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RESUMO

A agroindustria e a agropecuaria sao importantes setores da economia para o Brasil,
sobretudo no Vale do Sdo Francisco onde a vinicultura é uma atividade pujante, bem
como a criacdo de galinhas caipiras por pequenos agricultores. Essas atividades
geram residuos solidos em todas as etapas do seu processo produtivo como bagacos
e sementes de uva e a cama de frango. Em funcédo disso, a Politica Nacional de
Residuos Sélidos exige que tenham destinagdo final ambientalmente adequada, pois,
se dispostos de forma inapropriada podem contaminar o solo e os recursos hidricos.
A compostagem € uma dessas alternativas de disposi¢cdo, por meio da qual as
caracteristicas fisico-quimicas dos residuos sao transformadas, a fim de obter ao final
do processo um biocomposto estabilizado rico em nutrientes que pode ser utilizado
como um fertilizante organico, substituindo os adubos convencionais. Portanto, o
objetivo desse trabalho, foi a producédo de diferentes biocompostos a partir da
compostagem de residuos vinicolas (bagaco de uva, sementes e engacos) e da cama
de frango, avaliando as caracteristicas fisico-quimicas e microbiologicas dos
compostos obtidos. Os biocompostos foram obtidos a partir de trés diferentes tipos de
misturas e propor¢cdes dos residuos: P1= residuo vinicola + serragem (1:1), P2 =
residuo vinicola + serragem + cama de frango (1:1:1) e P3= residuo vinicola +
serragem + cama de frango (1:1:2), dispostos em forma de pilhas. O processo de
compostagem teve duracdo de 120 dias, sendo avaliados no campo 0s seguintes
indicadores: relacdo C/N, temperatura, umidade e pH. J& nos biocompostos foram
analisados os elementos: fésforo, potassio, calcio, sédio, metais (Mg, Ni, Pb, Cr, Cu,
Zn, Fe, Al) e também a parte microbiologica (Ovos Viaveis de Helmintos e Coliformes
Termotolerantes). Além dessas andlises foi realizado, o estudo morfolégico desses
biocompostos por Microscopia Eletronica de Varredura. Os resultados mostraram que
as caracteristicas de cada biocomposto se enquadraram na Instrucdo Normativa n°
25 de 23 de julho de 2009 (MAPA). Em relacao as analises de: pH, umidade, relacéo
C/IN, Ca, Mg, K, P, C, N, Ni, Pb, Cr, Cu, Zn, Fe, Na e Al, o biocomposto B3 proveniente
da pilha P3, apresentou um nivel adequado de estabilidade e maturidade, com teores
elevados de nutrientes. Conclui-se que a compostagem do residuo vitivinicola com
cama de frango € uma alternativa de destinacao final ambientalmente adequada para
esses residuos.

Palavras-chave: Agrossilvopastoril. Cama de frango. Nutrientes. Residuo Vinicola



ABSTRACT

Agribusiness and agriculture are important sectors of the economy for Brazil,
especially in the Sao Francisco Valley where viniculture is a thriving activity, as well as
the raising of free-range hens by small farmers. These activities generate solid waste
at all stages of its production process, such as grape marc and seeds and chicken
litter. As a result, the National Solid Waste Policy requires that they have an
environmentally appropriate final destination, because, if disposed of inappropriately,
they can contaminate the soil and water resources. Composting is one of those
disposal alternatives, through which the physical-chemical characteristics of the waste
are transformed, in order to obtain at the end of the process a stabilized biocompost
rich in nutrients that can be used as an organic fertilizer, replacing conventional
fertilizers . Therefore, the objective of this work was the production of different
biocomposites from the composting of wine residues (grape marc, seeds and stems)
and chicken litter, evaluating the physical-chemical and microbiological characteristics
of the compounds obtained. The biocomposites were obtained from three different
types of mixtures and proportions of the residues: P1 = wine residue + sawdust (1: 1),
P2 = wine residue + sawdust + chicken litter (1. 1. 1) and P3 = residue winery +
sawdust + chicken litter (1: 1: 2), arranged in the form of piles. The composting process
lasted 120 days, with the following indicators being evaluated in the field: C / N ratio,
temperature, humidity and pH. In the biocomposites, the elements were analyzed:
phosphorus, potassium, calcium, sodium, metals (Mg, Ni, Pb, Cr, Cu, Zn, Fe, Al) and
also the microbiological part (Viable Eggs of Helminths and Thermotolerant Coliforms).
In addition to these analyzes, the morphological study of these biocomposites was
performed by Scanning Electron Microscopy. The results showed that the
characteristics of each biocomposite fit into Normative Instruction No. 25 of July 23,
2009 (MAPA). Regarding the analyzes of: pH, humidity, C / N, Ca, Mg, K, P, C, N, Ni,
Pb, Cr, Cu, Zn, Fe, Na and Al ratio, the B3 biocomposite from the P3 cell , presented
an adequate level of stability and maturity, with high levels of nutrients. It is concluded
that the composting of the wine residue with chicken litter is an alternative of final
destination environmentally suitable for these residues.

Key-words: Agrosilvopastoril. Chicken Bed. Nutrients. Wine Residue.
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1 INTRODUGCAO

O setor agricola brasileiro, ao qual se inserem as atividades agroindustriais
e agropecuarias, assume papel importante para o abastecimento de alimentos do
pais, e vem contribuindo nas suas mais variadas formas de producdo, como culturas
de subsisténcia, producao de frutas e legumes, criacdes de animais para producéo de
derivados, armazenagem e processamento de produtos (COSTA FILHO et al., 2017,
SILVA & SILVA, 2016). Entretanto, todas essas atividades ligadas aos setores agri-
cola e agropecuario contribuem sistematicamente para a geracdo de grandes quanti-
dades de residuos, que se manejados de forma inadequada podem contaminar o solo,
0 ar e 0s corpos hidricos (PEDROSA et al., 2013).

Apesar de, os residuos agropecuarios apresentarem elevado potencial po-
luente, ndo podem ser considerados como rejeito, pois possuem valor econémico
agregado e podem ser tratados e aproveitados no préprio setor agroindustrial
(PEDROSA et al., 2013). A Lei 12.305/2010 (BRASIL, 2010), que institui a Politica
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), trata como residuos agrossilvipastoris, ague-
les gerados nas atividades agropecuéarias e silviculturais, incluidos os relacionados a
insumos utilizados nessas atividades, enquadrando-se nessa categoria os residuos

agricolas e agroindustriais.

De acordo com dados da EMBRAPA (2020), o Brasil é o terceiro maior
produtor mundial de frutas com cerca de 45 milhdes de toneladas ao ano, das quais
65% sé&o consumidas internamente e 35% sé&o destinadas ao mercado externo. A re-
gido do Submeédio Vale do Sao Francisco concentra grande parte da producao nacio-
nal, devido ao sucesso dos projetos de irrigacao. De acordo com dados da Associagao
Brasileira dos Produtores Exportadores de Frutas e Derivados - ABRAFRUTAS
(2020), 98% das uvas de mesa exportadas pelo pais saem do Vale do S&o Francisco,

e vao para paises da América, Europa, Africa e Asia.

A uva, trata-se de uma cultura bastante diversificada, pois séo produzidas
tanto para consumo in natura (uva de mesa), quanto para a producao de vinhos e
espumantes. O processamento para producao dessas bebidas contribui para a gera-
cao de residuos em todas as suas etapas, sendo a borra e o bagaco os mais abun-

dantes.
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Além das grandes areas agricolas, a agricultura familiar também esté pre-
sente no Vale do Sao Francisco, principalmente na criacdo de animais de pequeno
porte, como é o0 caso das galinhas caipiras. Como toda atividade antropica, mesmo
em pequena escala, também gera residuos que precisam ter tratamento adequado. A
cama de frango é o principal residuo proveniente dessa atividade.

Dentre as opg¢bes para um destino adequado dos residuos gerados nas
atividades agropecuarias e florestais, esta o processo de compostagem. Sendo uma
das mais antigas técnicas de tratamento biolégico utilizado pelo homem, por ser uma
técnica de menor complexidade e possuir baixo custo (RODRIGUES et al., 2015). Tem
como resultado, ao final do processo de decomposi¢cdo, um produto denominado
“‘composto” ou “biocomposto”, que é rico em nutrientes e com potencial agronémico

como adubo organico ou fertilizante (HERMES, 2019).

Assim a compostagem de tais residuos pode ser estudada como uma al-
ternativa de destinacdo ambientalmente adequada seja para as agroindustrias de
grande porte, como € o caso da industria vinicola como para atividades agricolas de

menor porte, como a criagcdo de galinhas caipiras.

2 OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

Produzir e caracterizar trés diferentes tipos de biocompostos a partir da

compostagem de residuos vinicolas e cama de frango.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar a influéncia das propor¢cdes de cama de frango e de residuos vinicolas
no processo de compostagem;

e Monitorar 0 processo de compostagem por meio das principais variaveis esta-
belecidas na Resolucéo N° 481/ 2017 do CONAMA,;
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e Avaliar a qualidade final dos biocompostos produzidos, verificando a conformi-
dade de suas carateristicas com os padrdes estabelecidos pela Instrucdo Nor-
mativa N° 25/2009 do MAPA,;

e Analisar a estrutura morfolégica dos biocompostos por meio de Microscopia
Eletrénica de Varredura (MEV) e a composi¢ao quimica por meio de EDS a fim

de detectar estruturas microscopicas e de lignina.

