra-se o pH na faixa de 6,5 a 9,6
dependendo do material que for compostado, porém, é importante ressaltar que as misturas
devem levar ao pH médio entre 5,0 e 7,0 (EMBRAPA, 2009).



19

2.2.6 Relagéo Carbono:Nitrogénio

A relacdo C:N depende dos microrganismos e do seu crescimento. Durante 0 processo
2/3 do carbono sdo liberados para atmosfera em forma de CO, e 1/3 combina-se com 0
nitrogénio durante as reacdes celulares. A relagdo C:N possui influéncia direta sobre o tempo
de maturagéo do composto (EMBRAPA, 2009).

Segundo Pereira Neto (2010), o carbono destaca-se por ser a fonte basica de energia
para as atividades vitais dos microrganismos. Ja o nitrogénio é essencial na reproducéo
protoplasmatica dos microrganismos. O carbono é utilizado como fonte de energia e na
formacdo de estrutura das células microbiana. J& o nitrogénio é importante para a formacéo de
proteinas, DNA e RNA microbiano. As propor¢des de nitrogénio e carbono devem ser
balanceadas, pois 0 aumento ou diminuicdo de um dos nutrientes pode ser decisivo para a
qualidade do composto e dependendo das propor¢des do desequilibrio o processo pode até
nem acontecer.

E inerente ao funcionando dos microrganismos retirar da matéria organica sempre na
relacdo de trinta partes de carbono (C) para uma parte de nitrogénio (N), sendo uma faixa
Otima entre 25:1 a 35:1 mais utilizada para inicio do processo de compostagem (KUMAR et
al., 2010). Na compostagem de residuos ricos em N, os materiais estruturantes misturados
podem fornecer, além de estrutura, também celulose e lignina suficiente para elevar essas
relacBes e suprimir possiveis perdas de N ao longo do processo (AMLINGER et al., 2008).

Apds as fontes de carbono mais imediatas serem exauridas, inicia-se a segunda fase,
denominada de bioestabilizacdo, quando é comum o ataque microbiano nas fracdes mais
resistentes, como a hemicelulose e lignina (CORREA et al., 2012). Na dltima fase do
processo, ocorre a humificacdo, onde a fracdo lignina, os produtos mineralizados e a biomassa
morta dos microrganismos, resultam na formacao de humus, o que fornece um composto com
coloracdo escura, cheiro de terra e grande capacidade de retencdo de agua e nutrientes
(PEREIRA NETO, 2007).

2.2.7 Organismos

Os organismos decompositores que atuam na compostagem Sd0 na sua maioria
bactérias, fungos e actinomicetos, sendo temperatura, pH, nutrientes e oxigénio alguns dos
fatores relevantes na taxa de crescimento das populagcOes nas diferentes etapas do processo

(CORREA et al., 2012). Os materiais inoculantes, como estercos, camas de animais, residuos
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de frigorificos, tortas oleaginosas, sdo ricos nesses microrganismos (GOMES e PACHECO,
1988). Dai a necessidade de um destes materiais estar presente no processo de compostagem
(OLIVEIRA et al., 2004).

Indcio e Miller (2009) ressaltam a importancia de outros fatores relativos ao preparo
dos residuos utilizados, como a propor¢do da mistura, posicdo de camadas de diferentes
materiais e as caracteristicas quimicas e fisicas, que sdo determinantes no fluxo de ar, vapor
d’agua e retengdo de calor na massa em decomposi¢do. O controle desses fatores resulta em
condicdes propicias para o desenvolvimento dos microrganismos responsaveis pela

transformac&o desses residuos em adubo ideal para o suprimento nutricional das plantas.

2.3 Liberacédo de nutrientes em residuos organicos

A avaliacdo da decomposicdo dos residuos vegetais e liberacdo de nutrientes
adicionados ao solo pelos residuos organicos permite melhor compreensdo do fornecimento
de nutrientes para as culturas de interesse comercial. Além disso, apds a maturacao da pilha
de compostagem, pode-se estimar a perda de nutriente pela demora no uso do composto
organico. Diversos fatores sdo relacionados com a decomposicdo de residuos vegetais
adicionados ao solo, tais como: a atuacdo de macro e microrganismos decompositores, as
caracteristicas do material organico que determinam sua degradabilidade e as condicGes
edafoclimaticas da regido (CORREIA e ANDRADE, 1999).

Sob as mesmas condicBes climaticas e de solo, a qualidade do residuo (teores e
relacbes entre C, N, P, S, lignina, celulose e polifendis) € o fator mais importante na
decomposicdo e liberacdo de nutriente, todavia é inexistente informacbes referentes a
liberacdo de nutriente durante o processo de compostagem, nesse caso, nesta parte da revisao
sera dado énfase na liberacdo de nutriente em residuos organicos ou serapilheira de uma
forma geral.

