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RESUMO

PALAVRAS CHAVE ADICIONAIS

Avicultura.

Meio ambiente.
Productio animal.
Compostagem.

O confinamento de animais proporciona uma maior producdo de residuos orgdnicos,
o que acaba causando mudangas fisicas, quimicas e biolédgicas no meio ambiente, quando
disposto no solo sem um tratamento adequado. Tecnologias como a compostagem e a
vermicompostagem podem ser medidas mitigadoras do impacto ambiental causados pela
producdo em confinamento. Obijetivou-se avaliar a compostagem, a vermicompostagem e
a combinagdo entre os dois processos no tratamento da mistura de dejetos liquidos de bo-
vinos leiteiros e cama avidria. Na compostagem pelo método aeracdo passiva foi utilizada
uma estrutura nas dimensées de 12 m de comprimento, 2 m de largura e 1,80 m de altura,
coberta com filme de polietileno de baixa densidade e aberta nas laterais, que comportou
trés caixas de pldstico reforcado com fibra de vidro. A compostagem pelo método aeracdo
ativa caracterizou-se pela formagdo de pilha e por revolvimentos intermitentes. Na vermicom-
postagem foram utilizados 12 caixas de madeira, que receberam 200 minhocas da espécie
Eisenia fetida. Conclui-se que a compostagem pelos métodos aeracdo passiva e ativa ndo é
eficiente para promover a estabilizagdo da mistura de dejetos liquidos de bovinos leiteiros
e cama avidria. O processo de vermicompostagem promove a bioestabilizagdo da mistura
de dejetos liquidos de bovinos leiteiros e cama avidria em um periodo de 60 dias.

Composting and vermicomposting of dairy cattle residues and pouliry bed

SUMMARY

ADDITIONAL KEYWORDS

Poultry production.
Environment.
Animal production.
Composting.

INFORMACION

Animal confinement provides a higher production of organic residues that causes phy-
sical, chemical and biological changes in the environment if disposed in the soil without an
adequate treatment. Technologies such as composting and vermicomposting might mitigate
the environmental impact of animal production in confinement. The objective of this study was
to evaluate composting, vermicomposting and its combination for the treatment of a mixture
of bovine liquid waste and poultry litter. For the passive composting aeration method a 12
m length, 2 m width, and 1.80 m height structure was utilized, covered with a low density
polyethylene film and side opened. Such structure sheltered three plasticfiberglass reinforced
boxes. The active composting aeration method was characterized by a pile formation and
intermittent revolving. For the vermicomposting, a total of 12 wooden boxes containing 200
earthworms (Eisenia fetida) were utilized. In conclusion, neither passive aeration nor active
aeration composting is efficient for promoting the stabilization of a mixture of bovine liquid
waste and pouliry litter. The vermicomposting process promotes the biostabilization of a
mixture of bovine liquid waste and poultry litter in a period of 60 days.
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INTRODUCAO

a de degradacdo, o que acaba acarretando mudangas

fisicas, quimicas e bioldgicas no meio ambiente, quan-

O confinamento de animais surgiu como uma alter-
nativa para a alta demanda de alimentos, permitindo
assim uma maior produgdo em pequena area. Entre-
tanto, sistemas com alta densidade animal causam
problemas ambientais devido ao aumento da produgao
de residuos, pois sua taxa de geragdo é maior do que

do disposto na forma in natura. Tecnologias apropria-
das de gerenciamento associadas a superprodugao de
residuos organicos animais podem mitigar os riscos
ambientais através da sua estabilizagdo prévia para
posterior uso ou disposi¢do no solo como fertilizante
organico.
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A compostagem é normalmente utilizada em resi-
duos soélidos provenientes das mais diversas fontes
organicas. No entanto, os residuos liquidos também
podem ser passiveis dessa tecnologia, sendo que para
isso ha necessidade de alterar suas caracteristicas fi-
sicas, através de agentes de estruturacao, como cama
de avidrio, casca de arroz, serragem e maravalha. O
sistema apresenta caracteristicas e processos similares
independentemente do método de compostagem uti-
lizado, caracterizando-se por uma sucessao de diferen-
tes populagdes de micro-organismos aerdbios que colo-
nizam a biomassa, produzindo calor e desprendimento
de CO, (Liu et al., 2011). Temperaturas altas e liberacao
de CO, estao relacionadas ao metabolismo exotérmico
e a respiracao dos micro-organismos que colonizaram
a massa em compostagem e que sdo responsaveis pela
maior parte das modifica¢des fisico-quimicas na bio-
massa, determinando assim a fase em que se encontra
a compostagem (Bernal ef al., 2009).