3. REVISAO

3.1 RESIDUOS AGROPECUARIOS

A agroindustria pode ser definida como as atividades relacionadas ao pro-
cessamento de matérias-primas provenientes da agricultura, pecuaria, aquicultura ou
silvicultura visando a obtencéo de produtos (VIANA & CRUZ, 2016). O processamento
desses produtos acarreta na geracéo de subprodutos ndo utilizados na cadeia produ-
tiva das industrias, os denominados residuos agroindustriais, também conhecidos
como residuos agropecuarios (PEREIRA & GROTO, 2018).

Os residuos agropecuarios, normalmente incluem os subprodutos gerados
durante o processamento industrial dos mais variados produtos agricolas, por muitas
vezes a esses residuos sao atribuidos pouco ou nenhum valor econémico. Entretanto,
acucares, fibras, proteinas e minerais fazem parte da composicéo desses residuos, 0
gue os tornam uma fonte alternativa de nutrientes (PANESAR et al., 2016). De acordo
com ROSA et al. (2011) residuos podem representar perda de biomassa e de nutri-
ente, e contribuem para o aumento do potencial poluidor associado a disposi¢ao ina-
dequada. Além da poluicdo de solos e de corpos hidricos quando da lixiviacdo dos
biocompostos, podem acarretar problemas de saude publica. O aproveitamento dos
residuos agropecuarios, contribuem para minimizar esses problemas ambientais,

como também agregam valor com o reaproveitamento sustentavel desses residuos.

Para aproveitar melhor os nutrientes contidos nesses residuos agropecua-
rios, muitos estudos vém sendo realizados visando sua utilizagcdo na formulagao de
substratos, reduzindo o custo de producéo com a compra de substratos comerciais,

0S quais sdo bastante utilizados pelos produtores (OLIVEIRA et al., 2018).
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De acordo com a Politica Nacional de Residuos Sdlidos, Lei 12.305/2010
(BRASIL, 2010), os residuos sélidos classificam-se quanto a origem, entre outros, em
residuos agrossilvipastoris, definindo-os como aqueles gerados nas atividades agro-
pecuérias e silviculturais, incluidos os relacionados a insumos utilizados nessas ativi-
dades. O setor agrossilvipastoril compreende entdo as atividades de agroindustrias
associadas a agricultura, pecuéria e florestal e os estabelecimentos geradores de tais
residuos séo responsaveis pelo seu adequado manejo. A partir desse ponto tratare-

mos esses residuos como agropecuarios.

Assim, os residuos da vinicultura bem como a cama de frango oriunda da
avicultura enquadram-se legalmente na definicdo de tais residuos e estao sujeitos ao
plano de gerenciamento de residuos sdlidos, a fim de prevenir impactos negativos ao
meio ambiente, criando alternativas sustentaveis de transformacéo de residuos em

produtos com valor econdmico e ambiental.

3.1.1 Residuos Vinicolas

O Vale Submédio S&o Francisco tem se destacado nas ultimas décadas
como um dos importantes centros exportadores de frutas no Brasil, com destaque
para manga e uva. Essa elevada producédo se da sobretudo ao uso de tecnologia,
principalmente na area de irrigacéo utilizando as aguas do Rio Sao Francisco e ao
melhoramento genético aliada as condi¢des edafoclimaticas, que permitem o cultivo
durante o ano todo (BRANCO & BARROS, 2017).

Para HORA et al. (2016) o primoroso desempenho dos vinhedos introduzi-
dos no Semiéarido nordestino, a partir da década de 1980, transformou o Vale do S&o
Francisco numa nova fronteira capaz de expandir a vitivinicultura existente no mundo,
por meio da producédo de uvas e vinhos finos, tornando a regido cada vez mais conhe-

cida ganhando notoriedade no setor enolégico brasileiro.

De acordo com NASCIMENTO FILHO & FRANCO (2015), em 2011, o Bra-
sil produziu 1.463.481 toneladas da cultura, deste total 52,13% foi destinado a produ-
¢ao de vinhos, sucos e derivados. Porém, a uva € mais uma de tantas outras culturas
gue contribuem com a producao de residuos agroindustriais e acumula um enorme

potencial poluente. Seus residuos apresentam alto contetdo de fibras, flavonoides,



20

antocianinas, substancias aromaticas, acidos, taninos e microrganismos responsaveis
pela fermentacdo do mosto (KARLING et al., 2017). Todas as etapas da producéo de
vinho geram residuos, dentre estes, o bagaco da uva € o principal subproduto formado
durante o processo, representando cerca de 20% do peso original das uvas, formado
por 58% de cascas, 20% de engacos e 22% de sementes (NASCIMENTO FILHO &
FRANCO, 2015).

Independentemente do tipo (tinto, rosé, espumante, branco), todos os vi-
nhos seguem as seguintes etapas: recepcdo, desengace/esmagamento, prensagem,
fermentacao, decantacéo, trasfega, clarificacdo e engarrafamento. A maior producéo
de residuos solidos é gerada nos processos de desengace/ esmagamento, onde as
bagas sédo separadas dos engacos (talos) e na prensagem, onde as bagas sdo esma-
gadas para obtencdo do mosto que sera utilizado na producédo do vinho (GUERRA et
al., 2005). O bagaco, que é constituido pelas cascas, sementes e engago resultantes
dessa etapa sdo considerados residuos, ja que ndo possuem utilizacdo comercial.
Assim, se esses residuos forem dispostos de forma inadequada podem ocasionar sé-
rios danos ambientais (GUERRA et al., 2005).

3.1.2 Residuos Avicolas

Além da producédo de frutas, o Submeédio Vale do S&o Francisco, tem na
producdo pecudria outra de suas atividades rurais de destaque, com a criacao de ovi-
nos, caprinos e aves. Essas atividades sédo fontes geradoras de residuos ocasionando
preocupacao na gestao adequada em relacdo ao descarte dos excrementos produzi-
dos pelos animais. Na avicultura, ocorre a geracao de grandes quantidades de esterco
em forma de cama, a preocupacdo ambiental com o potencial poluidor desse residuo
deve ser considerada, com a elaboracao de alternativas para sua reutilizagao.

Apesar de, o nordeste brasileiro representar uma pequena parcela da avi-
cultura em escala comercial, essa atividade se concentra principalmente em pequenos
produtores da agricultura familiar, com a criagdo de galinhas caipiras. E considerada
pratica importante para a agricultura familiar, fazendo parte da cultura e tradicdo de
muitas familias. Esse tipo de galinha € manejado de forma rustica, sendo criadas nos

terreiros e quintais no entorno das casas, com o intuito de fornecer ovos e carnes para
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o consumo das familias e fornecimento em pequenas quantidades para compradores
locais (SAMPAIO et al., 2015). Alguns produtores com o interesse em produzir mais,
melhoram seus sistemas de conducdo, melhorando a alimentacdo desses animais e
as instalacdes e, com isso propiciando um melhor conforto térmico com resultados em

produtividades mais elevadas.

A criacdo de galinhas caipiras € uma atividade cujo mercado vem cres-
cendo, visto que, comumente, a oferta desse produto é menor do que a demanda,
principalmente para o preparo pratos tipicos da culinaria regional (SAGRILO et al.,
2020). Essa forma de criagdo necessita de pequeno espaco, podendo ser desenvol-
vida inclusive em centros urbanos com o uso de quintais produtivos, servindo tanto de
alimento como também de complementacédo da renda familiar (RAIMUNDO et al.,
2018).

Porém, tanto na avicultura tradicional, quanto os pequenos produtores pro-
duzem uma quantidade consideravel de residuo, sendo o principal a cama de aviario.
Trata-se do material disposto sobre o0 piso das instalagdes para os animais e, geral-
mente € composto por serragem, maravalha, palha de arroz, etc. evita desse modo o
contato da ave com o piso. Ou seja, além do material gue compde a cama, esta ainda
€ enriquecida por restos de racao, penas e fezes e, por esse motivo possuli, alta carga
microbiana e parasitaria (METZNER et al., 2015).

Tais residuos possuem potenciais poluidores tanto para as aguas superfi-
ciais quanto para as subterraneas. Podem promover o aumento dos nutrientes mine-
rais, das substancias organicas que demandam oxigénio, dos materiais em suspensao
e ainda realizar a difusdo de microrganismos patogénicos nos corpos hidricos. Além
disso, ha a emissao de gases como a amoénia (NHz"), a exalagdo de odores e a libe-

racdo de pGs como materiais particulados a atmosfera (LIMA, 2017).

