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COMPOSTAGEM DE ESTERCO DE SUINO EM CINCO TEORES DE
UMIDADE E TRES SISTEMAS DE AERACAO'

Autora Débora Cristina Bombilio
Orientador Prof. Paulo Cezar Cassol

RESUMO

Entre os problemas de polui¢cdo ambiental do estado de Santa Catarina destaca-se o que €
provocado pelo esterco suino, residuo gerado em grande quantidade nas regides produtoras. A
superacdo deste problema demanda formas alternativas de tratamento, visando-se a redugdo dos
custos de armazenamento e transporte e o aprimoramento de seu uso como adubo. Neste sentido,
foi realizado um experimento, em pétio descoberto, para avaliar a compostagem como método de
tratamento de dejeto suino. As unidades experimentais utilizadas foram pilhas de esterco suino
com volume de aproximadamente 60 litros, acondicionadas em caixas de madeira com a base e as
laterais perfuradas. Os tratamentos caracterizaram-se pelos niveis de umidade de 55, 60, 65, 70 e
75% combinados com os sistemas de aeracdo: natural, revolvimento e tubos perfurados. A
avaliacdo do processo de compostagem foi feita mediante medi¢des da temperatura das pilhas,
durante o periodo de teste e por atributos quimicos e fisicos do composto, ao final de um periodo
de 40 dias. O processo de compostagem teve inicio logo apés a instalagdo do experimento e a
temperatura das pilhas de compostagem aumentou progressivamente até o terceiro dia, atingindo
os valores maximos entre 40° C e 50° C, nos diferentes tratamentos. A partir do quarto até o oitavo
dia, a temperatura decresceu a valores levemente superiores a do ambiente e manteve-se
relativamente estdvel até o final. Durante a fase de maior atividade do processo de compostagem,
observou-se que as pilhas que tiveram umidade igual ou menores a 65% apresentaram
temperaturas entre 5° C e 10° C acima daquelas que continham umidade maior. Os sistemas de
aeracdo ndo diferiram entre si em relacdo a temperatura atingida no processo de compostagem. O
pH do composto foi menor na maior umidade e o teor de C organico nao foi influenciado pelos
tratamentos. Os resultados obtidos indicam que a compostagem de esterco suino pode ocorrer com
aeracdo natural, desde que a umidade situe-se em valor compativel, sendo que a intensidade do
processo pode diminuir com o aumento no teor de umidade para valores acima de 65%.
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SWINE MANURE COMPOSTING IN FIVE MOISTURE CONTENTS AND THREE
AERATION SYSTEMS

Author: Debora Cristina Bombilio
Tutor: Professor Paulo Cezar Cassol

ABSTRACT

Swine manure management has been among one of the environmental pollution issues in
Santa Catarina, produced in a great amount in producing areas. Overcoming this problem requires
alternative ways of management strategies, aiming at reducing storage costs, transport and its use
improving as a natural fertilizer. According to this, an experiment was done in an unsheltered field
to evaluate composting as a method of treatment for the swine manure. The experimental units
used swine manure piles with volume nearly to 60 liters, arranged in wooden bins with both
bottom and sides perforated. The treatments were characterized by moisture levels of 55, 60, 65,
70 and 75 (percent —v/v) combined with aeration systems: natural, revolving and perforated pipes.
The evaluation of the process was made through temperature measurements of the piles during the
test period and through determinations of chemical and physical attributions of the composting,
after a period of 40 days. The composting process started right after the application of the
experiment and the temperature of the composting piles increased progressively until the third day,
reaching maximum values between 40°C and 50°C, for different treatments. From the fourth to the
eighth days, the temperature decreased, reaching values slightly higher to the room temperature
and maintained relatively steady until the end. During the period of highest activity of the
composting process, the piles, which had similar or lower moisture of 65%, presented
temperatures between 5°C and 10°C over the ones, which presented higher moisture. The three
aeration systems did not differ concerning the temperature reached in the composting process. The
pH of the compost was lower in relation to the higher moisture and the organic content C was not
influenced by the treatments. The results obtained indicate that swine manure composting can
occur with natural aeration, since moisture has compatible values, whereas the intensity of the
process can drop due to the increasing of moisture content to values over to 65%.
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1- INTRODUCAO

A producdo de suinos em Santa Catarina € realizada, principalmente, em pequenas
propriedades rurais e tem ocasionado acentuada poluicao ambiental nas regides produtoras, devido
ao grande volume de dejetos que sdo gerados diariamente e geralmente sdo manejados e
descartados de modo inadequado. Nas principais regides produtoras, as reservas de dgua
superficial e subterranea estdo sendo comprometidas pela contaminagdo bacterioldgica e quimica
resultante do lancamento dos dejetos no solo ou nos cursos d’dgua sem tratamento.

Entretanto, o esterco suino, pode ser transformado em fertilizante organico estabilizado,
com propriedades especiais, diferentes das dejecdes frescas e das que sdo acondicionadas em
esterqueiras ou digestores em estado liquido. Isto ocorre quando ele é submetido a um processo
microbiolégico aerdbico termofilico de decomposicdo do substrato organico, conhecido como
compostagem, que resulta num material humificado, estabilizado ou curado, referido como
composto organico. Na compostagem, os microrganismos aerébios usam a matéria organica como
substrato, formando como subproduto o composto que € constituido de materiais mineralizados e
substancia himicas que podem ser manejadas, armazenadas e, ou aplicadas ao solo sem afetar
adversamente o ambiente.

Na compostagem ocorre o desenvolvimento de atividade microbiana termofilica que,

geralmente, atingem temperatura em torno de 55°C, podendo chegar a 65° C, caracterizando-se



pelo desenvolvimento de populagdo microbiana diversificada, pelo aumento da taxa de
decomposicdo da matéria organica e possibilitando a eliminacdo de microorganismos patogénicos
e a quebra de vitalidade de sementes de ervas invasoras, ovos de parasitas e larvas de insetos.

O conhecimento acumulado sobre o assunto indica que a faixa de umidade mais favoravel
a compostagem estd entre 40 a 60%, onde a dgua, que € imprescindivel para o crescimento dos
organismos biolégicos envolvidos no processo, € para que as reagdes bioquimicas ocorram
adequadamente durante a compostagem, estd em quantidade que ndo compromete o fluxo de O, e
0 aquecimento da pilha, fatores também sdo imprescindiveis ao processo. O teor de umidade mais
favoravel depende da capacidade de aera¢do da massa de compostagem, das caracteristicas fisicas
do material, como porosidade e estrutura, e da necessidade de satisfazer as demandas nutricionais
dos microorganismos. Altos teores (> 65%) fazem com que a dgua ocupe os espacos vazios da
massa de compostagem impedindo a passagem de oxigénio, o que poderd causar anaerobiose do
meio. Teores de umidade baixos (< 40%), inibem a atividade microbiolégica, diminuindo a taxa de
estabilizacdo. Em caso de falta, a d4gua pode ser adicionada uniformemente sobre o material em
compostagem e em caso de excesso, materiais absorventes como palhas, camas, serragens e
maravalha devem ser incorporadas em niveis suficientes para a adequacdo do teor de umidade.
Acredita-se que quando o teor de umidade supera 75%, o processo de compostagem geralmente
ndo atinge temperaturas adequadas.

A compostagem pode ser uma alternativa vantajosa para o tratamento € posterior
destina¢do dos dejetos de suinos, permitindo-se a eliminacao do mau odor, a redu¢do do volume de
agua associado ao residuo e maior facilidade para estocagem, transporte e distribuicdo deste
residuo como fertilizante no solo. Porém, para implementacdo desta pratica, hi necessidade de

serem determinados os teores de umidade mais adequados ao método de aeracao empregado.



Neste trabalho, estudou-se a compostagem como método alternativo de tratamento dos
dejetos suinos, que seja adaptado ao uso nas unidades de produgdo, principalmente dos pequenos
produtores, visando-se determinar o teor de umidade adequado para o processo em sistemas de

aeracdo natural, por dutos perfurados e por revolvimento.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Caracterizac¢io e importancia econémica da suinocultura catarinense

No estado de Santa Catarina existem cerca de 178 mil estabelecimentos que desenvolvem
atividades agricolas, sendo que aproximadamente 101 mil destes estabelecimentos encontram-se
nos grupos de 10 a 50 hectares, dado que caracteriza a predominincia de pequenas propriedades
(Instituto CEPA/SC, 1993). O Servico de Extensao Rural de Santa Catarina estima que cerca de
50.000 familias tenham na suinocultura sua principal fonte de renda, enquanto que no setor
industrial cerca de 17 frigorificos dependem do fornecimento de suinos produzidos no estado
(Goulart, 1997).