Nesse sentido, a vermicompostagem é uma alter-
nativa a compostagem tradicional por ser um proces-
so aerdbio que envolve a fragmentacdo e a digestdo
parcial de residuos orgénicos pelas minhocas, conjun-
tamente com a sua microflora intestinal, bem como
micro-organismos mesdfilos presentes na matéria or-
ganica (Vig et al., 2011). Fornes et al. (2012) ressaltam
que a fragmentacdo dos substratos aumenta a area de
exposicdo aos micro-organismos, propiciando a acele-
racdo do processo de vermicompostagem.

Outro aspecto importante é a combinacdo entre a
compostagem e a vermicompostagem a fim de otimi-
zar a reciclagem de residuos (Yadav et al., 2012). Fornes
et al. (2012) ressaltam que o propésito de combinar os
dois sistemas baseia-se na premissa de que a compos-
tagem tem a capacidade de sanitizacdo e eliminagao de
componentes toxicos, enquanto que a vermicompos-
tagem reduz rapidamente o tamanho das particulas
dos substratos, aumentando os nutrientes disponiveis,
produzindo um adubo mais rico em nitrogénio, fésforo
e potassio. Além disso, a combinagado das duas tecnolo-
gias reduz o tempo para obten¢do do adubo organico.
Ndegwa e Thompson (2001) compararam materiais
idénticos obtidos a partir da vermicompostagem e
duas combinagdes de tecnologias: vermicompostagem
sucedido por compostagem e compostagem seguido
pela vermicompostagem. Os resultados mostraram
que a compostagem seguida pela vermicompostagem
foi mais efetiva na estabilizacdo de esterco bovino,
acarretando menor impacto ambiental.

Neste contexto, objetivou-se avaliar a composta-
gem, a vermicompostagem e a combinagdo entre os
dois processos no tratamento da mistura de dejetos
liquidos de bovinos leiteiros e cama avidria.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado entre outubro de 2008
e janeiro de 2009, nos Setores de Compostagem e de
Vermicompostagem do Laboratério de Ensino e Ex-
perimentagdo Zootécnica (LEEZO) Professor Doutor
Renato Rodrigues Peixoto do Departamento de Zoo-
tecnia (DZ) da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel
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(FAEM), da Universidade Federal de Pelotas (UFPEL),
localizado no municipio de Capao do Ledo/RS.

Utilizaram-se dejetos liquidos de bovinos leiteiros
e cama avidria como substratos. Os dejetos liquidos
de bovinos leiteiros em lactagdo da raga Jersey foram
cedidos pela Embrapa Terras Baixas, localizada no mu-
nicipio de Capao do Ledo/RS. A cama avidria de mara-
valha de pinus (Pinus spp.), de dois lotes de 35 dias de
frangos de corte, que recebeu sulfato de cédlcio (CaSO,)
para a sua desinfeccao, foi obtida junto ao LEEZO.

Foram avaliadas trés tecnologias na mistura de de-
jetos liquidos de bovinos leiteiros e cama avidria.

COMPOSTAGEM PELO METODO AERACAO PASSIVA
(COM Ppassiva)

Na compostagem pelo método aeragdo passiva
foi utilizada uma estrutura nas dimensodes de 12 m
de comprimento, 2 m de largura e 1,80 m de altura,
coberta com filme de polietileno de baixa densidade
(PEBD) de 150 um de espessura e aberta nas laterais,
que comportou trés caixas de plastico reforcado com
fibra de vidro, com capacidade de 1000 L cada uma,
nas dimensoes de 1,13 m de base, 0,93 m de altura e
1,32 m de didmetro. Esta estrutura teve a finalidade de
proteger os substratos contra as chuvas que pudessem
ocorrer durante o periodo experimental e proporcio-
nar maior penetracdo dos raios solares, favorecendo
a evaporagdo do excedente de dgua e promovendo a
compostagem da mistura dos residuos organicos.