O impacto causado pela avicultura ao meio ambiente varia de acordo com
o sistema de producao. Certamente a avicultura alternativa gera bem menos impactos
do que a avicultura industrial, pois trabalha com uma escala de producdo menor e com
instalagcdes mais simples, porém deve-se incentivar os criadores de galinha caipira a

destinarem corretamente os residuos soélidos (RAIMUNDO et al., 2018).
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Numa propriedade rural, é importante priorizar a organizagdo de uso de
todos os residuos agropecuarios gerados. O aproveitamento de todos esses residuos
no proprio local, além de contribuir para a reducé&o do acumulo na forma de lixo, pode
elevar a fertilidade das areas de plantio e reduzir a perda de agua por evaporacao,
sobretudo os de origem organica. Esses revelam-se promissores ao aproveitamento,
devido ao potencial de formulagdo de insumos que seréo diretamente aplicados ao
campo como adubos, substratos, fertilizantes ou mesmo como fontes energéticas
aproveitaveis (SILVA et al., 2016; SANTOS et al., 2018).

3.2 O PROCESSO DE COMPOSTAGEM

A utilizacdo de residuos agropecuarios como fertilizante organico atraves
da técnica de compostagem € uma préatica muito comum em propriedades de agricul-
tores familiares e tem elevada importancia para a construcao da fertilidade do solo. A
utilizacdo de biocompostos melhora as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas
do solo. Além disso, o reaproveitamento dos residuos possibilita estabelecer sistemas
sustentaveis de producao, reduzindo os impactos ambientais e custos de producéo
com fertilizantes, gerando economia de recursos financeiros, pois o0 mesmo pode
aproveitar os materiais disponiveis na propriedade (SILVA & SILVA, 2016; METZNER
et al., 2015).

Assim, diante da grande quantidade de residuos gerados e da necessidade
de uma destinacao adequada desses materiais, a compostagem surge como uma so-
lucéo simples, barata e eficaz para o problema. A conversao de residuos biodegrada-
veis em matéria organica higienizada e estabilizada que pode ser usada como fertili-
zante na agricultura e em hortas domésticas melhora a qualidade quimica e fisica do
solo, diminuindo gastos com fertilizantes comerciais e colaborando com a nutricdo
vegetal (FIGUEIREDO et al., 2019).

A compostagem € uma alternativa de destinacao final ambientalmente ade-
guada e prevista na Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei 12.305/2010) BRASIL,
2010) no Art. 3°inciso VII:
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“destinacéo final ambientalmente adequada: destinacdo de residuos que in-
clui a reutilizag&o, a reciclagem, a compostagem, a recuperacao e o aprovei-
tamento energético ou outras destinacdes admitidas pelos érgaos competen-
tes do Sisnama, do SNVS e do Suasa, entre elas a disposicéo final, obser-
vando normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a
salde publica e a seguranca e a minimizar os impactos ambientais adver-

”,

SOS 7,

A Resolugédo N° 481/ 2017 do CONAMA, estabelece os critérios e 0s pro-
cedimentos para garantir o controle e a qualidade ambiental do processo de compos-
tagem de residuos organicos. Tal resolucéao define os conceitos de compostagem e
composto, respectivamente, em seu artigo 2° como:

“Ill- compostagem: processo de decomposicdo bioldgica controlada dos resi-
duos organicos, efetuado por uma populacao diversificada de organismos, em
condicbes aerébias e termofilicas, resultando em material estabilizado, com
proprie_dade”s e caracteristicas completamente diferentes daqueles que lhe de-
ram origem

“IV - composto: produto estabilizado, oriundo do processo de compostagem,
podendo ser caracterizado como fertilizante orgéanico, condicionador de solo e
outros produtos de uso agricola”

De acordo com CASAGRANDE et al. (2017), o biocomposto produzido é
formado por dois elementos, sendo um elemento rico em carbono presente nos resi-
duos secos e outro rico em nitrogénio presente nos residuos umidos. Dentre os ele-
mentos pobres em nitrogénio, temos: capim, aparas de grama seca, bagaco de cana,
folhas secas, folhas de jornal, revistas, papel utilizado, serragem grossa e outros. Den-
tre 0os elementos rico em nitrogénio, temos: restos de frutas, verduras, borra de café,
casca de ovo etc.

Conforme HERMES (2019), o processo de compostagem ocorre em trés
fases: a primeira é a fitotoxidade, inicial e rapida, em que o biocomposto esta cru ou
imaturo essa fase é denominada mesdfila. A segunda é a fase de bioestabilizacdo ou
termofilica, na qual acontece a degradacéo da matéria organica através da atividade
microbiana, podendo apresentar temperaturas superiores a 60 °C. A terceira € a cha-
mada humificacdo ou maturacdo, que vem acompanhada pela mineralizagdo dos
componentes organicos, com diminuicdo da temperatura para em média 30 °C.

Dentre os tipos de compostagens existentes, a compostagem por pilha € o
processo mais indicado para quem possui espaco, tempo e condi¢des financeiras in-
feriores, pois consiste em disponibilizar os residuos sélidos umidos e secos dispostos
em camadas alternadas na proporcdo de 3 camadas (seco) x 1 camada (Umido), di-
retamente no chédo, tendo a duracéo de 90 a 120 dias (CASAGRANDE et al., 2017).
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Ao final da compostagem, o produto obtido (composto organico ou biocom-

posto) pode ser manejado, estocado e aplicado como adubo orgéanico ou utilizado

como substrato, sem causar efeitos nocivos ao meio ambiente, desde que utilizado de

maneira adequada.

Dentre os parametros fisico-quimicos, as variaveis que mais influenciam no

processo de degradabilidade na compostagem e que devem ser monitoradas, de
acordo com PROSAB (1999) séao:

a)

b)

d)

Aeracdo: por se tratar de um processo aerébio, o fornecimento de ar é vital a
atividade microbiana, pois 0os microrganismos aerobios tém necessidade de O>
para oxidar a matéria organica que lhes serve de alimento. Durante a compos-
tagem, a demanda por O2 pode ser bastante elevada e a falta deste elemento
pode se tornar um fator limitante para a atividade microbiana prolongando
dessa forma, o ciclo de compostagem.

Temperatura: a compostagem pode ocorrer tanto em regides de temperatura
termofilica (45 a 85 °C) como mesofilica (25 a 43 °C). Embora a elevacéo da
temperatura seja necessaria e interessante para a eliminacdo de microrganis-
mos patogénicos, alguns pesquisadores observaram que a agcao dos microrga-
nismos sobre a matéria organica aumenta com a elevagédo da temperatura até
65° C, acima deste valor o calor pode limitar as populacfes aptas, havendo um
decréscimo da atividade biologica. A temperatura é um fator indicativo do equi-
librio bioldgico, de facil monitoramento e que reflete a eficiéncia do processo,
podendo ser observada facilmente através da leitura de termémetros.
Umidade: a agua € fundamental para todas as formas de vida, inclusive a vida
microbiana. No biocomposto o teor 6timo de umidade, de modo geral, situa-se
entre 50 e 60%. Se o teor de umidade for inferior a 40% a atividade biolégica é
inibida, bem como a velocidade de biodegradacéao.

Relagao C/N: Os microrganismos necessitam de carbono, como fonte de ener-
gia e de nitrogénio para sintese de proteinas. Por esse motivo a relacdo C/N é
considerada como fator que melhor caracteriza o equilibrio dos substratos. Em
uma situacao considerada ideal a relacdo C/N inicial 6tima do substrato deve
se situar em torno de 30, porém em uma situagao real esse valor varia de 20 a
70 de acordo com a biodegradabilidade do substrato compostado. A falta de

um desses elementos limita a atividade microbioldgica.
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e) pH: niveis de pH muito baixos ou muito altos reduzem ou até inibem a atividade
microbiana. Em cada fase da compostagem o pH se comporta de uma maneira.
No inicio da compostagem (fase mesdfila) € marcado por uma queda sensivel
de pH, variando de 5,5 a 6,0, devido a producédo de acidos organicos. Quando
a mistura apresentar pH préximo de 5,0 ocorre uma diminui¢céo drastica da ati-
vidade microbioldgica e o biocomposto ndo consegue passar para a fase ter-
mofila. A passagem a fase termdéfila € acompanhada de rapida elevacao do pH,
gue se explica pela hidrdlise das proteinas e liberacdo de amdnia. Assim, nor-
malmente o pH se mantém alcalino (7,5 - 9,0), durante a fase termdfila.

3.2.1 Biocomposto e legislacdo brasileira

No Brasil, a Instru¢do Normativa N° 25, de 23 de julho de 2009, do Ministé-
rio da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento — MAPA (BRASIL, 2009), estabelece os
padrées de qualidade para fertilizantes organicos, bem como as definicdes e normas
concernentes as especificacfes, garantias, tolerancias, ao registro, a embalagem e
rotulagem dos fertilizantes organicos simples, mistos, compostos, organominerais e
biofertilizantes destinados a agricultura.