Espindola et al. (2006) observaram que a partir dos valores de k (constante de
decomposicdo), tornou-se possivel estabelecer a seguinte ordem de liberacdo de nutriente em
diversos materiais organicos: K > Mg > P > N > Ca, sendo as leguminosas apresentaram
rapida liberacdo de N, enquanto o capim-colonido causou imobilizacdo desse nutriente.
Dentre as leguminosas avaliadas, pode-se recomendar o amendoim forrageiro para situagdes
onde haja necessidade de uma liberacdo mais rapida de N, enquanto cudzu tropical e siratro
mostraram-se mais adequados em cultivos onde se esperava liberacdo mais lenta desse

nutriente. Oliveira et al. (1999) observaram que a porcentagem de liberacdo dos nutrientes K,
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Ca, Mg e N, em relacdo ao total contido na palhada de cana-de-agucar foi de 85, 44, 39, 18%,
respectivamente.

Analisando gramineas, milho em consércio com braquiaria, Santos et al. (2014)
observaram que a matéria seca total inicial foi de aproximadamente 6,6 Mg ha™, com meia-
vida de 115 dias, sendo que a liberacdo de nutrientes desse volume de palhada (kg ha™), com
0 respectivo percentual em relacdo a quantidade total de nutrientes acumulada na planta, até o
final das avaliacGes foi de 29,3 (62%) de N; 7,8 (80%) de P; 42,2 (94%) de K; 48,6 (74%) de
Ca; 17,0 (81%) de Mg; e 7,7 (79%) de S, seguindo a ordem de liberagdo K>Mg>P> S>N>Ca.
Pode-se verificar que em ambos trabalhos uma rapida liberagdo do K, isso se explica pelo fato
do K ndo ser elemento estrutural na planta e, assim, possuir facil liberagdo (TAIZ e ZEIGER,
2009).

O potencial de uso de residuos organicos de origem animal na adubacdo depende da
capacidade deles em disponibilizar nutrientes no momento adequado. Isso implica na
necessidade de se conhecer a dinamica de decomposicdo e liberagdo dos nutrientes neles
contidos. Silva et al. (2014) verificando a decomposicdo de esterco bovino (EB) e cama de
frango (CF) isolados ou misturados (EM) na regido de Tabuleiros Costeiros do Estado da
Paraiba, observaram quanto aos valores de meia-vida, que esses foram elevados no EB (693
dias), seguido pelo EM (347 dias) e CF (231 dias). Segundo os autores o EB estava em
estagio de humificacdo mais avancado, o que dificultou a decomposi¢cdo microbiana. Apos
270 dias da aplicacdo do EB, CF e EM houve liberacdo, em média, em relacdo aos teores
iniciais de 5,0; 15,0; e 28,0% de N; 80,0; 68,0; e 47,0% de P; 20,0; 53,0; e 32,0% de K,
respectivamente.

Costa et al. (2014) constataram que na fitomassa do consércio crotalaria + milheto, a
méaxima liberacdo diaria de N, P, K, Ca, Mg, S e C ocorre no primeiro periodo de avaliacdo (0
a 18 dias apds o manejo-DAM), e na Ultima avaliacdo (91 DAM) pelo menos 80% de todos 0s
macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) ja estavam liberados ao solo. No caso do K, aos 91
DAM, restava-se em média, apenas 1,5% da quantidade total acumulada na palhada.

Com relacdo a compostagem, Orrico Janior et al. (2009) em substrato da fracdo solida
da agua residuéaria de suinocultura em Jaboticabal-SP, verificaram que os teores de C e N
reduziram de 16,7 para 7,2% e 3,36 para 2,7%, respectivamente, com relacdo C:N final de
2,6. Ja Gorgati (2001) encontrou no composto obtido de lixo urbano uma relacdo C: N de 6,6
em leiras cobertas, essas diferencas na relacdo C:N, provavelmente, possam ser atribuidas a
qualidade dos substratos e, consequentemente, a facilidade de degradac&o. Orrico Junior et al.

(2009) também observaram correspondéncia entre as redugdes de massa seca obtidas com a
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compostagem e a concentragdo de nutrientes, havendo aumento de 50,9; 47,2; 45,7; 289 e
33,5% para P, K, Ca, Mg e Na, respectivamente. Segundo 0s autores essa concentragéo
ocorreu pois evitaram a exposicdo das leiras as chuvas ou que ficassem excessivamente
Umidas e assim favorecesse a formacdo de chorume, e assim diminuiu o escoamento
superficial e/ou lixiviagdo de nutrientes.

Esse comportamento ndo foi observado por Amorim et al. (2004) quando conduziram
leiras de compostagem a partir dos dejetos de caprinos também em Jaboticabal-SP, notando,
inclusive, reducdo nos teores de nutrientes do composto em relacdo ao material inicial. As
maiores reducgdes encontradas foram nas concentragcdes de P, Ca e Na (59,3; 54,6 e 57,8%,
respectivamente) em leiras conduzidas durante o verdo, com relacdo as demais estaces. Os
autores associaram esse comportamento com a formacdo de chorume no periodo inicial de
compostagem.