Santa Catarina possui tradi¢do na criagdo de suinos, atividade introduzida principalmente
a partir da ocupacdo do territério estadual por imigrantes europeus e seus descendentes. A
suinocultura foi inicialmente introduzida na regido do Vale do Itajai, em 1850, como producdo de
subsisténcia realizada pelos imigrantes alemaes que ali se instalaram. A partir de 1877, houve uma

acentuagdo da imigragdo de italianos para o sul do estado, imigrantes estes basicamente de origem



rural e que passaram a produzir feijdo, milho, cana, trigo e uva. Nessa época desenvolveu-se
também a pecudria, em especial a suinocultura, voltada a exploracdo da banha (CEAG/SC, 1980).

Cunha (1982) observa que a partir de 1925 houve uma gradual transferéncia da producao
agropecudria da zona Litoranea e para o interior do estado, deslocando seu eixo do Vale do Itajai e
do Sul, que até 1919 predominavam na agricultura e suinocultura catarinenses. Na década de 40
fundam-se, no Vale do Rio do Peixe e Oeste do Estado, as industrias de derivados de animal
(suinos e aves), como a Perdigdo (1940) e a Sadia (1942). A partir da década de 50 esta tendéncia
a producgdo primdria e aos complexos agroindustriais confirma-se nas regides Oeste e Vale do Rio
do Peixe (CEAG/SC, 1980).

Atualmente, a mesorregido Oeste apresenta o maior rebanho suino do Estado, com
66,55% do efetivo. E também nesta drea que se concentram a produgio agroindustrial, com o
maior nimero de frigorificos entre os existentes em Santa Catarina. Os animais produzidos para
abate sdo animais desenvolvidos para a producdo de carne, com predominio das racas Landrace,
Large White, Duroc e seus cruzamentos. A suinocultura é uma atividade fundamental para o
estado de Santa Catarina, ndo sé em termos econ0micos como também sociais.

Segundo a Associacdo Brasileira de Criadores de Suinos (ABCS), que vem
desenvolvendo o registro genealdgico de reprodutores de suinos (Pig book), Santa Catarina € o
estado com maior nimero de reprodutores puros de origem e hibridos inscritos, atingindo 46,84%
dos registros efetuados no pais. Este fato evidencia o alto potencial genético do rebanho
catarinense, o que denota o nivel tecnoldgico da exploracdo suinicula no estado.

Segundo Albuquerque (1995), a carne suina é a proteina animal mais produzida e
consumida em todo o mundo. Mais de 70 milhdes de toneladas sdo comercializadas anualmente,

contra menos de 50 milhdes de toneladas de carne bovina e pouco mais de 30 milhdes de carne de



frango. Porém, no Brasil, as estatisticas sdo desfavordveis em relacdo as outras carnes. De uma
receita total de US$ 30 bilhdes/ano, a suinocultura participa com cerca de US$ 4 bilhdes/ano,
especialmente com a oferta de industrializados de maior valor agregado. As estatisticas das
entidades de classe mostram que cerca de 70% de toda a carne suina produzida no Brasil sdo
transformadas em embutidos. Esta situacdo tem induzido os criadores a colocar na rua uma
campanha de marketing para incentivar o consumo de carne suina “in natura”.

A importancia da atividade suinicola no contexto nacional reside ndo somente na
quantidade de produtores envolvidos, como também no volume de empregos diretos e indiretos
gerados. A cadeia produtiva da suinocultura em Santa Catarina emprega 150 mil pessoas, desde o
campo até a distribui¢do dos produtos industrializados, e é responsdvel pela manutencao de 500
mil catarinenses, movimentando cerca de R$ 3 bilhdes por ano (FAESC, 2003).

O estado de Santa Catarina apresenta hoje uma producdo de 4,5 milhdes de cabecas,
representando 16% do rebanho nacional, rebanho que gera em torno de 40 mil toneladas de
dejetos/dia (FAESC, 2003).

O desenvolvimento da suinocultura ¢ um importante fator de crescimento econdmico
nacional, trazendo efeitos multiplicadores de renda e emprego em varios setores da economia,

aumentando a demanda em insumos agropecudrios € a expansdao € modernizacdo dos setores de

comercializacdo e agroindustrias.

2.2 - Problematica ambiental

A crescente tendéncia para a ado¢do de sistemas confinados de suinos em Santa Catarina,

tem produzido quantidades cada vez maiores de dejetos, onde a inadequacdo do manejo e



armazenamento, induzem ao seu lancamento em rios e cursos d’dgua naturais (Oliveira et al,
1993).

O lancamento de grandes quantidades de dejecdes em rios e lagos pode ocasionar
problemas de desequilibrios ecoldgicos e poluicdo resultantes da reducdo do teor de oxigénio
dissolvido na 4gua, devido a alta demanda bioquimica do oxigénio (DBO) e da carga organica
(Oliveira et al, 1993).

Até a década de 70, os dejetos de suinos ndo se constituiam em foco de preocupagdo, pois
o rebanho era substancialmente menor do que o atual e as unidades de producao eram menores e
dispersas. Com isto, as dreas de solo onde eram depositados estes materiais tinham a capacidade de
absorvé-los, permitindo sua utilizacdo como adubo orgénico (Oliveira et al, 1993).

O aumento no tamanho e no ndmero de unidades de producdo animal reduziu a
disponibilidade de 4reas de aplicacdo de esterco por granja produtora, induzindo o aumento no
impacto ambiental (Adeola, 1999).

A situacdo dos recursos hidricos superficiais catarinenses tem despertado grandes
preocupacdes, tanto aos 6rgaos estaduais, responsaveis pela qualidade do meio ambiente e satide
publica, bem como a populacdo em geral. O desmatamento irracional e ndo controlado tem
diminuido consideravelmente o caudal dos mananciais, prejudicando o atendimento a demanda,
principalmente nos periodos de estiagem (Oliveira et al, 1993).

Ja em termos de qualidade desses mananciais, segundo a Fundacdo de Amparo a
Tecnologia e Meio Ambiente — FATMA, 80% destes recursos no territério catarinense encontram-
se seriamente comprometidos em decorréncia da degradacdo ambiental, ocasionada tanto por, acao

antropogénica decorrentes do lancamento de esgotos sanitdrios urbanos, dejetos de animais,



efluentes industriais e pelo excesso ou mau uso de fertilizantes e agrotoxicos, como por fatores
naturais, como a erosdo (SEDUMA, 1990).

Dentre os fatores de degradacio da qualidade dos mananciais destacam-se os subprodutos
originados da criagdo de animais confinados, mais especificamente da atividade suinicola, pois da
avicultura, devido as suas propriedades e preco obtido no mercado, em relagdo aos insumos
quimicos, os dejetos sdo rapidamente comercializados (SEDUMA, 1990).

A contamina¢do dos mananciais nao fica restrita apenas ao municipio onde sdo langados
os dejetos, uma vez que esses mananciais muitas vezes atravessam vAarios municipios, no seu
trajeto da nascente até a foz. E comum que um municipio capte a dgua ja poluida, advinda de
outro, para utilizd-la no abastecimento publico de sua populagdo. As estacdes de tratamento de
agua da regido ndo possuem tecnologia suficiente para uma efetiva descontaminacio das dguas, as
quais podem conter microrganismos patogénicos e substancias quimicas toxicas ao homem (Costa,
1997).

Quando o esterco liquido € aplicado em grandes quantidades no solo, ou armazenados em
lagoas sem revestimento impermeabilizante, durante vérios anos, poderd ocorrer sobrecarga da
capacidade de filtracdo do solo e retencdao dos nutrientes do esterco. Quando isto acontece, alguns
destes nutrientes podem atingir as &4guas subterrineas ou superficiais, acarretando grandes
problemas de contaminag¢do. O fésforo contido nos estercos difunde-se mais rapidamente, em
solos arenosos que o contido nos fertilizantes comerciais, pois a matéria organica do esterco
favorece a solubiliza¢do dos fosfatos. Por outro lado, em solos argilosos isto ndo ocorre. Embora
nesses solos, 0 movimento vertical do P organico é maior que do P mineral, isso € insignificante e

jamais causa problemas de contaminacdo em dguas subterraneas profundas (Oliveira et al, 1993).



Embora o acimulo de fosfato ocorra nas camadas inferiores do solo este ndo tem sido
identificado no lencgol fredtico. A aplicacdo permanente de esterco liquido excessivamente diluido,
ou a precipitacdo constante, apds a aplicacdo do esterco, acelera o carreamento dos nutrientes para
as camadas inferiores do solo. Outro nutriente que precisa ser considerado sob o aspecto ambiental
€ o nitrato. Os teores de nitrato detectados no lencol fredtico de terras tratadas com altos niveis de
esterco liquido durante vérios anos (160 m3/ha) foram dez vezes maiores que os encontrados nas
terras nao tratadas (Oliveira et al, 1993).

Além dos problemas de contaminacdo do solo e das dguas, a populagdo dos municipios
produtores de suinos convive hd muitos anos com problemas ambientais, tais como: proliferacdo
de moscas, borrachudos, mosquitos, maus odores e erosdo dos solos. Esta tltima responsavel por
milhdes de toneladas de solo fértil que chegam aos rios causando seu assoreamento e também a
desertificacdo de extensas dreas produtivas. Estes problemas ambientais, aliados aos problemas
econdmicos da producdo, intensificam o éxodo rural, o desemprego no setor agricola, a
descapitalizacdo de setor primdrio e, conseqiientemente, o empobrecimento da regido (Stallbaum,

1994).