De acordo com essa Instrucdo Normativa (IN) no seu Art. 2°, os fertilizantes
organicos simples, mistos, compostos e organominerais serdo classificados de acordo

com as mateérias-primas utilizadas na sua produgédo em:

‘- Classe A - fertilizante organico que, em sua producdo, utiliza matéria-
prima de origem vegetal, animal ou de processamentos da agroindustria,
onde ndo sejam utilizados no processo, metais pesados toxicos, elementos
Ou compostos organicos sintéticos potencialmente toxicos, resultando em
produto de utilizacdo segura na agricultura. ”

Para indicar formas de uso dos residuos é fundamental conhecer sua com-
posicéo fisica e quimica (RIBEIRO et al., 2019), por isso essa legislacdo se torna im-
portante quanto a rotulagem e embalagens dos biocompostos produzidos em Classes
A, B, C e D. De modo anélogo, devem conter sua composi¢ao fisico-quimica e satis-
fazer as especificacdes para biocompostos da classe A. A legislacao atribui os valores
de: umidade méaxima de 50%, nitrogénio total minimo de 0,5 %, carbono orgéanico total

minimo de 15% relacdo C/N maxima de 20 e pH minimo de 6,0. Tais exigéncias visam
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estabelecer um padrdo de qualidade desses biocompostos visando a preservacgao
ambiental e a eficiéncia agrondmica desses materiais.

A instrucdo normativa N° 25, de 23 de julho de 2009 do MAPA, também
dispbe de valores orientadores de qualidade de solo para prevencado de contamina-

¢do, quanto aos niveis de: niquel, cobre, zinco e ferro.

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 LOCAL DO ESTUDO

O processo de compostagem foi conduzido na area experimental do Curso
de Engenharia Agricola e Ambiental, na Universidade Federal do Vale do Sao Fran-
cisco - Campus Juazeiro Bahia, localizado nas coordenadas geogréficas: latitude 09°
24’ S, longitude 40° 31’ W e altitude de 371 m. O clima da regido é classificado como
BSh de acordo com a Koppen e Geiger, com temperatura média anual em torno de

24,8 °C e pluviosidade média anual em torno 422 mm.

4.2 SUBSTRATOS COMPOSTADOS

Como substratos foram utilizados residuos do processamento da uva para
producédo de vinho e residuo avicola, na forma de cama de frango. O residuo vinicola
foi proveniente da etapa de prensagem da uva que extrai o mosto (liquido) para pro-
ducédo de vinho, e oriundos da Vitivinicola Quintas de Séao Braz localizada em Petro-
lina-PE. O residuo bruto foi constituido de casca, sementes e engacos (Figura 1). As
uvas processadas foram de variedades distintas sendo as mais comuns BRS Violeta

e Seibel.

Figura 1- Residuo Vinicola.

Fonte: Autora



27

O residuo avicola foi a cama de frango constituida por serragem, fezes das
aves e restos de ragdo, obtido do aviario experimental, situado no espaco plural da
UNIVASF- FACJU, Juazeiro-BA. A instalacdo com dimensfes de 3 m X 6 m, e altura
de 2,8 m, localizada no sentido Leste-Oeste (Figura 2), continha 100 galinhas da li-
nhagem Pesadao, criadas em regime semi-intensivo onde as galinhas possuiam a

liberdade de sair para pastoreio.

Figura 2- Aviario experimental com galinhas da linhagem pesadao.

Fonte: Autora

4.3 PROCEDIMENTOS ANALITICOS E CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS

Antes do processo de compostagem, os residuos foram caraterizados por
meio de analises fisico-quimicas, de nutrientes e microbiolégicas (Coliformes e Ovos
viaveis de helmintos), em triplicata, segundo metodologias propostas pelo Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012) e Manual de
Métodos Analiticos Oficiais Para Fertilizantes e Corretivos/ Ministério da Agricul-
tura,Pecuaria e Abastecimento (BRASIL, 2017) (Tabela 1).
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Tabela 1- Metodologias das analises dos residuos.

Parametros Fisicos e Quimi- Unidade Metodologia
cos
pH - Método Potenciométrico
Umidade(V) % Método Gravimétrico
Célcio (Ca) g Kg? Método do EDTA
Magnésio (Mg) g Kg? Método do EDTA
Sadio (Na) ppm Método de Fotometria de Chama
Potéassio (K) ppm Método de Fotometria de Chama
Nitrogénio total (N) % Método Kjeldahl
Faosforo(P) g Kg? Método Colorimétrico
Solidos Totais o/g Método Gravimétrico
Sodlidos Fixos g/g Método Gravimétrico
Sdlidos Volateis g/g Método Gravimétrico
Carbono Total (C) % Método da Mufla

Substancias Contam

inantes

Metais Pesados

mg Kg*

Método de Espectrometria de Ab-

sor¢do Atbmica

Microbiolbgicas

Coliformes Termotolerantes

NMP g™

Método dos Tubos

Ovos Viaveis de Helmintos

Método de FAUST

Os teores totais de substancias contaminantes como niquel, chumbo,

cromo, cobre, ferro, manganés e zinco foram analisados pelo método de espectrome-

tria de absorcdo atbmica com atomizacao por chama de ar-acetileno no comprimento

de onda especifica para cada elemento quimico analisado. Para tal, foi utilizado o

aparelho da marca Perkin Elmer, modelo Analyst 100; aluminio por titulometria se-

gundo APHA (2012).

As caracteristicas dos residuos estédo dispostas na Tabela 2, observando-

se que o alto teor de umidade (68,37%) é adequado para garantir um processo de

compostagem eficiente quanto ao consumo de oxigénio.
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Tabela 2- Composicéo fisico-quimica do residuo vinicola e da cama de frango.

Parametros Residuo vinicola Cama de frango
pH 3,72 8,02
Umidade (%) 68,37 20,01
Ca?* (g Kg?) 2,43 8,86
Mg ?* (g Kg?t) 16,73 13
Na* (ppm) 2,20 49,7
K* (ppm) 138,20 145
N total (%) 2,18 3,43
P (g Kg?) 542,98 2870,27
Sodlidos Totais (g/9) 0,473 0,82
Solidos Fixos (g/g) 0,064 0,25
Sdlidos Volateis (g/g) 0,409 0,57
Carbono Total (%) 44,89 43,96
Relacéo C/N 20,59 12,81
Coliformes Termotolerantes (NMP g) 0 1,2 x107
Ovos Viaveis de Helmintos Ausente Ausente

4.4 MONTAGEM DAS PILHAS DE COMPOSTAGEM

O processo de compostagem foi realizado por meio da montagem de trés

pilhas (P1, P2 e P3) em piso de concreto, com dimensdes de 1,0 m de comprimento

por 1,0 m de largura e 1,0 m de altura (Figura 3), seguindo critérios da Resolucao

481/2017 do CONAMA.

Figura 3- Pilhas de Compostagem: P1, P2 e P3.

Fonte: Autora
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As pilhas de compostagem foram montadas com diferentes propor¢des en-
tre dois tipos de residuos e serragem, de acordo com a descricdo no Quadro 1 e as
respectivas relacées C/N iniciais. Ao fim do processo foram obtidos os biocompostos
B1, B2 e B3 referentes as pilhas P1, P2 e P3.

Quadro 1 - Composicao das pilhas de compostagens experimentais e 0s respectivos

biocompostos.

Pilha Proporcdes de residuos e material | Relacdo C/N Biocompostos

P1 Residuo Vinicola + Serragem 30/1 Bl
(1:2)
P2 Residuo Vinicola + Serragem + 38/1 B2

Cama de Frango (1:1:1)

P3 Residuo Vinicola + Serragem + 40/1 B3
Cama de Frango (1:1:2)

Fonte: Autora

4.5 ANALISES PARA AVALIAR O PROCESSO DE COMPOSTAGEM E A
QUALIDADE DO BIOCOMPOSTO

O tempo de duracédo da compostagem foi de 120 dias, periodo necessério
para que o biocomposto apresentasse temperatura no interior da pilha semelhante a
medida no ambiente (25°C média da temperatura do periodo). As pilhas foram cober-
tas com lona plastica e a cada trés dias foi realizado o revolvimento manual com au-

xilio de pa, para manutencéo da aeracao.

As andlises realizadas durante o processo de compostagem foram: umi-
dade, temperatura, relacdo C/N e pH. A umidade foi mantida nas pilhas adicionando-
se agua com auxilio de mangueira e, a temperatura foi medida com uso de terméme-
tro. Nas primeiras semanas com frequéncia semanal, foram realizadas imagens ter-
mograficas com camera térmica Flir, Modelo T420, resolucdo de 640 x 480, resolu-
¢Oes térmicas com Ultramax acima de 1.2 MP, sensibilidade de <0,02 °C e, medicéo
de temperatura até 2.000 °C (Empresa Termovisor Brasil, Campinas SP, Brasil).
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Quinzenalmente foram retiradas amostras para realizar analises de: umi-
dade, pH e relacbes C/N, para garantir uma amostragem representativa, dessas
amostras foram selecionadas trés seccfes longitudinais retiradas aleatoriamente a
partir de diferentes partes de cada tratamento, e depois as amostras da mesma pilha

foram misturadas para homogeneizar.

Para verificacdo da qualidade final dos biocompostos obtidos foram reali-
zadas analises de pH, umidade, relacdo C/N, Ca, Mg, K, N, C, P, Na, Fe, Zn, Mn e
Cu. Quanto aos aspectos microbioldgicos foram avaliados Ovos Viaveis de Helmintos
e Coliformes Termotolerantes, conforme metodologia APHA (2012) e Manual de Mé-
todos Analiticos Oficiais Para Fertilizantes e Corretivos/ Ministério da Agricultura,Pe-
cuaria e Abastecimento(BRASIL, 2017), descritas na Tabela 1.