Com esterco de bovino enleirado por 45 dias, Eghball (1997) verificou que ao final
deste periodo, o material apresentou perdas de 42,5; 0,8; 15,8; 15,5; 1,6 € 1,9% para N, P, K,

Na, Ca e Mg, respectivamente, e reducdo de massa de 20,4%.

3 OBJETIVOS

3.1 Geral

Avaliar a dindmica da liberacdo de nutriente e metais pesados durante o processo de

compostagem de residuos domiciliares.

3.2 Especificos

e ldentificar a pilha com maior mineralizacdo de carbono e se ha imobilizacdo de
nitrogénio durante o processo de compostagem;

e ldentificar a pilha de compostagem com maiores taxas de liberagdo de nutrientes e
0 quanto do nutriente € liberado por dia;

e Classificar o adubo produzido de acordo com o limite de metais pesados

estabelecido pela legislagéo.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacéo

A pesquisa foi desenvolvida na Associacdo Comunitaria Reciclando para a Vida —
ACREVI, no municipio de Mossor6 — RN (5° 14’ 18.8”" de latitude sul ¢ 37° 18’ 40.1” de
longitude oeste, com altitude de 18 m de altitude). O clima da regido € caracterizado segundo
Kdppen como BSwh, seco e muito quente, apresentando precipitacdo pluviométrica bastante
irregular, com média anual de 673,9 mm, com uma estacdo seca, que geralmente compreende
0 periodo de junho a janeiro e uma estacdo chuvosa, entre os meses de fevereiro e maio, sendo
a temperatura média é de 27 °C e umidade relativa do ar média de 68,9% (CARMO FILHO e
OLIVEIRA, 1995).

4.2 Aquisicao dos residuos sélidos

Foram realizadas trés subetapas compreendidas em coleta do material orgéanico,
montagens e caracterizacao das pilhas em estudo e, por fim monitoramento de parametros nas
pilhas de compostagem.

Os materiais orgénicos utilizados para compostagem foram restos vegetais (podas de
arvores), esterco bovino e residuos alimentares. A coleta dos residuos vegetais (podas das
arvores) (Figura 1) foi realizada pelo servigo de limpeza urbana do municipio de Mossord,
acondicionados em caminhdes e levados para a associagdo comunitaria reciclando para a vida,

onde foram triturados em um equipamento marca TRAPP (Vermeer BC1000XL-85hp).

'1: ‘.k ' : !‘ - \“- |- v‘ ‘:\A,' ;--',-.' 2 3 r-_::: = y \ i \ h & <
Figura 1- Coleta e moagem do material vegetal oriundo da poda das arvores.
Fonte: Ferreira (2016).
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O esterco de bovino foi proveniente do setor de bovinocultura da Universidade Federal
Rural do Semi-Arido (UFERSA). Os residuos alimentares (arroz, feijdo, cascas de frutas,
legumes, restos de carnes, entre outros) (Figura 2) foram adquiridos no Restaurante Popular e,
no centro comercial de Mossoro. As coletas desses materiais ocorreram diariamente sempre
no periodo matutino, durante dois meses, sendo estes armazenados em sacos plésticos e em
seguida transferidos para freezer no laboratdrio de Anélises de Solo, Agua e planta (LASAP),

para a conservacéo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas.

Figura 2 - Residuos alimentares utilizados no experimento.
Fonte: Ferreira (2016).

Foram coletadas aproximadamente 7 toneladas de poda vegetal, 1500 kg de esterco
bovino e 1500 kg de residuos alimentares. Posteriormente foram produzidos cinco compostos,
totalizando cinco pilhas, a partir da coleta dos materiais, e 0s compostos produzidos de acordo
com o método windrow (PEREIRA NETO, 2007).

4.3 Construcao das pilhas de compostagem

A compostagem foi realizada em uma &rea de aproximadamente 100 m? em local
plano, de facil acesso para carga e descarga do material, e préximo a uma fonte de agua para
irrigacdes periodicas para o controle da umidade. As cinco pilhas foram construidas em
formato conico com dimensdes aproximadas de 1,60 m de altura e 2,00 m de largura (Figura
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3), e dispostas de forma espagadas e paralelas umas as outras, com o intuito de facilitar o

revolvimento, a passagem dos materiais e a locomogéo das pessoas.
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Figura 3 — Dimens6es das pilhas de compostagem construidas, 1,60 m de altura e 2,00

m de largura. Fonte: Ferreira (2016).

Todas as pilhas foram construidas com 70% de material vegetal oriundo das podas de
arvores, e o restante 30%, de esterco (E) e residuos alimentares (RA), conforme recomendado
por Pereira Neto (2007), ocorrendo varia¢@es nas proporc¢des de E e RA.