2.3 - Producio e caracteristicas dos dejetos de suinos

A quantidade de excrementos produzidos diariamente por suino e o teor de umidade dos
seus dejetos variam de acordo com o desenvolvimento corporal dos suinos, o tipo de alimentagdo,
a quantidade de dgua ingerida, a estacao do ano e a quantidade de dgua adicionada na higiénizagao
das baias (Silva, 1973; Andreadakis, 1992). Para suinos nas fases de crescimento e terminagdo (25

a 100 kg) € produzido um volume de dejetos de 7 litros/suino/dia, sendo que esse volume decresce
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a medida que aumenta o nimero de animais. Oliveira et al (1993) observam produ¢do média de
dejetos liquidos de 8,6 litros/suino/dia nas diferentes fases de producdo. Sevrin-Reyssac et al
(1995) apresentam valores compreendidos entre 5,7 e 7,6 litros/suino/dia para suinos em uma faixa
de peso de 57 a 97 kg, lembrando que este volume de dejetos produzidos compreende entre 10 e

8% do peso vivo do animal (Tabela 1).

Tabela 1. Producdo média didria de dejetos por diferentes categorias de suinos

Esterco Esterco Dejetos Estrutura para estocagem
+ m’/animais/més
Categoria kg/dia Urina kg/dia Liquidos Esterco Dejetos
L/dia + Urina Liquidos
25 a 100 kg 2.30 4.90 7.00 0.16 0.25
Cobricido e gestante 3.60 11.00 16.00 0.34 0.48
Porca em lactagdo com leitdes 6.40 18.00 27.00 0.52 0.81
Macho 3.00 6.00 9.00 0.18 0.28
Leitdes 0.35 0.95 1.40 0.04 0.05
Média 2.35 5.80 8.60 0.17 0.27

FONTE: Oliveira et al (1993).

A composi¢do dos dejetos animais estd associada a alimentacdo e ao sistema de manejo
adotado. Os dejetos podem apresentar grandes variagdes na concentragdo de seus componentes,
dependendo da dilui¢do, tipo de alimentacdo e da modalidade como s@o manuseados e
armazenados. O volume total dos dejetos, na forma liquida, de um sistema de criacdo, depende da
quantidade de dgua desperdigada pelos bebedouros e do volume de dgua utilizado na higienizacdo

das edificacdes e dos animais. O uso da dgua tem como finalidade diluir a concentracdo de fezes e
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urinas produzidas recentemente e tratd-las como residuos liquidos, acarretando com isso um
volume maior de residuo a ser tratado podendo dificultar o tratamento (Oliveira et al, 1993).

Para um sistema de uso minimo de dgua de limpeza, pode-se considerar um gasto de 3,50
litros por suino/dia, nas fases de crescimento e terminagdo (Oliveira et al, 1993). Os valores do
consumo didrio de dgua por suino variam amplamente em funcdo de sua categoria e condigdes de
criacdo e do clima (Barbari e Rossi, 1992).

Virias pesquisas mostram que a quantidade de dejetos produzidos por suinos diariamente
¢ uma questdo de manejo, podendo ser reduzida através da instalacdo de bebedouros que acabam
com os desperdicios ou pelo tipo de processo produtivo (Oliveira et al, 1993).

A tabela 2 apresenta a composi¢do quimica dos dejetos de suinos em fungdo do sistema de

manejo utilizado.

Tabela 2 — Composi¢do quimica de dejetos de suinos, em fun¢do do sistema de manejo utilizado

Sistema de manejo Matéria kg/tonelada de dejetos
seca (%) N Total P,0Os5 K,O
Esterco sem cama 18 4,54 4,08 3,63
Esterco com cama 18 3,63 3,17 3,63
Liquame de fossa de reten¢do 4 4,08 3,06 2,15
Liquame de tanque oxidacao 2.5 2,72 3,06 2,15
Liquido de lagoa 1 0,45 0,23 0,45

FONTE: Oliveira (1993)

O “liquame”, expressdo adaptada do idioma italiano, ¢ um liquido muito concentrado em
matérias em suspensao e rico em elementos fertilizantes, principalmente em nitrogénio amoniacal,

que constitui cerca de 80% do nitrogénio total presente. Este liquido € resultado da mistura das
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fezes e urina dos animais, das dguas de lavagens das baias, residuos de papel e plésticos, pélos de
animais e restos de comidas.

A composi¢do dos dejetos varia grandemente em funcdo da quantidade de dgua que o
acompanha, tipo de alimentacao e idade dos animais (Oliveira et al, 1993). Segundo Kiehl (1985),
a composicao dos estercos € varidvel, sendo influenciada por vérios fatores como espécie animal,
raca, idade, alimentacdo, material utilizado como cama e tratamento dado a matéria-prima-esterco.

Entre os fatores apontados, os que mais podem sofrer a interferéncia do criador sdo a
qualidade de alimentos, pois quanto mais rica em nutrientes for a alimentagcdo, mais ricas serao as
dejecoes. Em média, da quantidade de nitrogénio, fésforo e potdssio ingerida pelos animais
adultos, 80% sao eliminados, sendo a matéria organica dos alimentos assimilada em apenas 40%
do total ingerido. Portanto, os animais alimentados com ra¢des concentradas produzem estrumes
mais ricos que os criados no pasto ou com apenas capins-de-corte. Os animais jovens aproveitam
melhor a alimentacdo, retendo cerca de 50% do que ingerem e produzindo esterco com menor
concentragdo de nutrientes (Oliveira et al, 1993).

A presenca de patégenos é outro fator de grande preocupacgdo, pois, pode haver
transmissao de doengas para as criagdes animais, como também, para o0 homem. Faz-se necessario
a eliminacdo maxima destes patdgenos para que o dejeto possa ser utilizado com seguranca em
lavouras de producdo de alimentos, caso contrdrio seu uso deve ser restrito, afim de ndo causar
problemas de contaminacao do solo e plantas.

Os odores causados também aumentam a poluicdo do ar e diminuem a qualidade de vida
da populacdo (Kao, 1993). A compostagem tem se mostrado eficiente no controle, tanto de

patogenos, quanto dos odores, dois inconvenientes do uso de dejetos animais (Kiehl, 1998).
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2.4 - Processo de compostagem

Os tratamentos convencionais de digestdo anaerdbica de residuos reduzem o seu potencial
poluente, mas geralmente sdo necessdrias técnicas especiais € uma grande drea, além de
apresentarem elevado custo e de produzirem grande quantidade de efluentes e sedimentos de
dejetos e problemas de odor (Kao, 1993). Assim, considera-se necessdrio o desnvolvimento de
sistemas de tratamento de dejetos que sejam adequados e que levem em consideracio a realidade
cultural e econdmica dos criadores e as caracteristicas da suinocultura e da agricultura praticada
nas propriedades agricolas (Perdomo, 1996). A compostagem é um processo que pode ser usado
tratando da fracdo sélida do dejeto, reduzindo o seu volume e aumentando sua eficiéncia como
fertilizante, eliminando odores e gerando um produto final de facil manipulagdo e uso.

Segundo Kiehl (1998), a palavra composto vem de muito tempo sendo utilizada para
designar o fertilizante organico preparado pelo amontoamento de restos animais e vegetais, ricos
em substancias nitrogenadas, misturados com outros residuos vegetais pobres em nitrogénio e
ricos em carbono. A mistura tem por finalidade sujeitd-los a um processo de compostagem que
conduza essas matérias-primas, por processo de decomposi¢cdo microbioldgica, ao estado de
parcial ou total humificacdo. O composto € resultado de um processo controlado de decomposicao
bioquimica de matérias orgénicas, transformadas em um produto mais estdvel e aproveitavel como
fertilizante (Kiehl, 1998). O mesmo autor cita que o vocdbulo “compost” deu origem a palavra
composto, para indicar o fertilizante, e aos termos compostar € compostagem, para a agdo ou ato
de preparar o adubo. Portanto, a compostagem € uma técnica idealizada para obter mais

rapidamente e em melhores condi¢des a desejada estabilizacdo da matéria orgénica.
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No processo de compostagem, a atividade microbiologica atinge alta intensidade,
provocando a elevacdo da temperatura no interior das leiras, chegando a valores de até 65°C, ou
mesmo superiores, em decorréncia da geracdo de calor pelo metabolismo microbioldgico de
oxidacdo da matéria organica que € exotérmico (Kiehl, 1998). O consumo de oxigénio por grama
de matéria organica volatil reflete o grau de atividade de um composto, sendo acompanhado pela
producdo de gas carbdnico. A determinagdo do CO, produzido € mais simples do que a de oxigénio
consumido e pode ser feita com o aparelho denominado respirdmetro, que mede a quantidade de
gas carbonico desprendido da amostra, sendo este também um método eficaz para determinacdo do
grau de maturacdo do composto (Kiehl, 1998).