4.6 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

Com a finalidade de avaliar morfologicamente os biocompostos, verificando
a presenca de estruturas microbiologicas e de lignina, amostras de cada um foram
submetidas a microscopia eletrénica de varredura, em Microscépio Eletronico de Var-
redura VEGA3 TESCAN. Cada amostra foi coberta com uma camada de ouro de 20
nm de espessura, no Sputter Quorum Modelo Q 150R ES, com corrente de 15 mA e
tempo de metalizacdo de 90 segundos. Ainda foi acoplado a um microanalisador de
Espectroscopia de raios X por dispersao em energia (EDS), para identificacédo percen-
tual dos elementos constituintes oxigénio, silicio, calcio, aluminio, ferro, magnésio e

potassio.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 O PROCESSO DA COMPOSTAGEM
5.1.1Temperatura

O padrdo de mudancas de temperatura através do tempo foi semelhante

em todos as pilhas, como pode ser visualizado na Figura 4.
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Figura 4- Temperaturas médias semanais (°C) das pilhas: P1, P2 e P3 ao longo do

processo de compostagem.
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Na P1, a temperatura aumentou de 35° C no inicio da compostagem (dia

1) até um maximo de 60° C (dia 11). Nas P2 e P3 as temperaturas foram muito simi-

lares no dia 1, sendo de 45° C e 48° C para P2 e P3 respectivamente, chegando a um

pico de 65° C, no dia 17 para a P2 e 79° C para a P3, no dia 14. De acordo com a

Resolugéo 481/2017 do CONAMA no seu Art. 5°, para garantir a qualidade ambiental

do biocomposto, a temperatura deve ser medida diariamente e em sistemas abertos

deve ficar entre 55°-70° C durante as primeiras semanas, garantindo o periodo termo-

filico minimo necessario para a reducéo de agentes patogénicos.

As Figuras 5 e 6 apresentam as imagens termograficas das pilhas demons-

trando o padrdo de temperatura durante as fases mesdfila e termdfila. A fase mesdfila,

ocorre no inicio da compostagem, ja a fase termdfila precede a fase mesofila.
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Figura 5- Pilhas de compostagem P1, P2 e P3 e suas respectivas imagens termo-

graficas na fase mesofila.

Fonte: Autora

Nas imagens termogréficas obtidas durante a fase mesdfila é possivel ob-
servar que as temperaturas estavam mais baixas e concentraram-se no centro das
pilhas, no modelo de camera utilizado as temperaturas mais baixas correspondem as
tonalidades azul e verde (Figura 5). Esse padrao € comum nos sistemas de compos-
tagem, pois a fase mesdfila indica o inicio da atividade microbioldgica, nessa fase a
populacdo de microrganismos que degradam a matéria organica S8o poucos e estao
comegando a aumentar, como a quantidade de microrganismos trabalhando € menor,

as temperaturas ainda encontram-se baixas.
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Figura 6- Pilhas de compostagem P1, P2 e P3 e suas respectivas imagens termo-

graficas na fase termofila.

Fonte: Autora

Na fase termofila (Figura 6), foi observado o oposto. As temperaturas foram
elevadas e estavam distribuidas em diversos pontos das pilhas. Nessa fase ocorre um
aumento das populac¢des de microrganismos que degradam o substrato de forma mais
rapida, essas populacdes tendem a espalhar-se ao longo das pilhas, a intensidade de
degradacédo maior reflete no aumento das temperaturas. A camera utilizada repre-

senta as temperaturas mais elevadas nas tonalidades vermelho, amarelo e laranja.

Constatou-se através das imagens termograficas obtidas, que os valores
de temperatura registrados na camera foram semelhantes aos obtidos nos terméme-
tros utilizados para construcéo do grafico da Figura 4. As imagens termograficas obti-
das assemelham-se com os de BARROS (2020), em trabalho com residuo vinicola e
esterco de ovinos, o autor também observou a diferenca entre essas fases o qual
atribui ao fato do material utilizado na composi¢céo das pilhas possuir, alto teor de

matéria organica decomponivel favorecendo as atividades microbianas aerobias

A P1, composta apenas por residuos vinicolas, foi a pilha que apresentou
0s menores valores de temperatura durante todo o processo. BUSTAMANTE et al.

(2012), utilizando apenas podas de videira como residuo de compostagem, ndo ob-
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servaram temperaturas superiores a 50° C. Porém, ao adicionar excrementos de ga-
linha, os autores observaram aumento nessas temperaturas. Similar ao encontrado
neste trabalho, pois nas P2 e P3 foi verificado que a aplicacdo de cama de frango

permitiu que as temperaturas atingissem cerca de 70° C.

As temperaturas mais altas foram observadas na P3 (Figura 6¢). Nesta, foi
adicionada uma proporgcdo maior de cama de frango, seguida pela P2 (Figura 6b).
COTTA et al. (2015), afirmam que a primeira etapa do processo, corresponde a ter-
moestabilizacdo dos residuos, indicando a atividade de bactérias e fungos termofilicos

na degradacéo dos residuos que reflete no aumento da temperatura.

Os resultados indicam que a presenca do residuo avicola nas pilhas P2 e
P3 contribuiu para o aumento da temperatura. De acordo com PROSAB (1999), a
temperatura € um dos pardmetros mais importantes no processo de compostagem,
pois esta diretamente relacionada a atividade bioquimica na matéria compostada. O
calor verificado nas pilhas é proveniente das reacdes envolvidas nos processos de
anabolismo e catabolismo celular. A temperatura € um fator indicativo do equilibrio
biolégico, de facil monitoramento e que reflete a eficiéncia do processo. Aliado a isso,
altas temperaturas atingidas durante a compostagem podem limitar a sobrevivéncia

de microrganismos patogénicos.

Os perfis de temperatura descrevem claramente as fases dos processos
de compostagem, mostrando que em todos os tratamentos a fase mesdfila durou
cerca de 2 semanas, seguida pela termdfila com duracéo de aproximadamente 4 se-
manas (Figura 4). A fase termofila € importante pois permite a decomposicéo e degra-
dacédo dos residuos organicos pois, temperaturas mais elevadas produzem uma de-
gradacdo mais rapida dos residuos. Além disso, a temperatura proporciona uma taxa
adequada de compostagem influenciando a populacdo microbiana e as atividades en-
ziméticas (PARADELO et al., 2013; SALGADO et al., 2019).

Comportamentos semelhantes foram observados por PINTER et al. (2019),
em que as pilhas de compostagem produzidas com bagaco de uva atingiram cerca de
50 °C. Os autores observaram, também, a presenca das fases mesofilica e termofilica,
com posterior estabilizacdo da temperatura até atingir a temperatura ambiente ao final

da compostagem, que foi de aproximadamente 25° C. Diferente do encontrado por
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esses autores, a temperatura final reduziu, mas néo ficou igual a temperatura ambi-
ente, isso porque a regido do Vale do S&o Francisco apresenta temperaturas médias

em torno de 27° C.

5.1.2 Umidade

O teor de umidade durante o processo variou bastante nas trés pilhas se-
guindo diferentes perfis (Figura 7) e a temperatura ambiente média durante o periodo
de compostagem ficou entre 25-30° C. Como a irrigacéo foi realizada diariamente,
observou-se que a P1 (residuo vinicola e serragem (1:1)), apresentou maior capaci-

dade de retencéo de agua.

Figura 7- Teor de umidade em P1, P2 e P3 ao longo do processo de compostagem.
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O teor de umidade do residuo vinicola antes de compostado era de 68,37%
(Tabela 2) resultado préoximo ao encontrado por FERRER et al. (2000) de 73,56%
trabalhando com residuos vinicolas. De acordo com os autores esse teor de umidade
elevado é fundamental para garantir um processo eficiente no consumo de oxigénio

em residuos vinicolas.

Na P1 o teor de umidade inicial foi elevado, sendo de 92,68% e, ao final do

processo sofreu decréscimo, chegando a 55%, sendo a pilha que apresentou maior
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reducdo desse parametro. A umidade é um dos fatores que deve ser frequentemente
monitorado, pois 0 excesso retarda 0 processo e a escassez paralisa. Quando a umi-
dade se encontra em condi¢cfes adequadas, ocorre a troca de nutrientes através da
membrana celular dos microrganismos que degradam a matéria compostada. Ou seja,
a agua é um veiculo para o movimento de enzimas extracelulares e substratos solu-

veis, sendo 0 meio pelo qual ocorrem as reac¢fes quimicas (RUGGERO et al., 2020).

De acordo com VALENTE et al. (2009), a umidade é indispensavel para a
atividade metabdlica e fisioldgica dos microrganismos. Para a compostagem a quan-
tidade ideal varia entre 50 e 60% (PROSAB, 1999). Na primeira semana a pilha 1
ultrapassou esses valores, porém nas semanas seguintes ficou dentro da faixa consi-

derada ideal.

A cama de frango contribui para o0 aumento do teor de matéria orgéanica, e
consequentemente, no aumento da capacidade de retencdo de agua pela P3, que
recebeu maior proporcdo desse residuo (SONG et al., 2015; GOSWAMI et al., 2017
apud GAO et. al., 2018).