Em todas as pilhas foram depositados uma camada de residuo vegetal seco de
aproximadamente 30 cm com podas de arvores trituradas, em seguida, foi regado com agua de
maneira uniforme por toda a pilha. Posteriormente, uma segunda camada foi instalada
colocando aproximadamente 5 cm, ocorrendo variacGes entre as proporcdes de residuos
alimentares triturados e esterco. Essa sequéncia foi seguida até a pilha atingir 1,60 m de altura
(Figura 4).
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Figura 4 — Modelo de construcdo das pilhas de compostagem.
Fonte: Fonte: Ferreira (2016).
As proporcdes entre estercos (E) e residuos alimentares (RA) foram:
Pilha 1 - 0:3 (0% de E e 30% RA);
Pilha 2 - 1:2 (10% E e 20% RA);
Pilha 3 - 1:1 (15% E e 15% RA);
Pilha 4 - 2:1 (20% E e 10% de RA);
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Pilha 5 - 3:0 (30% E e 0% RA) (pilha considerada testemunha).

Para preenchimento do restante dos 70% nas pilhas de 5cm foram utilizados restos
vegetais de poda de arvores. Durante o processo foram monitorados parametros de
temperatura, umidade, pH para bom procedimento da compostagem. Os teores iniciais

nutrientes estdo presentes na Tabela 1.

Tabela 1 — Teores iniciais dos nutrientes nas diferentes pilhas de compostagem

NUTRIENTE PILHA1 PILHA 2 PILHA 3 PILHA 4 PILHA 5

COT (dag. Kg™) 19 18,5 23,7 24,1 18

N (%) 0,74 0,83 0,84 0,87 0,92
CIN (%) 271 22,2 31,9 28,9 19,6
P (g Kg™h 1,63 0,91 1,5 1,28 1,24
K (g Kg™h) 5,15 8,53 5,25 4,47 6,48
Ca (g Kg™) 20,33 14,11 19,71 5,7 14,85
Mg (g Kg™) 2,48 2,52 2,4 2,04 3,31
Na (g Kg™) 0,69 1,29 1,09 0,59 2,3
Fe (mg Kg™) 957 1431 1345 1191 1177
Cu (mg Kg™) 10,35 7,4 5,7 9,35 10,75
Mn (mg Kg™) 28 52,35 31,45 79,95 132,8
Zn (mg Kg™) 60,01 30,04 26,35 41,64 51,54
Ni (mg Kg™) 27,95 4,7 2,8 73,03 5,83
Cd (mg Kg™) 0,73 0,6 0,5 0,55 0,75
Pb (mg Kg™) 13,5 18,05 9,5 19,05 20,05

Pilha 1 - 0:3 (0% de E e 30% RA); Pilha 2 - 1:2 (10% E e 20% RA); Pilha 3 - 1:1 (15% E e 15% RA); Pilha 4 -
2:1 (20% E e 10% de RA); Pilha 5 - 3:0 (30% E e 0% RA).
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4.4 Coleta de materiais e analises realizadas

Em todas as pilhas estudadas o material foi homogeneizado. As coletas do material em
compostagem foram realizadas no inicio do experimento e a cada dez dias até os 90 dias de
compostagem, totalizando 10 coletas. Todas as coletas foram realizadas com quatro repeti¢oes
utilizando-se do método do quarteamento, procedimento - NBR 10.007 de 2004, e cada
repeticdo analisada em triplicata no laboratorio de analises de agua, solo e planta da
UFERSA.

ApoGs secagem, as amostras dos compostos foram submetidas as analises de potencial
hidrogenibnico (pH) em agua, condutividade elétrica (CE) em agua, teor de célcio trocavel
(Ca®*) e magnésio trocavel (Mg**) com extrator cloreto de potassio, acidez potencial (H+Al)
com utilizaco de acetato de célcio, analise do fosforo (P), sédio (Na*) e potassio (K*) com
extrator Mehlich 1, todas de acordo com EMBRAPA, (1997).

4.5 Analise estatitica e interpretacdo dos resultados

Com os resultados das liberagdes de nutrientes nos respectivos dias, determinou-se a
constante de liberacdo de nutriente (K) e o tempo de meia vida (ty), sendo que o modelo
escolhido foi o exponencial de primeira ordem: Mt = Mi e,

Em que Mt é a quantidade de nutriente liberado apds um periodo de tempo t, em dias;
Mi é a quantidade de nutriente inicial, sendo Mi é 100 % quando t ¢ igual a zero (GAMA-
RODRIGUES et al., 2007). Reorganizando os termos dessa equacdo, foi possivel calcular a
constante de liberacdo, ou valor k: k = Ln (Mt / Mi) / t. O célculo do tempo de meia vida (t1/,)
portanto, foi obtido pela seguinte equacéo: t1, = In (2) / k, e o tempo equivalente a liberacdo
de 95 % do residuo ts) foi estimado por tgs) = 3 / k. As equagbes matematicas que melhor
representaram a liberacdo de nutriente e decomposicao de carbono e o grafico foram obtidas
por meio do software Sigma Plot 11. Nas pilhas que ndo ajustaram esse modelo ou valores de
R? foram baixos, foram aplicadas o teste F entre o teor inicial de nutriente e o final. As
reducdes foram calculadas pela diferenca entre teor inicial de nutriente e o final dividido pelo