A metodologia da compostagem consiste em se criar condi¢des e dispor, em local
adequado, as matérias-primas ricas em nutrientes organicos € minerais, especialmente, que
contenham relagdo C/N favoravel ao metabolismo dos organismos que vao efetuar sua biodigestao,
para que sejam digeridas (Peixoto, 1981). Segundo Kiehl (1998), o acompanhamento da relacio
C/N durante a compostagem permite conhecer o andamento do processo, pois quando o composto
atinge a semicura, ou bioestabilizacdo, a relacdo C/N se situa em torno de 18/1, e quando atinge a
maturidade, ou seja transformou-se em produto acabado ou humificado, a relacdo C/N se situa em
torno de 10/1.

A decomposicdo da matéria organica pode ocorrer por dois processos: na presenca de
oxigénio (aer6bio) e na sua auséncia (anerdbio). Quando ha disponibilidade de oxigénio livre,
predominam microorganismos aerobios, sendo os agentes mais destacados os fungos, bactérias e
actinomicetos (Peixoto, 1981). Conforme citado por este autor, o processo anaerdbio tem o

inconveniente da liberagao de mau cheiro, devido a ndo liberacdo completa do nitrogénio aminado
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como amodnia, com a conseqiiente formacdo de aminas incompletas, mau cheirosas, as quais
devem ser oxidadas para perder esta caracteristica.

Uma compostagem mau conduzida pode levar a oxidagcdo anaerdbia, acompanhada de
putrefacdo e mau cheiro eliminado na atmosfera, na forma de gds acido sulfidrico, mercaptanas
(dimetildisulfeto, dimetilsulfeto, metilmercaptanas) e outros produtos contendo enxofre, todos com
cheiro de ovo podre (Kiehl, 1998). Segundo o mesmo autor, o processo aerdbio é caracterizado
pela alta temperatura desenvolvida no composto, pelo menor tempo de degradacdo da matéria
organica e pelas reacdes de oxidacio e oxigenagdo que se ddao no processo, conduzindo o substrato
a ter no final um pH em torno de 7,0. O odor desagradavel pode ser reduzido por revolvimento da
leira, ou por outro meio de aeragdo, transformando o processo de anaerdbio para aerdbio.

Na pratica da compostagem, a aeracdo € o fator mais importante a ser considerado, sendo
que quanto mais Umidas estiverem as matérias-primas mais deficientes serd sua oxigenacao,
determinando que providéncias sejam tomadas para reduzir a umidade. No patio de compostagem
a aeracdo pode ser realizada por revolvimento das leiras, ou por insuflacdo ou aspiracdo do ar
contido nos vazios da massa. Neste ultimo caso, se o ar for simplesmente insuflado pela base, ao
atingir a regido superior da leira estard mais frio, causando condensacdo, diminuicdo de
temperatura e aumento de umidade. Ao contrério, se o ar for aspirado pela parte inferior, a camada
umida e fria se localizard na base da leira (KiehL, 1998). Neste caso, pode-se adotar uma
alternancia, ou seja, ora o ar serd insuflado, ora serd aspirado. O método do revolvimento das leiras
tem a caracteristica positiva de renovar o ar, evitando acimulo de géds carbonico que quando em
excesso pode levar o processo a tornar-se anaerébio (Pereira Neto, 1989).

O estudo dos processos de aeracdo sdo baseados na concentracdo de oxigénio, na

temperatura e na umidade da leira. Haug (1980) relatou que nas leiras de composto, a quantidade
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de ar necessdria para suprimento de oxigénio € significativamente maior do que o fornecido por
revolvimentos mecanicos periddicos, mesmo se praticados diariamente. Desta maneira a aeragdo é
fato primordial para o sucesso do processo de compostagem e saber atender as necessidades de
aeracdo da massa de compostagem € fator imprescindivel para definir criteriosamente o ciclo de
aeracdo a ser fornecido durante o processo (Golueke, 1981).

Os fatores umidade e temperatura interagem na compostagem e condicionam a eficiéncia
do processo de aeracdo. Revolvimentos mais freqiientes, com a finalidade de reduzir a umidade,
podem levar a uma queda de temperatura da leira a valores indesejdveis, sugerindo que leiras com
baixas temperaturas ndo devem ser revolvidas até que recuperem o calor perdido (Kiehl, 1998).

A compostagem moderna estd baseada na garantia do desenvolvimento de temperaturas
termofilicas, controladas na faixa de 55° C, o que garante uma série de vantagens, como 0
desenvolvimento de uma populacdo microbiana diversificada (Pereira Neto, 1989; Golueke, 1991;
Villani, 1992), elevada taxa de decomposi¢do da matéria organica (Pereira Neto, 1989; Villani,
1992), elimina¢do de microrganismos patogénicos (Zucconi, 1991; Villani, 1992) e eliminagdo de
sementes de ervas daninhas, ovos de parasitas e lavras de insetos (Kiehl, 1985; Zucconi, 1991;
Villani, 1992).

A decomposi¢cdo da matéria orgdnica também depende da umidade para garantir a
atividade microbioldgica. Isso porque, entre outros fatores, a estrutura dos microrganismos
consiste de aproximadamente 90% de 4gua. Para a produ¢do de novas células, a dgua precisa ser
obtida do meio, no caso, da massa de compostagem. Além disso, todo o nutriente necessario para o
desenvolvimento celular precisa ser dissolvido em dgua, antes de sua assimilacdo (Alexander, 1977).

A faixa de umidade 6tima para se obter um médximo de decomposi¢io estd entre 40 a

60%, principalmente durante a fase inicial, pois € necessario que exista um adequado suprimento
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de dgua para promover o crescimento dos organismos bioldgicos envolvidos no processo e para
que as reacdes bioquimicas ocorram adequadamente durante a compostagem (Merkel,1981).
Na pratica, a umidade ideal deve ser determinada com base na capacidade de aeracdo da massa de
compostagem, se manual ou mecanica, nas caracteristicas fisicas, como porosidade, estrutura do
material e na necessidade de satisfazer a demanda microbioldgica (Pereira Neto, 1989). Quando a
umidade € excessiva a dgua ocupe o0s espagos vazios da massa de compostagem impedindo a
passagem do oxigénio, o que poderd causar anaerobiose do meio. Porém, teores de umidade baixos,
menores do que 40%, inibem a atividade microbioldgica, diminuindo a taxa de estabilizacdo (Pereira
Neto, 1987). Em caso de falta de dgua, pode-se adicioné-la uniformemente sobre o material em
compostagem e em caso de seu excesso, pode-se misturar materiais absorventes, como palhas,
camas e serragens ou maravalhas, sendo que quando a umidade for maior do que 75%, o processo
de compostagem ndo atingird temperaturas adequadas (Marriel et al., 1987).

A separacdo mecanica da fracdo sélida do esterco suino, geralmente, ainda mantém o produto
com excesso de umidade, o que pode ser desfavordvel a compostagem do esterco puro. Para
absorver umidade e favorecer a aeragdo, visando-se a eficiéncia do processo de compostagem,
pode-se misturar ao dejeto materiais condicionadores, como palhas, serragens, maravalhas, ou
outro material organico de baixa umidade (Georgacakis et al.,1996; Santos, 2002).

Lo et al (1993) observaram que as pilhas de compostagem com esterco sélido suino sem
qualquer agente de volume permaneceram durante mais tempo em condi¢des termoéfilas que as
pilhas com agentes de volume. O fato do esterco compostado individualmente reagir melhor que
quando misturado com agentes de volume foi atribuido a eficiéncia do separador de solidos e
liquidos empregado naquele caso, que resultou em fibras de s6lidos homogéneos com teor de umidade

entre 73% e 82%, mais favordveis a compostagem do que o dejeto liquido de suino. Um dos
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motivos que pode justificar a utilizacao de agentes de volume € que estes possibilitam a obtencao
de caracteristicas favordveis, como densidade baixa, menor do que 500 kg m”, e porosidade
elevada, maior do que 90%, na mistura total, o que mantém a uniformidade da distribui¢do de ar
dentro da pilha de compostagem. Os agentes de volume também servem como condutores de ar
e aliviam a necessidade de aeracdo forcada. O composto feito unicamente de esterco geralmente tem
menor teor de carbono do que aqueles que incluem agentes de volume, como palhas de lavouras ou
maravalha, que apresentam teor de carbono acima de 30% (Kiehl,1998).

A maturidade do composto ocorre quando a decomposicao microbioldgica se completa e a
matéria organica € transformada em himus. Para uso agricola, o composto deve ter caracteristicas
fisicas e quimicas que facilitem o seu uso como fertilizante e condicionador de solos, ndo podendo
conter contaminagdo com metais pesados ou patégenos, pois neste caso, somente poderd ser
empregado na adubagio de plantas ornamentais e flores (Kiehl, 1998). Segundo este autor, pela
facilidade de se medir, a temperatura € o parametro mais indicado para acompanhar a maturagcdo do
composto no decorrer da compostagem, pois acompanha o consumo de oxigénio e a produgdo de
gds carbonico, sendo um parametro satisfatorio para determinar o grau de maturagdo do material.