De acordo com VALENTE et al. (2009), o excesso de umidade reduz a pe-
netracao de oxigénio na pilha, umavez que a matéria organica decomposta € hidrofila,
as moléculas de agua se aderem fortemente a superficie das particulas, afetando as
propriedades fisicas e quimicas do biocomposto. Caso ocorra redugcdo de oxigénio na
pilha, ocorre interferéncia também na temperatura do processo de compostagem,

gue é uma consequéncia da atividade metabdlica dos microrganismos.

5.1.3 pH

O pH é um parametro quimico importante pois exerce influéncia sobre a
atividade microbiolégica responséavel pelo processo de decomposi¢cao dos residuos.
O pH do residuo vinicola, antes do processo de compostagem, foi de 3,72 (Tabela 2)
considerado adequado para o desenvolvimento de fungos em ambiente aerobico
(FERRER et al., 2000). PARADELO et al. (2013), também constataram pH acido em
residuo vinicola e, de acordo com o autor isso ocorre devido ao metabolismo das bac-

térias lacticas e acéticas presentes no vinho, que transformam os carboidratos em
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acidos lacticos e acéticos. Como os microrganismos exercem sua atividade no pro-
cesso de compostagem em valores de pH que podem variar de 3 a 11, essa faixa

mais baixa, é considerada adequada.

Os valores médios de pH medidos no inicio da compostagem foram de
7,25; 7,93 e 8,40 para P1, P2 e P3 respectivamente (Figura 8). Ao final do processo,
os valores medidos ficaram em 6,76; 6,65 e 7,14 para P1, P2 e P3 respectivamente.
Foi observado que ao longo do processo esse padrdo manteve-se constante nao ocor-
rendo variacfes significativas (Figura 8). PINTER et al. (2019) utilizando bagaco de
uva, esterco de cabra e folhas encontrou valores similares. Segundo os autores, a
matéria-prima utilizada foi o fator que condicionou os valores de pH. Em outros traba-
Ilhos como os de SALGADO et al. (2019), PARADELO et al. (2013) e BARROS (2020)

também se verificaram esse padrao.

Figura 8- Valores médios de pH em P1, P2 e P3, ao longo do processo de compos-

tagem
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Durante o processo de compostagem, o pH minimo obtido foi de 6,65 na
P2 e o maximo foi de 8,4 na P1. De acordo com ROUSK & BAATH (2011) a atividade
microbiana € mais eficiente em torno do pH neutro. Os valores de pH obtidos durante
0 processo, sdo consequéncia da degradacdo de biocompostos acidos e da matéria

organica. A mineralizacao realizada pelos microrganismos modifica o pH para alcalino
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e isto ocorre pela formacao de ions refletindo nos sais solUveis presentes no substrato
(BAZRAFSHAN et al., 2016; IDROVO-NOVILLO et al., 2018).

Os valores de pH mantiveram-se constantes durante todas as fases do pro-
cesso de compostagem, sendo verificadas pequenas diferencas quantitativas entre
estes (Figura 8). Essa pequena variacao indica que a proporc¢éao dos residuos utiliza-
dos nas pilhas néo influenciou nesse parametro e que, o residuo vinicola presente em

todas as pilhas contribuiu para o ajuste de pH.

5.1.4 Relagédo C/N

A relacdo C/N é um dos parametros que contribui para o sucesso da com-
postagem e, KIEHL (2004) afirma que no inicio do processo uma relacdo C/N entre
25:1 a 30:1 é considerada 6tima e que, de 30:1 a 50:1 a decomposi¢ao ocorre de

forma um pouco mais lenta, mas n&o limita o desenvolvimento da compostagem.

De acordo com a Figura 9, as relagdes C/N obtidas no inicio da composta-
gem foram de 30/1, 38/1 e 40/1, para P1, P2 e P3, respectivamente.

Figura 9- Valores de relacdo C/N em P1, P2 e P3 ao longo do processo de compos-

tagem.

N
(6]
1

Relagdo C/N
N
o

SN

NN

75 90
Tempo (dias)

mP1 E3P2 AP3

O comportamento da relagdo C/N foi diferente em todas as pilhas até apro-

ximadamente a 10® semana (Figura 9). Essa relacdo esta fortemente associada a
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atividade microbiana onde fungos e bactérias sdo os responsaveis pelo processo de
degradacdo. Enquanto o C serve como uma fonte de energia para 0s microrganismos,
o N é utilizado para formar aminoacidos, proteinas e acidos nucleicos, levando a mi-
neralizacdo da matéria organica, através de oxidacao bidtica e/ou abidtica (SALGADO
et al., 2019; CALABI-FLOODY et al., 2019). Durante a compostagem, 0 nitrogénio
organico é mineralizado e se transforma em aménio (NH4*) e nitrato (NO3), ja o nitro-
génio mineral pode ser liberado através de formas inorganicas e reincorporado no
metabolismo microbiano (ZHANG et al., 2013).

Ao longo do processo a relacdo C/N diminuiu consideravelmente chegando
ao final com valores de 16,66/1; 15,39/1 e 15,64/1 para P1, P2, e P3, respectivamente.
Esses resultados estdo em consonancia com a Resolucdo 481/17 do CONAMA, que

determina ao final da compostagem uma relacdo C/N menor ou igual a 20:1.

Quando as relagbes C/N estdo muito baixas ocorrem perdas significativas
de N na forma de aménia e, quando essa relacdo esta muito alta o processo pode ser
prolongado. Por esse motivo o biocomposto deve ter um balanco da relacéo C/N fa-
voravel ao metabolismo dos organismos que vao efetuar sua biodigestao (COTTA et
al., 2015).

Os resultados indicaram que as populacdes de bactérias heterotroficas e
fungos estiveram presentes nas pilhas, indicando que a cama de frango e o residuo
vinicola sdo bons substratos para 0os microrganismos. Isso foi observado na reducéo
da relacdo C/N ao longo do processo. Os resultados foram consistentes com os de
MOHARANA & BISWAS (2016), WANG et al. (2014), IDROVO-NOVILLO et al. (2018),
PARADELO et al. (2013) e BARROS (2020) em trabalhos com compostagem utili-

zando residuos vegetais e esterco de animais.

5.2 CARACTERISTICAS DOS BIOCOMPOSTOS PRODUZIDOS

5.2.1 Caracterizacédo dos Biocompostos produzidos de acordo com a Legislacao

Brasileira

A Instrucdo Normativa N° 25 de 23 de julho 2009 do Ministério da Agricul-

tura, Pecuaria e Abastecimento, em seu Art. 2°estabelece critérios para classificagéo
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de fertilizantes organicos simples, mistos, compostos e organominerais. Essa classifi-
cacao ocorre em relacdo as matérias-primas utilizadas em sua producao e define 4
classes: A, B, C e D. Os biocompostos produzidos nesse experimento foram enqua-
drados na Classe A, pois em seu preparo foram utilizadas matéria-primas de origem
vegetal, animal (cama de frango) e de processamento da agroindustria (residuo vini-
cola). Nesse processo nao foram utilizados metais pesados toxicos e elementos ou
compostos organicos sintéticos potencialmente toxicos, resultando em produto de uti-

lizac&o segura na agricultura.

Na Tabela 3 estdo descritas caracteristicas quimicas e microbiolégicas dos

biocompostos.

Tabela 3- Caracteristicas dos biocompostos produzidos e valores de referéncia esta-
belecidos pelo MAPA.

Parametros B1®W B2®@ B3® Valores Referéncias
pH 6,76 6,65 7,00 > 6
Umidade (%) 55 47 33 <50
N (%) 2,39 2,49 2,208 >0,5
C (%) 39,92 38,40 34,55 > 15
Relacdo C/N 16,67 15,39 15,65 < 20/1
Ca (g Kg?) 6,20 6,50 7,30 >1
Mg (g Kg) 5,03 8,60 12,40 >1
K (ppm) 37,20 44,00 185,50 Nao especificado
P (g Kg?) 67,13 157,374 205,136 N&o especificado

(MB1: Biocomposto resultante de Residuo Vinicola + Serragem (1:1);
(2B2: Biocomposto resultante de Residuo Vinicola + Serragem + Cama de Frango (1:1:1);
(®B3: Biocomposto resultante de Residuo Vinicola + Serragem + Cama de Frango (1:1:2).

Os valores de pH para os trés biocompostos (6,76; 6,65 e 7,00) atenderam
aos limites estabelecidos pela IN N° 25 do MAPA que estabelece o valor minimo de
6,0.
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Com relagcédo a umidade, B1 apresentou teor de 55%, sendo o Unico que
nao se enquadrou nos limites estabelecidos pela IN N° 25 do MAPA, isso se deve ao
fato do biocomposto nao conter nenhuma quantidade de cama de frango e o residuo

estruturante (serragem) ter facilidade em absorver agua.

Os biocompostos apresentaram teores de N de 2,39%; 2,49% e 2,208%
para B1, B2 e B3, respectivamente. Os teores estao dentro do valor minimo exigido
pela legislacdo que é de 0,50% para a Classe A. De acordo com COTTA et al. (2015)
a composicao e as propriedades fisico-quimicas da compostagem com residuos soli-
dos vegetais, esterco e serragem de madeira em diferentes proporcdes aceleram em
até 60% o desenvolvimento de bactérias, protozoérios e outros microrganismos, in-

clusive bactérias fixadoras de nitrogénio.