teor inicial e expresso em porcentagem.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O padréo de liberacéo foi diferenciado entre as pilhas de compostagem com diferentes
proporgdes de residuos alimentares e esterco de bovino. Em relagdo a mineralizacdo do C
observou-se que 0 aumento na propor¢do de esterco bovino (E) nas pilhas que continham
residuos alimentares (RA) (Pilha 1, 2, 3 e 4), ocasionou aumento na mineralizacdo do C do
composto. Assim, na pilha 1 formada somente com podas de arvores e residuos alimentares, 0
tempo necessario para que 50 % desse residuo fosse decomposto T foi de 69 dias,
estimando-se um tempo de 298 dias para que 95 % desse residuo fosse decomposto T gs), € &
pilha 4 composta com 20 % de E e 10 % de RA, o Ty foi de 56 dias, estimando-se um
tempo de 241 dias para T(gs). Todavia, residuos de arvores provenientes da limpeza urbana
associados somente com esterco proporcionou diminui¢do no tempo de mineralizagdo do C e

aumento do T2 para 96 dias e T g5 para 417 dias (Tabela 2).

Tabela 2 — Parametro do modelo de regresséo ajustados (X = X0e™) aos valores liberagdo de
C e N, tempo de meia-vida (t1,), tempo necessario para que 95% C seja
liberado (togs) e coeficiente de determinacdo (R?) para diferentes pilhas de

compostagem, no periodo de 90 dias de compostagem.

Pardmetros da equagao

X0 dag kg™ Kgg™ T dia™ To9s dia™ R2
CARBONO
PILHA 1 19,0 0,01008 69 298 0,92
PILHA 2 18,5 0,01058 66 284 0,98
PILHA 3 23,7 0,01101 63 272 0,94
PILHA 4 24,1 0,01243 56 241 0,98
PILHA 5 18 0,00719 96 417 0,99
NITROGENIO

PILHA 1 0,74 0,00239 290 1256 0,76
PILHA 2 0,83 0,00733 95 410 0,97
PILHA 3 0,84 - - - -

PILHA 4 0,87 0,00299 232 1004 0,89

PILHA 5 0,92 0,00361 192 832 0,96
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X0 = Teores de C e N iniciais Pilha 1 - 0:3 (0% de E e 30% RA); Pilha 2 - 1:2 (10% E e 20% RA); Pilha 3 - 1:1
(15% E e 15% RA); Pilha 4 - 2:1 (20% E e 10% de RA); Pilha 5 - 3:0 (30% E e 0% RA).

Em trabalho realizado com compostagem de diferentes materiais vegetais misturados
com esterco bovino no Campus UNESP-Botucatu-SP, maior parte do C foi mineralizada nos
primeiros 30 dias do processo de compostagem, devido o carbono organico servir de fonte de
energia para 0s microrganismos, resultando na liberacdo de CO,, vapor de agua e calor
(SILVA et al., 2009).

A diversificacdo de residuos no processo de compostagem, estd diretamente
relacionada a intensidade da atividade microbiana, quanto maior a diversidade dos residuos
organicos que compde a massa da pilha mais variados serdo os nutrientes e a populacéo
microbioldgica, consequentemente, resultando em maior eficiéncia, isto provavelmente
contribuiu para maior mineralizagdo de C nas pilhas 2, 3, e 4 com maior diversidade de
residuo (PEREIRA NETO, 2010). Silva (2016) avaliou o processo de compostagem com
diferentes propor¢des de residuos de limpeza urbana e restos de alimentos em Recife e
observou aumento da mineralizacdo do C a medida que aumentou a porcentagem de residuos
alimentares de 0 para 50%.

A cama de frango (CF) e o esterco misto (EM) obteve uma fase de decomposicédo
inicial mais rapida nos primeiros 30 dias, seguida de uma mais lenta nos periodos seguintes e
para o esterco bovino (EB), houve decomposicdo mais lenta nos primeiros 30 dias apds a
aplicacdo, e estabilizacdo nos periodos subsequentes (SILVA et al., 2014). Os mesmos
autores explicam que a decomposic¢do mais rapida da CF em relagdo ao EB pode ser explicada
pelos maiores teores de C, N e K, menores teores de lignina, celulose e hemicelulose e
menores valores das relacdes C:N e lignina:N.

A redugdo na mineralizagdo de C oriundo dos residuos de arvores associados somente
com esterco, provavelmente esté ligado a formacdo de fracGes mais recalcitrantes da matéria
organica do solo, como as substancias himicas, as quais sdo0 menos responsivas as alteraces
no ambiente, e o0 nitrogénio liberado pelo esterco, o que possibilitaria maior estocagem de C
no ecossistema. Evidéncias sugerem que o N tem importante papel na humificacdo e
formagé@o de compostos organicos estaveis (DIJKSTRA et al., 2004). Incrementos de N no
ambiente podem reduzir a producdo de enzimas (lignoliticas) que atuam no processo de
decomposi¢do microbiana e aumentar a estabilizagdo estrutural das substancias humicas em

virtude da reacdo do N (amonio e nitrato) com residuos de lignina e compostos fendlicos,
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sequido pela formagéo de compostos recalcitrantes como, por exemplo, um complexo tanino-
proteina (CARREIRO et al., 2000).