Para conhecimento do valor fertilizante ou nutricional as planta de um composto, indica-
se sua andlise quimica, determinando-se a concentragdo contida de elementos essenciais ao
desenvolvimento das plantas (Kiehl, 1998).

Os compostos de dejetos animais geralmente apresentam indice de pH neutro ou
levemente alcalino, entre 7,0 e 8,0 (Cassol et al.,, 1994). Os microorganismos que atuam na
compostagem tém como faixa 6tima de desenvolvimento pH entre 6,5 a 8,0, portanto, quando bem
conduzida, a compostagem nao apresenta problemas relacionados ao controle de pH (Peixoto,

1988). Na compostagem, inicialmente, atuam microorganismos que metabolizam o nitrogénio



19

organico transformando-o em nitrogénio amoniacal e com o decorrer da decomposicdo, a amOnia
pode ser perdida por volatilizacdo ou convertida a forma de nitratos, pela nitrificacdo, fendmeno
que € acidificante e contribui para que o composto maturado seja mais dcido do que o material
original. Porém, se houver condi¢des de anaerobiose, o nitrato serd perdido por denitrificacdo e

este fendmeno tem efeito alcalinizante (Oliveira et al, 1993).
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3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 - Caracterizaciao do experimento

O experimento foi implantado e executado no Centro de Ciéncias Agroveterindrias (CAV),
em Lages, SC, durante o periodo de agosto a novembro de 2003 e caracterizou-se pela avaliacao, em
escala piloto, da compostagem de esterco de suino em cinco niveis de umidade e trés sistemas de
aeracdo. O esterco usado foi coletado na granja de producdo de suinos do Frigorifico Pamplona, em
Rio do Sul, SC. O material estava depositado em um leito de secagem para retirada do excesso de dgua
(Figura 1), o que determinou sua escolha para a realizacdo deste trabalho. O esterco coletado continha
em torno de 70% de umidade, permitindo sua rapida secagem até o teor de umidade de 55% que foi o
nivel minimo de umidade testado no experimento.

O esterco coletado foi inicialmente espalhado, com o objetivo de reduzir sua umidade até
55%. Os tratamentos empregados consistiram nos teores de umidade de 55%, 60%, 65%, 70% e 75%,
combinados em fatorial completo, com trés sistemas de aerag¢do: natural, revolvimento manual e tubos
perfurados, totalizando 15 tratamentos que foram arranjados em blocos casualizados. Os tratamentos
foram aplicados em trés repeti¢des, perfazendo um total de 45 unidades experimentais, conforme

ilustrado no apéndice 1.
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Figura 1. Tanque de drenagem de esterco empregado em granja de producao de suinos
do municipio de Rio do Sul SC

As unidades experimentais caracterizaram-se por pilhas de esterco de suino acondicionadas
em caixas de madeira confeccionadas com compensado naval de 20mm de espessura (figura 2). As
dimensdes externas das caixas foram de 40cm x 40cm x 40cm. Nas faces laterais e do fundo das caixas
foram feitas perfuracdes para permitir o fluxo de gases.

O esterco foi previamente submetido a um processo de reducdo de umidade e, na implantagao
do experimento, foi novamente hidratado até os teores de umidade definidos para os diversos
tratamentos, sendo misturado com enxada, conforme ilustrado no apéndice 2. A seguir, o material foi
acondicionado nas caixas evitando-se compactacdo, sendo os tratamentos distribuidos de maneira
aleatéria dentro de cada bloco.

Logo ap6s serem acondicionadas nas caixas, as pilhas de esterco foram cobertas com palhas
de gramineas secas, para evitar o ressecamento da superficie. Durante as chuvas, as unidades
experimentais foram cobertas com telhas de material acrilico colocadas a uma altura de
aproximadamente 20 cm acima da superficie das pilhas. O processo de aeragdo com tubos perfurados

caracterizou-se por unidades experimentais contendo trés canos de PVC perfurados, atravessando as



22

pilhas de esterco na altura de 15 cm da base dos caixotes, visando aumentar a difusdo de ar para o

interior das pilhas (Figura 2).

Figura 2. Ilustracio das caixas de acondicionamento das pilhas de esterco, destacando-se os
furos laterais e os tubos perfurados.

Nos tratamentos com revolvimento, seguiu-se 0 seguinte cronograma: ha primeira semana, o
mesmo foi feito a cada 2 dias; na segunda, a cada 4 dias; na terceira, a cada 6 dias; na quarta, a cada 8
dias; e, posteriormente, a cada 10 dias. O revolvimento consistiu em retirar o material da caixa,
tombando-o sobre uma lona, sendo efetuadas duas operagdes de virada: uma para um lado com retorno

e outra para o lado oposto com retorno e, em seguida, o material foi recolocado na caixa.

3.2 - Coleta e preparo das amostras do composto

As amostras foram coletadas no final do experimento 40 dias apds a instalacdo, retirando-

se por¢des de aproximadamente 100g do composto, de cada unidade experimental, mediante
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quarteacdes sucessivas do material, desprezando-se as camadas de 10 cm superior e inferior da
caixa (Figura 3). O material coletado foi homogeneizado e embalado em bandejas de aluminio
previamente pesadas, recebendo etiquetas de identificacdo e levadas a estufa, onde as amostras
foram secas a 65° C, durante 48 horas. Apds, estas amostras foram trituradas em moinhos de bolas
para atingirem diametro de particulas menores do que 2mm e acondicionados em sacos plasticos

etiquetados.

Figura 3. Pilha de composto organico de esterco de suino aos quarenta dias de compostagem.

3.3 - Medicao de temperatura

A temperatura, como principal indicativo de ocorréncia e evolugcdo do processo de
compostagem, foi medida com termOmetro eletronico digital, tendo-se inserido o sensor na parte
central das pilhas, através de um tubo de polietileno com didmetro de 1 cm, o qual foi implantado

na montagem das unidades experimentais, conforme ilustrado na figura 3.
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As temperaturas das caixas de compostagem foram medidas nos seguintes intervalos de
tempo: a cada 6 horas do primeiro ao quinto dia; a cada 8 horas do sexto ao décimo dia; a cada 12

horas do décimo primeiro ao décimo quinto dia e a partir deste dia, a cada 24 horas.

3.4 - Atributos quimicos

No composto obtido apds 40 dias da instalagdo do experimento, foram determinados o pH
em agua e os teores de matéria seca, C organico, N, P, K, Ca, Fe, Zn, Mn e Cu. O pH foi
determinado em potencidmetro, numa suspensio contendo o composto de esterco e dgua destilada
em relacdo 1:5, respectivamente. A matéria seca foi determinada apds secagem dos materiais em
estufa a temperatura de 65° C com ventilacdo for¢cada. O C organico foi determinado pelo método
Walkey-Black. Os elementos N, P, K, Ca foram determinados apds digestdo umida, com &cido
sulftrico e dgua oxigenada em bloco digestor, a temperatura de aproximadamente de 350° C. O
nitrogénio foi determinado por destilacdo de amdnia em vapor pelo método semi-micro-Kjeldahl.
O P foi determinado por fotometria de chama e o Ca por espectrofotometria de absor¢do atdmica.
Os elementos Fe, Zn, Cu e Mn foram determinados por espectrofotometria de absorcdo atdmica,
apods digestdo nitrico — perclérica. Os procedimentos destas andlises foram descritos em detalhes

por Tedesco et al (1995).
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4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 - Temperatura

Nas horas que se seguiram a instalacao do experimento, a temperatura (T) passou a subir
(Figura 4), indicando que o processo de compostagem teve inicio. A temperatura € o principal
indicador da atividade microbiolégica na compostagem, pois a sua elevacgao, atingindo valores de
até 65°C, decorre da geragdo de calor pela atividade microbiolégica durante o processo de
oxidacdo da matéria organica (Kiehl, 1998). A elevacdo da temperatura deu-se nas primeiras horas
de instalacdo, o que pode ser explicado pelo fato do esterco suino ser um material rico em matéria
organica, facilmente degraddvel, e também, porque se possibilitou condicdes de aeracdo e
umidades favoraveis a decomposi¢ao. Estas condi¢des sdo resultado da secagem prévia do esterco
suino, que foi rapida, evitando a degradagcdo das substancias organicas simples por processos
acelerados de decomposicao aerdbia ou anaerdbia.