O procedimento adotado na montagem do expe-
rimento foi baseado no volume dos substratos, sendo
utilizado um recipiente graduado com capacidade de
12 L. Na primeira caixa, colocou-se a cama aviaria
anotando-se o niimero de recipientes necessarios para
atingir a altura de 0,70 m. A quantidade de recipientes
foi multiplicada pela sua capacidade de volume, obten-
do-se assim o volume total de cama aviaria no interior
da caixa, que foi de 864 L. Deste volume, retirou-se
240 L de cama aviaria para cada uma das outras duas
caixas, formando assim as primeiras camadas, nas
duas repeti¢des restantes. O volume de dejeto liquidos
de bovinos a ser adicionado por caixa foi calculado
através de regra de trés simples, tomando-se como base
a taxa de aplicacdo de 2 L de dejetos liquidos para cada
3 L de cama aviaria, obtendo-se assim o volume total
de 576 L a ser aplicado por caixa. Os dejetos liquidos
foram previamente homogeneizados antes de cada
aplicacdo. Foi utilizada a taxa de incorporacao de 40,
30, 20 e 10%, conforme metodologia descrita por Dai
Pra (2006), em intervalos de 10 dias entre as aplicagdes.

A tubulagdo de PVC, com didmetro de 75 mm e
altura de 0,85 m, foi colocada verticalmente nas trés
caixas para permitir a aeragdo passiva da massa em
compostagem. Os cinco canos, perfurados em toda a
sua extensdo, foram dispostos a 0,20 m da borda da
caixa e a uma distancia de 0,30 m entre si. Somente
ap6s a montagem e instalagdo dos tubos, procedeu-se a
impregnacao com dejetos liquidos de bovinos leiteiros
até a altura de 0,70 m.

Na primeira aplica¢do, o volume de 230,4 L de de-
jetos liquidos de bovinos foi absorvido por camada de
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Tabela I. Composi¢ao quimica dos substratos cama aviaria e dejetos liquidos de bovinos leiteiros, antes de
cada impregnacao (Chemical composition of substrates of poultry litter and liquid residues of dairy cattle before each impregnation).

Dejetos liquidos de bovinos leiteiros antes de cada impregnagéo

Cama aviaria 0 10 20 30 15 30 45
(dias)

pH 9,7 6,8 6,6 6,1 6,7 6,8 7,5 7,8
UMID (%) 9,7 98,5 98,0 96,1 98,6 99,0 94,0 98,1
MO (%) 89,1 70,5 72,1 75,8 72,1 66,9 76,4 67,0
CZ (%) 10,9 29,5 27,9 24,3 27,9 33,1 23,7 33,0
N (%) 2,4 3,4 3,0 2,4 2,9 3,6 2,4 2,6
C (%) 49,5 39,2 40,1 421 40,1 37,2 42,4 37,2
C/N 20,9 11,5 13,5 17,5 13,7 10,4 17,9 14,6
P (g kg") 10,5 5,6 5,6 4,6 7,0 10,8 3,8 7,1
K (g kg™) 17,5 24,6 19,7 16,6 35,1 47,4 12,8 48,3
Ca (g kg™") 36,8 5,6 2,6 5,0 10,0 17,0 8,1 12,6
Mg (g kg™) 6,9 5,1 4,6 1,7 2,9 9,8 4,0 7,8

UMID= umidade; MO= matéria organica total; CZ= cinzas; N= nitrogénio total; C= carbono organico total; C/N= relagéo carbono/nitrogénio;

P= fosforo total; K= potéassio total; Ca= célcio total; Mg= magnésio total.

cama aviaria. Nas demais impregnagdes, 30 (172,8 L),
20 (115,2 L) e 10% (57,6 L), foram realizadas escarifi-
cacdes no material celulésico a medida que os dejetos
liquidos de bovinos foram sendo adicionados.

Ao final dos 40 dias do processo, a biomassa foi
homogeneizada, sendo uma parte transferida para a
compostagem com aeragao ativa e a outra para o pro-
cesso de vermicompostagem.