Com relacéo a liberacdo de N observou-se que para a pilha 3 (70% restos vegetais,
15% de RA e 15% de E) houve imobilizacdo de N, ndo ajustando ao modelo exponencial de
decaida. Silva (2006) observou aumento nos teores de nitrogénio ao final do processo em
relacdo aos teores iniciais sendo que os maiores teores foram nas proporcdes de 30 e 50% de
RA. Com relacdo as demais pilhas de compostagem, a pilha formada somente por residuo
vegetais e RA teve menor liberacdo de N (k = 0,00239), com o tempo necessario para que
50% de nitrogénio fosse liberado de 290 dias, seguindo de posterior aumento na liberagédo de
N nas demais pilhas. Na pilha 5 formada por restos vegetais e esterco, a liberacdo de N
favoreceu o processo de humificacéo e diminui¢éo da decomposicgdo de C, sendo T ) de 192
dias. Segundo Pereira Neto (2007) o tempo necessario para que se processe a decomposicao e
a mineralizacdo é, em grande parte, determinado pela concentracdo de N da matéria organica.

Houve liberacdo maior e mais rapida de N pela cama de frango em relacdo ao esterco
de bovino e imobilizacdo de N no esterco de bovino na fase inicial (SILVA et al, 2014).
Magalhaes et al. (2015) verificaram que os valores finais semelhantes de relacdo C:N na
Faculdade de Educacdao/UFMG indicando que independentemente da presenca de alimento e
da frequéncia de reviramento, o processo de compostagem ocorreu no sentido de equilibrio
entre as proporgdes desses macronutrientes, reduzindo drasticamente a relagdo C/N (leiras | e
[11) ou, até mesmo, elevando-a suavemente (leira I1).

Somente algumas pilhas ajustaram-se a liberacdo do fosforo, célcio e magnésio. Para o
fésforo as pilhas 1 e 2 com maiores RA 30 e 20%, ndo ajustaram ao modelo exponencial,
resultado semelhante ocorreu na pilha 5 com 30% de E. Provavelmente, isto ocorreu porque
com a decomposi¢do do material houve enriquecimento de P no residuo da compostagem.
Este fato também foi observado por Silva (2016) no qual constatou aumento nas
concentragcfes de fosforo em todos os tratamentos, quando comparados aos teores iniciais,
sendo que os autores atribuiram esse fato a mineralizacdo do fosforo durante o processo de
compostagem. Para as pilhas 3 e 4 0 T2 foi em torno de 58 e 63 dias, € 0 T(ggs) 249 e 272

dias, respectivamente (Tabela 3).
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Tabela 3 — Parametro do modelo de regressao ajustados (X = X0e™) aos valores liberagdo de
P, K, Ca e Mg, tempo de meia-vida (ty2), tempo necessario para que 95% do

nutriente seja liberado (to,gs) e coeficiente de determinacéo (R?)

X0 gkg™ Kgg® Tamdia®  Tos dia™ R2
FOSFORO
PILHA 1 - - - - -
PILHA 2 - - - - -
PILHA 3 1,5 0,01205 58 249 0,69
PILHA 4 1,28 0,01103 63 272 0,67
PILHA 5 - - - - -
POTASSIO
PILHA 1 5,15 0,02081 33 144 0,70
PILHA 2 8,53 0,01963 35 152 0,85
PILHA 3 5,25 0,01179 58 254 0,71
PILHA 4 4,47 0,01128 61 266 0,17
PILHA 5 6,48 0,00817 82 358 0,72
CALCIO
PILHA 1 20,33 0,00569 122 527 0,71
PILHA 2 - - - - -
PILHA 3 19,71 0,00996 70 301 0,65
PILHA 4 - - - - -
PILHA 5 14,85 0,00664 104 452 0,63
MAGNESIO
PILHA 1 2,48 0,00578 120 519 0,61
PILHA 2 - - - - -
PILHA 3 2,4 0,00917 76 327 0,81
PILHA 4 - - - - -
PILHA 5 3,31 0,00647 107 463 0,66

X0 = Teor inicial dos nutrientes Pilha 1 - 0:3 (0% de E e 30% RA); Pilha 2 - 1:2 (10% E e 20% RA); Pilha 3 -
1:1 (15% E e 15% RA); Pilha 4 - 2:1 (20% E e 10% de RA); Pilha 5 - 3:0 (30% E e 0% RA).

O fosforo esta sujeito a imobilizacdo e a mineralizacdo no solo, dependendo da relacéo
C:P do residuo em decomposic¢do; a mineralizagdo do P no solo ocorre simultaneamente com

a do C e acompanha a mineralizacdo do N. Mas, como o requerimento relativo de P da
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microbiota é menor que o de N a imobilizacdo liquida de P no solo s6 ocorre com relagdo P
muito elevada, superior a 300, ou em residuo contendo menos de 0,2% de P (STEVENSON,
1986).