A figura 4 retrata a variacdo da T média das leituras, avaliadas em cada dia do
experimento, nos diversos niveis de umidade e independentemente do sistema de aeracdo. A T
elevou-se mais rdpido nos tratamentos com nivel de umidade de 65% ou menor, tendo nesses
tratamentos, atingindo valores mais elevados de T maxima, chegando no terceiro dia a T entre 40 e
45° C. Estes tratamentos manifestaram valores de T superiores aos demais em todo o periodo de

ocorréncia de atividade termofilica, que perdurou do primeiro ao sexto dias, apds a instalagdo do
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experimento. A T mais elevada nos tratamentos que receberam umidade igual ou menor que 65° C

¢ atribuida ao maior fluxo de oxigénio para o interior das pilhas, j4 que com menos dgua ocupando

a porosidade da massa em compostagem, principalmente, os macroporos permanecem com ar e

neste meio o fluxo de O, € aproximadamente 10 vezes maior que o fluxo deste gds na agua

(Alexander, 1977).
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Figura 4. Temperatura média diaria do ambiente e de pilhas de compostagem de esterco de
suino em funcao do tempo, em cinco niveis de umidade (%). Médias de trés
repeticoes, trés sistemas de aeracio e dos seguintes nimeros de leituras diarias:
quatro leituras, no periodo de 0 ao 5° dias, trés, do 6° ao 10° dias, duas, do 11° ao 15°
dias e uma, a partir do 15° dias.
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Durante o terceiro dia, obteve-se a maior média de temperatura didria de todo tempo de
realizacdo do experimento, chegando a 47,3°C, no tratamentos com 55% de umidade,
caracterizando-se o ponto 6timo.

Nos tratamentos com umidade de 70% e 75% a T maxima atingiu valores menores do que
nas pilhas menos umidas, chegando a, aproximadamente, 41°C, indicando que nestes casos a
umidade ficou acima do ponto mais favordvel a compostagem. Este resultado tem concordancia
com as indicagdes de teores de umidade de estercos, em geral, apropriados para o processo de
compostagem, sugeridos por outros autores (Haug, 1980; Kiehl, 1998). Os menores valores de T
observados nos tratamentos com umidade superior a 65% de umidade também podem ser devidos
ao maior volume de dgua contido, o que representa maior quantidade de calorias consumidas por
este componente do sistema, arrefecendo a elevag@o da T das pilhas (Lo et al, 1993).

A geracdo de calor no interior das caixas de compostagem prevaleceu independentemente
da T ambiente, ja que esta baixou de 20 para 10° C nos trés primeiros dias e se manteve neste
patamar baixo, entre 5° C e 10° C, até o oitavo dia, refletindo a passagem de uma massa de ar fria
pela regido.

Os tratamentos com teores de umidade superiores a 65% atingiram valores de T maxima
aproximadamente 10° C abaixo dos demais. Embora a umidade seja essencial a atividade
microbioldgica, pois 0s microorganismos necessitam de dgua para constituicdo de seu préprio
protoplasma e para manter seu metabolismo, assimilando os nutrientes orgdnicos € minerais
contidos no esterco, quando os teores sdo elevados (>65%) fazem com que a 4gua ocupe 0s
espacgos porosos dos materiais, restringindo a passagem do oxigénio, o que causard anaerobiose no
interior da pilha, resultando em decomposicdao mais lenta (Pereira Neto, 1992). De outro lado,

baixos teores de umidade (<40%) restringem a atividade microbioldgica, predominando acdo de
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fungos e deixando as bactérias pouco ativas, o que diminui a taxa de estabilizacdo do material e, em
consequéncia, a elevacdo da T (Pereira Neto, 1992). O menor aquecimento também estd em parte
relacionado com a remocgdo de calor por ventilagdo do material (Lau,1992).

A partir do quarto até o oitavo dias, a T decresceu em todos os tratamentos, indicando a
reducdo progressiva na disponibilidade de compostos organicos mais simples, facilmente
assimildveis pelos microorganismos, devido ao consumo de tais componentes pela intensa
atividade microbiana que se estabeleceu a partir do inicio da compostagem (Lo et al., 1993; Kiehl,
1998).

A partir do oitavo dia, a T de todos os tratamentos estabilizou-se em valores entre 15 e
25°C, proximo da temperatura ambiente. Este comportamento da temperatura reflete a fase de cura
ou de conclusdo do processo de compostagem que ocorreu opds o consumo das substancias
organicas de facil degradacdo que compdem o substrato propicio ao estabelecimento da atividade
metabolica oxidante, intensa, que gera calor excedente, desde que ocorram condicdes favordveis
de aeracdo, umidade e nutrientes minerais (Lau, 1992).

Na decomposi¢do aerdbica, principalmente, desenvolve-se um aquecimento rapido e
natural da massa de compostagem com multiplicagdo da populacdo microbiana, pois o
metabolismo dos microorganismos € exotérmico (Alexander, 1977; Kiehl, 1985). Esta observacao
comprovou-se, pois nas unidades experimentais com maiores umidades obteve-se menores valores
de temperaturas. Nesses tratamentos, a umidade além de impedir a aeracdo, exige mais calor para
aquecer a massa d’dgua, devido a dgua ter poder calorifico elevado. O calor desenvolvido pelos
microorganismos, nestes casos, € suficiente para aquecer a massa organica e o ar contido nos

poros, mas ndo para aquecer a d4gua de um composto encharcado (Kiehl, 1998). Por este motivo,
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nos primeiros dias apds a implantacdo do experimento, a temperatura mostrou comportamento
inversamente proporcional ao teor de umidade.

Do nono dia em diante, as temperaturas mantiveram-se sem variagdo significativa, com
excecao dos tratamentos com 75% de umidade que no décimo dia atingiu a temperatura média de
32,1°C, voltando a subir a partir do décimo terceiro dia. Provavelmente, este repique da
temperatura ocorreu porque, face ao excesso de umidade inicial, o material ndo estava
completamente estabilizado e, com a diminui¢cdo da umidade da massa em decomposi¢do, criou-
se condi¢des para nova intensificacdo de atividade metabdlica oxidante.

Na figura 5 apresenta-se a relacdo entre a T e os sistemas de aeracdo, independente do
teor de umidade, destacando-se que o sistema natural foi equivalente aos demais testados, no
estabelecimento das condi¢des necessdrias ao processo de compostagem, considerando-se que a
umidade seja adequada.

No primeiro dia apds a implantacdo do experimento, os tratamentos que tiveram aeragao
por canos perfurados atingiram temperatura média de 28,1°C, sendo essa menor do que a T
atingida nas pilhas com acondicionamento natural. Este comportamento pode ter ocorrido porque
o maior fluxo de ar frio através da pilha, facilitado pela tubulacdo, dificultou o aquecimento,
conforme anteriormente previsto por Kiehl (1998) e Georgacakis (1996). Os tratamentos com
aeracdo natural e revolvimento mostraram temperatura semelhante, entre 36 e 38°C, fato que ja
era esperado, porque o primeiro revolvimento somente ocorreu no terceiro dia.

A temperatura atingiu valores maximos no terceiro dia em todos os tratamentos conforme
j4 observado anteriormente. O tratamento com aeracao natural mostrou condi¢des satisfatdrias
para a compostagem, indicando que, mantendo-se a umidade em valores adequados, as pilhas de

esterco suino apresentam porosidade interna suficiente ao fluxo de oxigé€nio necessdrio ao
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processo.

Repiques de elevacdo da T ocorreram nos tratamentos com revolvimento, o que pode ser
explicado pelo fato de ao se revolver as pilhas, além de remover o CO, e combinar o material com
o ar atmosférico rico em O, o revolvimento ocasionou a homogeneizacdo da massa em
compostagem uniformizando a umidade e distribuindo a comunidade de microorganismos.
Quando o teor de oxigénio baixa demasiadamente, prevalecem os microorganismos anaerobicos,
os quais decompdem a matéria organica com mais lentiddao produzindo maus odores, atraindo

vetores biolégicos como moscas e ratos.
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Em materiais com alta umidade, a falta de revolvimento pode causar o aparecimento de

duas camadas. Uma superior mais seca, menos densa, onde a decomposicdo aerébia é mais ativa e
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outra inferior, com mais umidade, mais densa, onde a decomposi¢do € limitada pelo excesso de
umidade e baixa porosidade, causada pela camada de compressiao da superior, podendo até
desenvolver atividade anaerdbia. O revolvimento ideal é aquele que realiza a inversdo destas duas
camadas (Kiehl, 1998). Desta maneira, em caso de umidade excessiva, o revolvimento pode ser
necessdrio para se possibilitar a oxigenacdo exigida para a instalacdo e desenvolvimento do
processo de compostagem.

A elevacdo da temperatura esta relacionada com vdrios fatores responsaveis pela geragao
de calor, como microrganismos, umidade, aeracdo, granulometria da matéria-prima, sendo o
aumento da temperatura considerado uma conseqii€éncia desses fatores acima apontados e nio suas
causas.