COMPOSTAGEM PELO METODO AERACAO ATIVA (COM ATivA)

A compostagem pelo método aeragdo ativa foi rea-
lizada em um galpao com piso impermeabilizado com
uma lona plastica e sem paredes laterais, sendo o local
fechado somente por uma tela. Foi formada uma pilha
da mistura de dejetos liquidos de bovinos leiteiros e
cama avidria, nas dimensdes de 3 m de comprimento,
1,60 m de largura e 1 m de altura. Estacas de madeira
numeradas foram colocadas em cada ponto de coleta
e de afericdo, constituindo assim cinco repeti¢des. No
decorrer de 60 dias de compostagem foram realizados
revolvimentos e adigao de dejetos liquidos de bovinos
leiteiros a cada 15 dias, a fim de manter a umidade da
biomassa. Para isso, foi utilizada uma taxa de incorpo-
ragao de 15 %, que foi multiplicada pelo volume total
de dejetos impregnados no decorrer da compostagem
com aeragdo passiva, o que correspondeu a 86,5 L.

VERMICOMPOSTAGEM (VER)

Na vermicompostagem, as 12 unidades experimen-
tais constaram de caixas de madeira ndo aromaticas,
nas dimensoes de 0,50 m de comprimento, 0,40 m de
largura e 0,30 m de altura, que foram alocadas em
um galpdo fechado. Foram inoculadas 200 minhocas
adultas e cliteladas da espécie Eisenia fetida (Savigny,
1826), que permaneceram por 60 dias em cada caixa.
O teor de umidade foi verificado a cada 15 dias, atra-
vés do teste da mao conforme método de Cooper et
al. (2010), em que o teor 6timo de d4gua é determinado
pela formagao de uma massa firme, quando a biomassa
é comprimida pelas maos. Utilizou-se palha de grami-

nea seca como cobertura da biomassa a fim de evitar a
perda de umidade.

As avaliagbes da temperatura da biomassa nos
sistemas de compostagem foram realizadas em dois
periodos do dia, as 9:00 e 16:00 h, utilizando-se um
termometro digital (+ 0,5°C COTERM 180) com haste
de 0,17 m.

No Laboratério de Nutricao Animal do DZ/FAEM/
UFPEL foi realizada a determinagdo da umidade, pH
e nitrogénio total (N), segundo metodologia descrita
por Silva e Queiroz (2004), e também para a andlise
da matéria organica total (MO), teor de cinzas (CZ) e
do carbono organico total (C), conforme metodologia
descrita por Kiehl (1985). A relacao C/N foi obtida pela
equagdo C/N= % C + % N, em que % C= porcentagem
de carbono organico total na amostra; %N= porcenta-
gem de nitrogénio total na amostra, conforme descrito
por Tedesco et al. (1995). No Laboratério de Quimica do
Solo do Departamento de Solos da FAEM /UFPEL fo-
ram analisados os teores totais de fésforo (P), magnésio
(Mg), calcio (Ca) e potassio (K) a partir da metodologia
descrita por Tedesco et al. (1995).

As andlises da composi¢do quimica foram realiza-
das em triplicata, sendo que a primeira amostragem
correspondeu aos substratos iniciais cama aviaria e
dejetos liquidos de bovinos leiteiros antes de cada
impregnagao, conforme apresentado na tabela I. As de-
mais coletas foram realizadas nos seguintes periodos:
0, 10, 20, 30 e 40 dias de compostagem pelo método
aeracao passiva; 0, 45 e 60 dias de compostagem pelo
método aeracdo ativa, bem como a 0, 45 e 60 dias do
processo de vermicompostagem, correspondendo res-
pectivamente a T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8, T9, T10
e T11. As amostragens nos periodos zero referem-se
a mistura dos substratos dejetos liquidos de bovinos
leiteiros e cama avidria.

O delineamento adotado foi o inteiramente casua-
lizado, com cinco e quatro repeti¢does por tratamento
para os processos de compostagem e de vermicom-
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Figura 1. Médias da temé)eratura da biomassa durante os processos de COM passiva e COM ativa, da mistura
ovinos leit

de dejetos liquidos de

eiros e cama aviaria.