O caélcio e o magnésio tiveram dinamica de liberacdo semelhante, ndo ajustando ao
modelo exponencial de decaida nas pilhas 2 e 4. Similar ao N, a pilha formada somente por
residuos vegetais (70%) e RA (30%) teve menor liberacdo de Ca e Mg (k = 0,00569 e
0,00578, respectivamente), com o tempo necessario para que 50 % de Ca e Mg fosse liberado
de 122 e 120 dias (Tabela 3), seguindo de posterior aumento na liberacdo desses nutrientes
nas demais pilhas de compostagem.

O potéssio foi o nutriente liberado mais rapidamente, representado por uma fase de
liberacdo inicial mais rapida, seguida de uma de liberagdo mais gradual. Essa maior liberacéo
do K deve-se ao fato desse elemento ndo ser constituinte de nenhum composto existente na
planta, e estar presente na forma idnica, o que facilita a sua saida da célula apds o rompimento
da membrana plasméatica (MALAVOLTA et al., 1989).

Ao contrario dos demais nutrientes, em ambas as fases, houve liberacdo mais rapida de
K na pilha 1 com maior propor¢éo de RA (30 %) com T2 € To,e5 em torno de 35 e 144 dias,
respectivamente (Tabela 3), indicando que os restos alimentares apresentaram maior
quantidade de fracBes de K potencialmente mineralizaveis. Nas demais pilhas houve um
aumento do tempo de meia vida a medida que o esterco foi sendo adicionado no ambiente, e
quando se utilizou somente esterco e restos vegetais 0 Ty e T(o,95) de 82 aumentou para 82 e
358 dias, respectivamente. Segundo Zeviani et al. (2012), o padrdo de liberacdo de K pelos
residuos organicos de origem animal ainda é variavel, o que limita o aproveitamento dessas,
como fonte de nutrientes.

Resultados similares foram encontrados por Giacomini et al. (2003) onde verificaram
que o K foi rapidamente liberado dos residuos culturais, com taxa média de liberacdo 4,5
vezes maior do que a observada em relacdo ao P. Os autores constataram que a rapida
liberacdo do K do tecido vegetal resultou num tempo de meia-vida (ty,) de 13 dias na aveia e
de apenas quatro dias na ervilhaca, a qual ndo diferiu do nabo.

Os teores de sodio, ferro, cobre manganés e zinco e os metais pesados niquel, cadmio
e chumbo no substrato inicial das pilhas de compostagem e no produto final apos 90 dias
estdo apresentados na tabela abaixo, os quais foram apresentados dessa forma por ndo
ajustarem ao modelo de exponencial de decaida ou por terem o coeficiente de determinagéo
(R?) que é a medida de ajustamento do modelo estatistico em relacdo aos valores observado,

muito baixo (R?< 50) para todas as pilhas.
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Tabela 4 — Teores iniciais e finais de sodio, micronutrientes e metais pesados nas diferentes

proporcoes estudadas, no periodo de 90 dias de compostagem

PILHA 1 PILHA 2 PILHA 3 PILHA 4 PILHA 5
SODIO (g kg™)
Teor inicial 0,69 1,29 1,09 0,59 2,3
Teor final 0,49 0,49 0,89 0,58 0,59
Teste F Ns * Ns Ns *
FERRO (mg kg ™)
Teor inicial 957 1431 1345 1191 1177
Teor final 1021,5 1438 1826 2483 1387
Teste F Ns Ns *x *x Ns
COBRE (mg Kg™)
Teor inicial 10,35 74 57 9,35 10,75
Teor final 1,4 7,95 4.8 3,3 2,55
Teste F ** Ns Ns *x fala
MANGANES (mg Kg™)
Teor inicial 28 52,35 31,45 79,95 132,8
Teor final 31,3 55,20 54,60 57,10 73,15
Teste F Ns Ns * * *
ZINCO (mg Kg™)
Teor inicial 60,01 30,04 26,35 41,64 51,54
Teor final 26,77 20,70 41,90 36,12 33,50
Teste F * Ns * Ns *
NIQUEL (mg Kg™)
Teor inicial 27,95 4,7 2,8 73,05 5,85
Teor final 4,95 3,85 1,00 4,25 4,00
Teste F s s s *x *
CADMIO (mg Kg™)
Teor inicial 0,73 0,60 0,50 0,55 0,75
Teor final 0,15 0,30 0,49 0,35 0,30
Teste F e * Ns * *
CHUMBO (mg Kg™)




34

Teor inicial 13,5 18,05 9,5 19,05 20,05
Teor final 1,50 3,0 0,50 10,0 0,50
Teste F *%* ** ** *%* *%*

Pilha 1 - 0:3 (0% de E e 30% RA); Pilha 2 - 1:2 (10% E e 20% RA); Pilha 3 - 1:1 (15% E e 15% RA); Pilha 4 -
2:1 (20% E e 10% de RA); Pilha 5 - 3:0 (30% E e 0% RA).