Nos dois graficos pode-se notar o comportamento da temperatura média em fases
distintas, ficando caracterizados trés periodos durante o processo de decomposicio na
compostagem. O primeiro localizado nos quatro primeiros dias onde a temperatura média atingiu
valores mais elevados, indicando maior atividade microbiana, e confirmando os resultados
relatados por Pereira Neto (1989), os quais indicam que a temperatura de materiais em
compostagem atinge o maximo, podendo chegar a até 65°C (Santos, 2002), entre o 2° e 0 4° dia do
processo. O segundo periodo compreendeu o espaco do 5° ao 8° dia do processo, onde a
temperatura apresentou uma queda, retratando a reducdo da atividade microbiana e, a conseqiiente,
progressiva maturacdo do material. No terceiro periodo notou-se que a temperatura permaneceu
relativamente estdvel e semelhante a T do ambiente, indicando a cura ou estabilizacdo final do
material. Esta variacdo da temperatura das pilhas de compostagem em fun¢do do tempo ocorreu

em conformidade com o observado em trabalho semelhante conduzido por Santos (2002).
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4.2 - Indice pH do composto

Os valores do pH das pilhas de composto ao final dos 40 dias de dura¢do do experimento
estdo apresentados na tabela 3. Os resultados mostraram um valor médio de 6,5 para os niveis de
umidade 55%, de 6,3 a 6,4 a para umidade entre 60% e 70% e de 6,2 para umidade de 75%. Nao

houve efeito significativo dos sistemas de aeracdo no pH do composto final.

Tabela 3. Valores de pH em agua em composto obtido aos 40 dias apés o inicio da
compostagem de esterco suino em cinco niveis de umidade e trés sistemas de

aeracao.
sistema de aeracido
Natural revolvimento tubos média
Umidade (%)
55 6,6 6,4 6,6 6,5a
60 6,4 6,5 6,5 6,4 ab
65 6,4 6,5 6,4 6,4 ab
70 6,3 6,3 6,4 6,3 ab
75 6,1 6,3 6,3 6,2 ¢
média 6,4 6,4 6,4

Médias seguidas de letras distintas na mesma coluna diferem entre si pelo teste de Duncan a 5%

Considerando-se que o esterco utilizado na compostagem era levemente bésico, tendo
apresentado pH 7,3 quando instalou-se o experimento, observa-se que 0 processo promoveu uma
diminui¢do deste indice, manifestando efeito acidificante. Isto pode ocorrer, ji no inicio do

processo, pela formagdo de acidos organicos como subprodutos resultantes da degradacdo da
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matéria organica, conforme ja observado em trabalhos anteriores (Kiehl, 1998). Porém, este autor
também observa que os dcidos organicos e os tracos de dcidos minerais que se formam, reagem
com bases liberadas da matéria organica, gerando compostos de reacdo alcalina. Como
conseqiiéncia, o pH do composto se eleva novamente, a medida que o processo se desenvolve,
podendo estabilizar-se em faixa levemente inferior a original.

Os tratamentos com maiores niveis de umidade obtiveram valores menores de pH, o que
pode indicar certo retardamento no processo de compostagem devido ao aciumulo de 4gua,
dificultando a atividade microbiana aerdbia, mantendo valores mais elevados de dcidos orgéanicos
por periodo mais longo do que os encontrados em compostos mais oxigenados.

A diminuicdo dos valores de pH com o tempo de compostagem também coincide com
resultados anteriormente observados por Lau et al 1992, que citam este resultado como indicativo
de que o composto sofreu o processo de maturagdo, incluindo a transformacgdo do nitrogénio
amoniacal em nitrato, sendo que este processo de nitrificacdo € acidificante, conforme também

observado por Santos (2002).

4.3 — Carbono organico no composto

Os teores de C organico do composto produzido nos diversos tratamentos apresentaram
valores semelhantes ¢ em torno de 300 g kg' (Tabela 4). A decomposicio biolégica das
substancias organicas mais simples, gerando, como subprodutos, outros compostos organicos
estabilizados, genericamente denominados humus, geralmente € acompanhada de diminui¢do na
concentracdo de C organico, ja que esta € uma caracteristica de tais compostos (BOHN et al.,

1979). No presente trabalho, a auséncia de diferenca no teor de C orgénico entre os tratamentos
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pode ser explicada porque ndo houve variacdo no substrato submetido a compostagem, sendo
utilizado somente o esterco de suino puro. Outro motivo para este resultado, pode ser o fato do
processo de compostagem ter ocorrido em todos os tratamentos, embora com intensidade

relativamente diversa.

Tabela 4. Teores de Carbono orginico em composto obtido de esterco suino, aos 40 dias apos
o inicio da compostagem, em cinco niveis de umidade e trés sistemas de aeracao.

Sistema de aeracao

Umidade (%) Natural Revolvimento Tubos Média

__________________________________ S S —
55 303 303 305 303
60 307 298 304 303
65 296 303 303 300
70 303 300 299 301
75 302 309 302 304

Média 302 302 303

Os valores nao diferem entre si pelo teste de Fischer a 5%

4.4 — Nitrogénio total

Os teores de nitrogénio total no composto produzido estdo apresentados na tabela 5.
Observou-se valores situados acima de 28 g kg™, ndo havendo diferenca significativa entre os
tratamentos. Segundo Kiehl (1988), o teor de nitrogénio total aumenta com o grau de maturagao,
uma vez que hé perda de C organico do sistema, na medida que este elemento € transformado em
CO,. Este aumento foi observado, considerando-se que as médias dos valores determinados em

todos os tratamentos situou-se entre 28 e 30 g kg'', o que indica maior teor de N total do que o
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observado no esterco suino no inicio do processo, que foi de 26,3g kg'. Este resultado também
coincide com o observado por Pereira Neto (1989) e Goulart (1997), segundo os quais ocorre um

aumento na concentrac¢do deste elemento durante o processo de compostagem.

Tabela 5. Teores de nitrogénio total em composto obtido de esterco suino aos 40 dias apo6s o
inicio da compostagem de esterco suino em cinco niveis de umidade e trés sistemas
de aeracao.

Sistemas de aeracao

Umidade (%) Natural Revolvimento Tubos Média

__________________________________ P S R —
55 27,9 29,8 28,6 28,8
60 28,2 28,2 29,5 28,7
65 29,1 29,0 29,1 29,1
70 29,2 29,7 29,0 29,3
75 28,6 29,6 28,3 28,9

média 28,6 29,3 28,9

Os valores nao diferem entre si pelo teste de Fischer a 5%

Segundo Pereira Neto (1989), os acréscimos usualmente registrados na concentracdo de
nitrogénio, durante a fase de aeracdo, tem sua explicacdo com base na reducdo dos sélidos
voldteis, ou seja, um aparente acréscimo. Na verdade, trata-se de um aumento relativo, devido ao
consumo de carbono, pois 0 aquecimento associado a elevagcdo da concentracdo de amodnia na fase

inicial da decomposicao resulta em perdas significativas deste nutriente.

4.5 — Relacao C/N no composto
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Examinando-se os dados apresentados na tabela 6, verifica-se que os valores obtidos nao
mostraram diferenca significativa entre os tratamentos. Os valores encontrados situaram-se entre
10,1 e 10,9, podendo ser considerados similares aos observados por Sediynama et al (2000), que
encontraram valores de C/N entre 10 e 14, para compostos organicos produzidos a partir de dejeto
suino. Estes resultados também vieram confirmar os resultados observados por Keller (1991) e
Pereira Neto (1987), que ja observaram anteriormente a diminui¢do da relagdo C/N com o aumento
no grau de maturacdo do composto, tendendo a estabilizagdo em valores em torno de 10 no himus,

conforme anteriormente escrito por Alexander (1979).

Tabela 6. Relacao C/N em composto obtido de esterco suino aos 40 dias apods o inicio da
compostagem deste residuo em cinco niveis de umidade e trés sistemas de aeracao.

Sistemas de aeraciao

Umidade (%) Natural Revolvimento Tubos Média
__________________________________ g g'l o
55 10,9 10,2 10,8 10,6
60 10,9 10,6 10,3 10,6
65 10,1 10,4 10,4 10,3
70 10,4 10,1 10,3 10,3
75 10,6 10,4 10,7 10,6
média 10,6 10,3 10,5

Os valores nao diferem entre si pelo teste de Fischer a 5%

4.6 — Teores de fosforo, potassio e calcio

Os teores totais observados para os nutrientes P, K e Ca no composto final estdo
registrados nas tabelas 7 e 8. Constatou-se auséncia de diferencas na concentragdo destes

elementos nos diversos niveis de umidade e sistemas de aeragdo, o que era esperado, ja que ndo
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houve variagdo no substrato entre tratamentos. Também ndo era esperado que estes elementos
pudessem ficar sujeitos a ocorréncia de perdas durante o processo de compostagem, especialmente
em sistema sem escorrimento de chorume, como o que foi utilizado no experimento.

Os valores para fsforo oscilaram entre 20 a 23g kg™, sendo menores do que o teor de 53g
kg™, citado por Kiehl (1985) como média representativa da concentracio deste elemento na fracio
s6lida de dejetos de suinos. Santos (2002) observou teor de P de 41 g kg™, em composto obtido de
esterco suino puro, que também foi maior do que o observado neste trabalho. Porém, ¢é
reconhecido que a concentracdo de nutrientes em esterco € altamente varidvel e dependente da

alimentacdo dos animais, bem como das condi¢des de recolhimento e armazenagem do material

(Kiehl, 1985).