Para carbono o valor recomendado deve ser superior a 15% e, os valores
encontrados para Bl, B2 e B3, respectivamente foram de 39,92%; 38,40% e 34,55 %.

Ou seja, se enquadram na legislacéo vigente.

Consequentemente, os resultados de carbono e nitrogénio acarretaram
numa relacéao C/N dentro da estabelecida na IN que deve ser inferior a 20/1. Os valo-
res obtidos foram de: 16,67/1; 15,39/1 e 15,65/1, para B1, B2 e B3, respectivamente.

Com relacéo aos macronutrientes P, Ca, Mg e K, o B3 apresentou os mai-

ores teores em relacdo aos demais.

De acordo com a Instrucdo Normativa N° 25 do MAPA (2009) os teores de
Ca e Mg, nao podem ser inferiores a 1. Como as concentracdes encontradas para Ca
nos trés biocompostos foram: 6,20 g Kg*; 6,50 g Kg* e 7,30 g Kg! para B1, B2 e B3,
respectivamente e as concentragcdes encontradas para de Mg foram de 5,03 g Kg?;
8,60 g Kg' e 12,40 g Kg* para B1, B2 e B3, respectivamente, conclui-se que o bio-

composto atendeu as recomendacfes minimas para esses nutrientes.

O elemento K foi encontrado nas quantidades de: 37,20; 44,00 e 185,50
para B1, B2 e B3, respectivamente, e ndo é limitado pela Instrucdo Normativa N° 25
do MAPA (2009).
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Em relacdo ao elemento P, a legislacéo vigente nao estabelece limites para
a quantidade do macronutriente. Os biocompostos produzidos apresentam 0s seguin-
tes valores: 67,13; 157,374 e 205,136, para B1, B2 e B3, respectivamente. PEREIRA
(2019), em trabalho com biossdlido para producdo de mudas encontrou o valor de
0,02 g kg, afirmando a utilizacdo do mesmo, como fonte complementar de adubacéo
fosfatada, pelo fato de ser um elemento exigido em altas quantidades pela maioria
das plantas cultivaveis, bem como, um possivel excesso desse elemento, dificilmente

se caracteriza em toxidez.

Na Tabela 4 estdo descritos os teores dos metais encontrados nos biocom-

postos produzidos.

Tabela 4- Teores de metais encontrados nos biocompostos e valores minimos esta-

belecidos pelo MAPA para uso direto no solo.

Elementos quimicos Valor minimo IN Bl B2 B3
N° 25 MAPA

Niguel (mg kg™?) 0,005 0,057 0,026 0,10
Cobre (mg kg™?) 0,05 0,050 0,22 0,33
Zinco (%) 0,1 0,222 0,433 1,211
Ferro (%) 0,2 0,015 0,07 0,082
Chumbo (mg kg™?) Nao especificado _ 0,022 0,024
Cromo (mg kg™) N&o especificado 0,056 0,069 0,058
Saodio (ppm) N&o especificado 1,6 3 26,7

Aluminio (mg kg) Nao especificado - - -

A instrucdo normativa N° 25, de 23 de julho de 2009 do MAPA, dispbe em
seu Art. 6° sobre os valores norteadores minimos para os elementos Ni, Cr, Cu, Zn e
Fe. Estes valores devem ser observados para que os biocompostos produzidos pos-

sam ser aplicados diretamente no solo.
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Para os elementos Ni, Cu, Zn e Fe, a IN estabelece em seu Art. 6° que para
uso dos biocompostos diretamente no solo as concentracdes ndo podem ser inferiores
a 0,005% para Ni, 0,05% para Cu, 0,1% para Zn e 0,2% para Fe. Conforme disposto
na Tabela 4, os biocompostos avaliados enquadraram-se dentro desses limites para

esses elementos.

Para os demais elementos Pb, Cr, Na e Al, a IN ndo estabelece quantida-

des limite.

Apesar de a legislacao brasileira ndo estabelecer limites para as concen-
tracdes do elemento Na, a propor¢cdo encontrada nos biocompostos é considerada
baixa. Ao ser aplicado nos solos o teor desse elemento deve ser levado em conside-
racdo, pois altos teores podem ocasionar problemas de salinizagdo em alguns tipos
de solos. CAl et al. (2014) observaram que os niveis elevados de sal no meio de cultivo
proporcionaram uma reducado na fase de germinagédo e do numero de flores para di-
ferentes cultivares de rosas, segundo os autores estas diminui¢des estao relacionadas

com o aumento das concentracdes de sédio nas folhas.

Os nutrientes presentes nos biocompostos sdo uma fonte alternativa eco-
némica de macro e micronutrientes. Estes biocompostos podem ser utilizados como
fertilizante organico ou como substrato para producdo de mudas, tendo em vista a
facilidade de sua producéo e o auxilio na reducéo de custos com insumos industriais.
E, conforme demonstrado anteriormente os resultados encontram-se dentro dos limi-

tes estabelecidos na Instru¢do Normativa de N° 25 de 23 de julho de 2009.

Tendo em vista os aspectos analisados nos biocompostos foi realizada a
comparacao do teor de nutrientes presentes nos biocompostos com as recomenda-
¢Oes da Instrucdo Normativa N° 25 de 23 de julho 2009 do Ministério da Agricultura
Pecuaria e Abastecimento. Conclui-se que o biocomposto 3 (B3) formado pela pro-
porcdo serragem, residuo vinicola, cama de frango (1:1:2), foi 0 mais rico em nutrien-
tes (Ca, Mg, K e P) em comparacgdo aos demais e enquadrou-se nos valores minimos

de metais estabelecidos pela legislacao vigente.

O conhecimento da qualidade nutricional dos biocompostos produzidos é
fundamental para seu uso agricola pois, se tendo conhecimento da demanda nutrici-

onal da planta, estes podem ser utilizados no programa de adubacgao das culturas,
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fornecendo quantidades adequadas de nutrientes e possibilitando a adubacdo de
modo a obter maior eficiéncia do processo (STRASSBURGER et al., 2014).

De modo geral, os biocompostos enquadraram-se nos limites estabeleci-
dos pela IN N° 25 de 2009 (MAPA). O Unico parametro que nao se enquadrou foi o
teor de umidade do biocomposto 1, pois a serragem serviu como uma espécie de
“esponja” retendo umidade mesmo quando a produgao do biocomposto foi encerrada.
No entanto essa desconformidade nao inviabiliza o biocomposto, pois esse fato pode

ser solucionado com métodos de secagem.

Com base na legislacdo vigente os biocompostos 2 e 3 podem ser produ-
zidos, embalados e comercializados como fertilizantes compostos destinados a agri-
cultura, devendo o biocomposto 1 ter seu teor de umidade ajustada.

5.2.2 Avaliacdo Microbioldgica

Com relagéo a parte microbiologica os residuos vinicola e de cama de
frango ndo apresentaram Ovos Viaveis de Helmintos antes de serem compostados
(Tabela 2), o que se manteve nos biocompostos finais (Tabela 5). Tanto a IN como a
literatura disponivel ndo relatam sobre esses microrganismos, tendo em vista que os
biocompostos de residuos agricolas e agroindustriais ndo apresentarem esses micror-
ganismos, que sao facilmente encontrados em biocompostos provenientes de lodo de

esgoto e estacdes de tratamento.

Tabela 5- Avaliacdo microbiolégica dos biocompostos produzidos.

Parametro Bl B2 B3 IN N° 25 do MAPA

Ovos Viaveis de Helmintos Ausente | Ausente | Ausente | Nao especificado

Coliformes Termotolerantes 0 0 0 N&ao especificado
(NMP g

Para os coliformes, os resultados iniciais da caraterizagdo mostraram pre-

senca de Coliformes Termotolerantes na cama de frango (1,2 x10” NMP g, Tabela
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2). No entanto, ao final do processo de compostagem nao foram detectadas a pre-
senga dos mesmos (Tabela 5). Esse resultado foi semelhante ao de ORRICO JR et
al. (2010), que utilizaram como substrato para producdo do seu composto, cama de
frango e carcacas de aves. Os autores observaram reducdo de 100% desses micror-
ganismos. Outros trabalhos, como os de PAZINI et al. (2019), DUARTE &
PASQUALINI (2017) e AZEVEDO et al. (2018) também constataram a eficiéncia da

compostagem na eliminacdo de microrganismos patogénicos.

Esta reducdo é de grande importancia, uma vez que o produto final tera
como destino o retorno ao solo na forma de fertilizante organico (SUNADA et al.,
2014), a IN n° 25 do MAPA nao menciona coliformes, a auséncia desse microrganismo
nos biocompostos produzidos favorece a utilizacdo em espécies horticolas, pois nédo

oferece risco a seguranca alimentar.

5.3 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

Na Figura 10 esta representada a MEV referente ao biocomposto B1. As
imagens obtidas demonstraram forte evidéncia da decomposi¢cao parcial da lignina.
Tal ocorréncia era esperada. Tendo em vista que na composi¢do do B1 nao foi utili-
zada cama de frango que serve como fonte de microrganismos auxiliando na veloci-

dade de degradacao dos residuos.