Em todas as pilhas analisadas observou-se uma diminui¢do da quantidade de s6dio no
produto final, porém esse efeito foi significativo na pilha 2 e 5 na qual houve reducdo em
relacdo ao teor inicial de 62 e 74%. AMORIM et al. (2004) quando conduziram leiras de
compostagem a partir dos dejetos de caprinos, notaram reducdo nos teores de nutrientes do
composto em relacdo ao material inicial. As maiores reducBes encontradas foram nas
concentracdes de P, Ca e Na (59,3; 54,6 e 57,8%, respectivamente) em leiras conduzidas
durante o verdo, com relacdo as demais estacdes. Os autores associaram esse comportamento
com a formacéo de chorume no periodo inicial de compostagem. Ao contrario desse trabalho,
na fracdo solida da agua residuaria de suinocultura durante o processo de compostagem,
Orrico Junior et al. (2009) observaram aumento no teor de sodio de 0,22 para 0,36% em
solidos totais.

Observou-se que para o Ferro o aumento significativo foi 36 e 108% nas pilhas 3 e 4,
respectivamente, provavelmente devido ao chorume liberado durante a decomposicdo. Para
Orrico Janior et al. (2009) utilizando &gua residuaria e compostagem, esse aumento foi de
45,8%.

Para o cobre e zinco houve reducdo dos teores iniciais nas pilhas de compostagem. A
reducdo significativa em relacdo ao valor inicial foi de 87, 65 e 76 % para as pilhas 1, 4 e 5,
respectivamente para Cu, e 55 e 35 % para as pilhas 1 e 5, respectivamente para Zn. Ainda
para 0 Zn, somente na pilha 3 houve um aumento 59% no teor final desse elemento. O
manganés teve comportamento variavel de acordo com as diferentes proporcdes de E e RA.
Nas pilhas com até 15% de RA houve aumento no teor final de Mn, todavia o aumento de
74% foi significativo somente na pilha 3. Nas pilhas 4 e 5 a redugéo nesse elemento foi de 29
e 45 %, respectivamente. Orrico Junior et al. (2009) observaram aumento nos teores Cu, Zn e
Mn de 40,1; 24,5 e 47,5 %, respectivamente, ao final de 10 semanas.

Todos os teores de metais pesados foram reduzidos no produto final no processo de
compostagem, independente das pilhas, o que variaram foram as porcentagens dessa reducao
em relacdo ao elemento e as proporcdes de RA e E. A reducdo do niquel foi de 82, 18, 64, 94

e 31% nas pilhas 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente. Para o cadmio a reducao foi de 79, 50, 2, 36 e
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60% nas pilhas 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente. Para o chumbo a reducdo foi maior que os
demais elementos, cerca de 89%, 83, 95, 48 e 98 % nas pilhas 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente,
com excecdo da pilha 4, praticamente todo o chumbo foi liberado durante os 90 dias de
compostagem.

Pela instrugdo normativa SDA N° 27 de 05 de junho de 2006, os limites maximos de
contaminantes admitidos em fertilizantes organicos e condicionadores de solo sdao de 70,00
mg kg™ para o Niquel, 3,00 mg kg™ para o Cadmio, 150,00 mg kg™ para o Chumbo. Com
base nisso, averigua-se que em todas as pilhas as concentracfes foram inferiores ao limite
maximo estabelecido pela IN. Valores semelhantes foram encontrados por Magalh&es et al.
2015, que obtiveram nas leiras 11l e IV para Pb 19 mg kg™ e 23,9 mg kg, respectivamente,
ao estudarem a interferéncia da incorporacdo de residuos alimentares e de diferentes ciclos de
reviramento sobre as caracteristicas fisico-quimicas e sanitarias da compostagem. Massukado
e Schalch (2010) também obtiveram resultados que indicaram que o composto atende aos
limites estabelecidos pela legislacdo brasileira com relacdo a concentracdo de metais pesados
(Cd<0,5 Pb=13,Cr=17,4, As< 0,5 Hg<0,5, Se<0,5e Ni=0,8 emmgkg™).

6 CONSIDERACOES FINAIS

O aumento na proporcdo de esterco de bovino nas pilhas de compostagem que
continham residuos alimentares, ocasionou aumento na mineralizacdo do C do composto,
todavia na pilha somente com residuos de arvores associados com esterco proporcionou
diminuicéo no tempo de mineralizagdo do C e aumento do T2 que ficou em 96 dias.

Houve imobilizacdo de N somente na Pilha com 15% de Esterco e 15% de residuos
alimentares.

A pilha formada somente por residuos vegetais e restos alimentares teve menor taxa
liberacdo de Ca e Mg.

Os restos alimentares apresentaram maior quantidade de fracdes de potassio
potencialmente mineralizaveis, favorecendo uma liberacdo mais rapida de K na pilhas, no
entanto houve um aumento do tempo de meia vida a medida que o esterco foi sendo
adicionado as pilhas.

N&o houve reducdo dos teores iniciais de cobre e ferro nas pilhas de compostagem,

enquanto que para o ferro houve aumento.
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Os teores de metais pesados foram reduzidos no produto final no processo de
compostagem, independentemente da fonte de carbono utilizada, ndo apresentando nenhum

risco de contaminacao.
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