Tabela 7. Teores totais de fosforo, potassio e calcio em composto obtido de esterco suino aos
40 dias apés o inicio da compostagem de esterco suino em cinco niveis de umidade e
trés sistemas de aeracdo. Médias do efeito principal dos niveis de umidade,
compreendendo 9 repeticoes.

Umidade (%) P K Ca
____________________________ LS S —

55 20 12 13

60 21 12 14

65 23 12 17

70 22 13 16

75 21 13 15

Os valores nao diferem entre si pelo teste de Fischer a 5%

Tabela 8. Teores de P, K e Ca em composto obtido de esterco suino aos 40 dias apés o inicio
da compostagem deste residuo em cinco niveis de umidade e trés sistemas de
aeracao. Médias do efeito principal dos sistema de aeracido, compreendendo 15
repeticoes.
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Umidade (%) P K Ca
____________________________ S S —

Natural 22 13 16
Revolvimento 21 12 14
Tubos 22 13 15

Os valores nao diferem entre si pelo teste de Fischer a 5%

A concentragio de potdssio situou-se entre 12 e 13 g kg, valores que podem ser
considerados baixos, comparando com os teores de 30 ¢ 50 g kg™, indicados por Kiehl (1985),
como representativos para esterco de suino nas fases sélida e liquida, respectivamente. Porém, o
esterco empregado no experimento foi submetido, na sua origem, a drenagem, perdendo a maior
parte de sua fase liquida. Como o potdssio ndo participa da estrutura dos compostos organicos
(Alexander, 1979) e prevalecem formas soliveis, este elemento ocorre preferencialmente em fase
liquida.

Os teores de cdlcio oscilaram entre 14 e 17g kg e também ndo mostraram diferenca
significativa entre tratamentos. Os valores observados neste trabalho também foram inferiores aos
teores de 30 kg e 50 kg™, citados por Kiehl (1985) como médias representativas da concentracio
de Ca em ertercos de suinos sélido e liquido, respectivamente. O teores de Ca, P e K encontrados
neste trabalho também foram menores do que os observados por Cassol et al. (1994). A remogao
de parte da fase liquida do esterco utilizado no experimento, através da drenagem a que foi
submetido na unidade suinicola de origem, certamente, também promoveu remog¢do de elementos

minerais dissolvidos ou em suspensio, o que explica os baixos valores encontrados neste trabalho,

4.7 - Teores de ferro, manganés, cobre e zinco
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Os resultados da determinacdo do teor de Fe no composto obtido nos diversos tratamentos
estdo apresentados na tabela 9. Os valores encontrados situaram-se na faixa média de 2,88 a 3,34 g
kg e ndo houve diferenca significativa entre os niveis de umidade e sistemas de aeragdo. Segundo
Kiehl (1985), o Fe combinado a matéria organica do composto aplicado ao solo, pode contribuir

para manter a disponibilidade deste elemento as plantas durante o ciclo produtivo.

Tabela 9. Teores de Fe, Mn, Cu e Zn em composto obtido de esterco suino aos 40 dias apods o
inicio da compostagem de esterco suino em cinco niveis de umidade e trés sistemas
de aeracao. Médias do efeito principal dos niveis de umidade, compreendendo 9

repeticoes.
umidade (%) Fe Mn Cu Zn
____________________________ S S —
55 2,88 0,71 1,20 1,09
60 3,10 0,75 1,29 1,16
65 3,11 0,86 1,49 1,31
70 3,34 0,81 1,49 1,24
75 3,04 0,79 1,39 1,27

Os valores nao diferem entre si pelo teste de Fischer a 5%

Como se pode observar na tabela 9, os valores de Mn oscilaram entre 0,71 ¢ 0,86 g kg™
Os valores também ndo apresentaram variacdo estatisticamente significativa entre os tratamentos.
Os teores de Cu também ndo mostraram diferenga entre tratamentos, indicando que os niveis de
umidade e os sistemas de aeracdo ndo interferem na concentragdo deste elemento.As
concentragcdes de Zn, também se mostraram semelhantes entre os tratamentos, ndo sendo afetadas
pelas variantes experimentadas. Kiehl (1985) afirma que a matéria organica crua ndo é

recomendada para aumentar a disponibilidade de Zn. Segundo este autor, € importante o emprego
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de fertilizantes organicos bem humificados, pois o zinco estard menos firmemente preso no acido
himico do que o cobre e o ferro.

Os teores dos micronutrientes determinados no composto obtido no experimento,
apresentaram-se acima dos valores minimos estipulados pela norma brasileira para caracterizar
fontes de micronutientes, que sdao de 1,0 0,5; 0,2 e 0,5 para Fe, Cu, Mn e Zn, respectivamente
(Kiehl, 1985). Isto mostra que o composto de esterco suino pode ser utilizado para fornecer estes
elementos em dreas onde sua aplicacdo seja necessdria. Porém, isto também determina que se
tenha o cuidado de ndo aplicar quantidades excessivas, para evitar efeitos negativos do excesso de
disponibilidade destes elementos para as plantas, o que pode causar toxidez, como também, 0s
riscos de contaminacdo de &reas de aplicagdo por excesso de Cu e Zn, que também sdo
considerados metais pesados, oferecendo riscos a saide humana, por toxidez causada pelo excesso

destes elementos nos alimentos.
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5- CONCLUSAO

Para as condi¢des em que o experimento foi realizado, os resultados obidos possibilitaram
a formulagdo das seguintes conclusdes:

a) a compostagem de esterco de suino fresco instalou-se imediatamente apds a formagao
das pilhas em condi¢des de umidade e aeragdo suficientes ao processo, atingindo a temperatura
maxima no terceiro dia, seguindo-se seu decréscimo até o oitavo dia apds o inicio, concluindo a
fase de decomposi¢do intensiva.

b) as pilhas de compostagem de esterco suino com teores de umidade entre 55 e 65%
apresentaram temperaturas com valores e variagdo semelhantes durante o periodo de avaliacdo e o
aumento no teor de umidade a partir de 70% provocou redu¢do na temperatura de compostagem,
indicando queda na efici€ncia do processo.

¢) mantendo-se a umidade entre 55 e 75%, a compostagem de esterco suino pode ocorrer
naturalmente, sem necessidade de mecanismos adicionais de aeragdo, por tubos ou por
revolvimento, sendo ainda necessdrio estudos para determinar o nivel mdximo de umidade que

possibilita a ocorréncia do processo.
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Anexol. Esterco suino espalhado para atingir umidade
compativel do inicio do experimento

Anexo 3. Hidratac@o do esterco Suino



Anexo 4. Tubos Perfurados

Anexo 5. Tratamento de aeracdo com Revolvimento



ANEXO 6. Temperatura didria de compostagem de esterco de suino em cinco niveis de umidade. Médias de trés
repeticdes, trés sistemas de aeracdo e de quatro leituras didrias, de 0 a 5 dias, trés de 5 a 10, duasde 10a 15 e

um a partir do 15° dia.

Niveis de umidade (%)

Tempo (dias) 55 60 65 70 75
1 39,1 35,3 35,1 31,1 27,3
2 45,1 44,2 46,5 38,9 37,1
3 47,3 45,1 47,2 40,4 41,2
4 433 41,7 42,1 38,6 39,2
5 38,2 35,1 32,4 28,3 29,2
6 32,1 30,4 28,2 25,3 26,1
7 26,2 23,1 21,4 20,8 21,5
8 21,2 18,3 19,2 17,1 18,4
9 23,2 20,7 24,1 19,6 21,8
10 22,4 24,8 21,2 20,1 32,1
11 20,4 21,7 19,8 18,6 28,7
12 22,3 24,2 18,4 19,6 27,2
13 21,3 24,2 18,2 19,3 22,1
14 20,1 22,1 18,6 18,7 21,4
15 19,8 23,2 24,1 20,4 20,6
16 18,8 22,4 21,3 19,2 20,8
17 18 21,4 20,6 20,8 19,7
18 20 21 22,8 19,7 20,2

19 22 23,6 24,1 20,2 19,1




ANEXO 7. Variagao média didria de temperatura do composto suino com diferentes meios de
aeracao.

Aeracgdo
Tempo (hs) Natural Revolvizsmento Canos perfurados

1 38,4 36,2 28,1
2 43,1 41,7 40,8
3 42,1 46,4 41,5
4 39,1 38,4 34,4
5 33,8 31,2 29,4
6 29,9 27,4 28,1
7 25,4 20,8 21,5
8 20,3 21,4 19,1
9 22,2 23,8 19,9
10 23,1 24.6 22,7
11 21,9 20,7 19,8
12 27,3 22,1 24.8
13 243 18,6 19,3
14 21,4 20,6 20,8
15 22,3 21,1 22,4
16 21,3 34,5 20,8
17 30,8 29,8 29

18 25,1 24,1 22,6
19 21,5 20,1 18,5