Figura 10- Micrografia eletronica de varredura do biocomposto B1.

Fonte: Autora
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CALABI-FLOODY et al. (2019) observaram, em seu trabalho de composta-
gem com palha de trigo, a presenca de areas hemiceluldsicas e celuldsicas, derivadas
da decomposicao parcial de lignina. As imagens encontradas na MEV do B1 (Figura
10), assemelham-se com as encontradas pelos autores. WU et al. (2019) também
observaram nos dados de MEV que a compostagem da palha de arroz néao tratada

mostrou uma elevada orientacdo das cadeias de celulose e fibras.

Os resultados indicam que para ocorrer um aumento na degradacao da
lignina deve-se acrescentar outros residuos, principalmente esterco de animais, que
possui uma maior diversidade microbioldgica. LI et al. (2015) observaram que a adicdo
de estrume bovino promoveu a degradacao da lignocelulose e da lignina na fase ter-

mofila da compostagem.

Na Figura 11 est& representada a MEV referente ao biocomposto B2. As
micrografias revelaram diversidade morfoldgica, em que podemos observar uma vari-
acao no padrao das imagens obtidas nos diversos pontos, bem como ndo encontra-
mos a presenca de lignina, indicando que houve a degradacgdao total. Essas imagens
assemelham as encontradas por CANELLAS et al. (2000). De acordo com 0s autores,
as estruturas sdo morfologicamente compostas por um agrupamento de particulas

gue néo alcancaram formas definidas por apresentar massa molecular baixa.

Figura 11- Micrografia eletrénica de varredura do biocomposto B2.
. : - \ ’;\‘.~ - I,.' =

Fonte: Autora
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O biocomposto produzido apresentou estruturas amorfas (Figuras 11b, c,
d, e) e uma pequena concentragdo de estruturas esferoidais (Figura 11a). Os resulta-
dos corroboram com os encontrados por LIU et al. (2018), em compostos produzidos
a partir de residuos sélidos urbanos. Os autores atribuiram a presenca dessas estru-
turas aos acidos humicos formados por uma maior degradacao da matéria organica.

Durante a fase mesofila, predominam bactérias e fungos que degradam a
matéria organica e liberam calor, por consequéncia favorecem o surgimento de acti-
nomicetos, bactérias e fungos termofilos que degradam lipideos, hemicelulose, celu-
lose e lignina, sendo caracterizada desta forma a fase de humificagdo (VALENTE et
al., 2009). Este comportamento é de extrema importancia para os residuos avaliados,
pois em B2, ndo foram observados a presenca de estruturas de lignina demonstrando
gue a adicdo da cama de frango contribui para o aumento de microrganismos de de-

gradacéao.

Na Figura 12 esta representada a MEV referente ao biocomposto B3. A
analise apresentou caracteristicas particulares, com a maior diversidade entre as mi-
crografias estudadas, também néo foi observada no biocomposto a presenca de es-
truturas de lignina. Foi observado nesse biocomposto grande quantidade de estruturas
esferoidais (Figuras 12 a, b, ¢), filamentosas (Figura 11d), amorfas e cilindricas (Figura
10e). SMITH et al. (2020) mencionam que a alteracdo na estrutura do composto deve-

se principalmente a atividade microbiana e enzimatica inicial.

Figura 12- Micrografia eletrénica de varredura do biocomposto B3.

N ] N TR

Fonte: Autora
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As imagens de B3 (Figura 12), indicam gque houve um aumento na bio-
massa microbiana devido a adicdo de maior proporcao de cama de frango que bene-
ficiou o crescimento e reproducao dos microrganismos. Estruturas similares as encon-
tradas em B3 foram observadas por STELLA et al. (2019), em estudos com biofertili-

zantes.

Nas andlises de MEV os biocompostos demonstraram estruturas morfolo-
gicamente diferentes entre si: B1 apresentou menor degradacéo de lignina, B2 apre-
sentou estruturar irregulares o que indica o processo de humificacéo e, B3 por sua

vez apresentou a maior diversidade microbiolégica.

5.4 ESPECTROSCOPIA DE RAIOS X POR DISPERSAO EM ENERGIA (EDS)

Conforme andlise de EDS para os biocompostos, em B1 (Figura 13a) ndo
foram encontrados indicios dos elementos Al e Fe, ao passo que em B2 (Figura 13b)
e B3 (Figura 13c) foram encontrados esses elementos. LIU et al. 2018, no seu trabalho
com compostos produzidos com residuos solidos urbanos, também encontraram a
presenca de alguns metais nos seus compostos nas andlises de EDS, de acordo com
0s autores, o humus produzido durante o processo de compostagem tem a capaci-
dade de adsorver alguns metais, formando complexos estaveis o qual os autores de-

nominaram complexo metal-humus.
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Figura 13- Espectro de EDS dos biocompostos B1(a), B2(b) e B3(c).
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Fonte: Autora

A maior porcentagem de Oxigénio foi encontrada no B1 com 89,1% e a
menor, no B3 com 62,4%. Esse resultado indica que o residuo vinicola preservou oxi-
génio, devido ao fato dos compostos fendlicos presentes nos residuos vinicolas, prin-
cipalmente no bagaco, capturarem radicais livres derivados de oxigénio (MAZZA,
2017).

O oxigénio, é relevante na fase de producdo de biocompostos, ou seja na
fase de campo, pelo fato dos microrganismos necessitarem desse elemento para res-
piracéo, tendo em vista que a compostagem € um processo aerobico, bem como para
oxidagdo da matéria organica. Entretanto, a literatura e a legislacdo vigente nédo con-
sideram esse fator como sendo fundamental em compostos ja produzidos, pois como

0 composto ja esta finalizado, ndo € mais necessaria a acdo dos microrganismos.

Comportamento similar foi observado para o elemento K que em B1 apre-
sentou 2,5% e, em B3 apresentou um valor menor (1,6%), indicando uma preservagao

maior desse elemento nos residuos vinicolas.
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Para os elementos Si e Ca houve um aumento das propor¢des no B1 em
relacdo ao B2 e ao B3. Em B2 e B3 foram encontrados valores proximos de 13,7% e
17,9% de Si, respectivamente. Para Ca de 6,8 em B2 e 7,6 em B3. Esses valores
indicam que os biocompostos B2 e B3, o qual possuiam cama de frango em sua com-
posicao, apresentaram maior facilidade de reter esses elementos. De acordo com LIU
et al. (2018), a presenca de Si, Ca, Fe e Al, indica que os ions metélicos foram ligados
a grupos funcionais organicos, de modo que os ions ficaram imobilizados em um com-

plexo rigido.

Os biocompostos B2 e B3 que apresentaram maior diversidade morfolégica
nas analises de MEV (Figuras 11 e 12), também apresentaram os maiores indices de
elementos na andlise de EDS. GLAB et al. (2018) produzindo compostos com palha
de milho, lamas de depuracdo e biochar de salgueiro constataram que particulas de
compostos com tamanhos diferentes na analise de MEV foram caracterizadas por

conteudos diferentes de EDS.

Comparando a EDS de B3 (Figura 13c) em relagcéo a B1 (Figura 13a) e a
B2 (Figura 13b), foi verificado maiores porcentagens de Si, Ca e Fe, bem como a
presenca de Mg, que nao foi detectado nos outros biocompostos. Esses resultados
corroboram com o estudo de GONDEK et al. (2018), onde os autores observaram

maiores teores de microelementos no composto contendo lodo de esgoto

Nas analises de EDS os biocompostos apresentaram diferentes propor-
¢cOes de elementos. B1 foi 0 que apresentou menores teores de O, Si, Ca e K. Em B2
e B3 além de O, Si, Ca e K, foram encontrados Al e Fe. O elemento Mg foi encontrado
somente em B3. Como os valores dos elementos analisados entre B2 e B3 foram
similares e superiores a B1 é possivel deduzir que a presenca de cama de frango

melhorou a qualidade nutricional dos compostos.

6 CONCLUSAO

O controle e a qualidade ambiental do processo de compostagem de resi-
duos atenderam a Resolugéo N° 481/ 2017 do CONAMA tanto na sua forma de mon-

tagem quanto na sua avaliagao.
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Os biocompostos produzidos enquadram-se nos padrdes estabelecidos
pela Instrugcdo Normativa N° 25/2009 do MAPA, com destaque para o B3 o qual apre-

sentou maiores teores de nutrientes.

B2 e B3 podem ser produzidos, embalados e comercializados como fertili-

zantes destinados a agricultura, B1 por sua vez deve ter seu teor de umidade ajustado.

A cama de frango auxiliou o processo de degradacao das estruturas ligno-
celuseicas, o que foi observado nos biocompostos B2 e B3 nas analises de MEV e
EDS.

Os biocompostos produzidos atenderam as finalidades propostas, mos-
trando-se uma alternativa viavel de tratamento de residuos vinicola e cama de frango,
pela facilidade de producéo e por apresentarem potencial nutricional, para uso como

adubo orgéanico em diversas culturas.

Uma sugestao para futuras pesquisas seria utilizar os biocompostos pro-

duzidos como substrato para producédo de mudas.
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