OM passiva: compostagem aeragao passiva (0-40

dias); COM ativa: compostagem aeracgao ativa (40-100 dias) (Biomass temperature means during the passive COM and active
COM process of a mixture of liquid residues of dairy cattle and poultry litter. Passive COM: composting passive aeration (0-40 days); Active

COM: composting active aeration (40-100 days)).

postagem, respectivamente. Os dados coletados foram
submetidos a andlise de varidncia (ANOVA) e ao pro-
cedimento LSMEANS do programa Statistical Analy-
sis System versao 9.1 (SAS Institute Inc. 2002-2003) e
regressao polinomial, sendo as médias comparadas
pelo teste de Tukey a 5 % de significancia. Contrastes
ortogonais foram utilizados para comparagdes entre
as tecnologias de tratamento e os adubos organicos
produzidos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na figura 1, pode ser observado no dia zero que a
média da temperatura da biomassa, que foi submetida
ao processo de compostagem pelo método aeracao
passiva (COM passiva), foi de 20,1°C. A partir deste
periodo, houve um aumento da temperatura atingindo
43,8°C aos 10 dias de compostagem, demonstrando
intensa atividade biol6gica mesofilica na biomassa,
devido a presenca de condi¢des favoraveis, como umi-
dade, aeracdo, relacdo C/N, granulometria do material
e dimensoes das caixas (Valente et al., 2011). Bactérias,
fungos e actinomicetos mesoéfilos, que sdo dominantes
na fase inicial da compostagem, se alimentam de com-
ponentes da matéria organica facilmente disponivel,
como agucares, aminodcidos, proteinas, dcidos nuclei-
cos e lipidios (Bernal et al., 2009).

No entanto, verificou-se a partir deste periodo, que
a temperatura da biomassa (36,7°C) decresceu pro-
gressivamente, persistindo até os 40 dias (24,1°C) da
COM passiva, possivelmente devido ao resfriamento
proporcionado pela impregnacao dos dejetos liquidos
de bovinos leiteiros a cama avidria (tabela I) e também
pela diminui¢do da atividade microbiolégica envol-
vida na estabilizacdo da matéria organica. Da mesma
forma, o intervalo de dez dias entre as impregnagdes
associado ao maior teor de umidade dos dejetos no
decorrer dos periodos, que variou de 96,1 a 98,6 %,
pode ter colaborado para a morte gradativa de parte
dos micro-organismos mesofilos ou para o seu estado
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de dorméncia. Corroborando com as afirmagoes, na
tabela II, constatou-se que a partir dos 10 dias, o teor
de umidade da biomassa manteve-se significativamen-
te superior ao do periodo inicial (dia zero) da COM
passiva, que foi de 65 % (p<0,05). Kader et al. (2007)
explicam que o excesso de umidade reduz a penetragao
de oxigénio, pois as moléculas de dgua se aderem for-
temente a superficie das particulas, saturando os seus
MiCro e macroporos.

Por outro lado, a transferéncia de parte da biomassa
para ser compostada pelo método pilha com aeracao
ativa (COM ativa), proporcionou uma elevagao da tem-
peratura (41,8°C) no decorrer dos 50 dias de processo
(figura 1). Estes resultados demonstram que a incor-
poracdo de oxigénio devido ao manejo da biomassa,
favoreceu o crescimento e desenvolvimento de mi-
cro-organismos mesoéfilos que estavam possivelmente
em estdgio de dorméncia na massa em compostagem.
Entretanto, podem ser observados nos periodos subse-
quentes, decréscimos na temperatura até os 80 dias de
compostagem (34,5°C), indicando que a impregnagao
de 86,5 L de dejetos liquidos a cada 15 dias a cama
aviaria, associado ao seu alto teor de umidade, que
variou de 94 a 99 %, prejudicou a atividade microbiana
no meio. Inacio e Miller (2009) explicam que em niveis
de umidade acima de 65 %, a 4gua promove um deslo-
camento do ar, presente nos espagos porosos da matriz
da pilha, reduzindo a continuidade entre os poros,
limitando assim a difusdo do ar e, consequentemente,
propiciando condig¢des para a atividade microbiana
anaerdbia. Resultados semelhantes foram encontrados
por Barrington ef al. (2003), os quais avaliaram o efeito
da aeragdo passiva e ativa na compostagem de dejetos
de suinos com trés substratos diferentes (maravalha,
palha e feno), verificando que a umidade de 65% no
substrato maravalha influenciou no aumento da tem-
peratura apenas entre o segundo e sexto dias.

Diferentemente, o aumento da temperatura da bio-
massa aos 90 (41,3°C) e 100 dias (50,2°C) do proces-
so (figura 1), possivelmente tenha ocorrido devido
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Tabela II. Composicao quimica da mistura de dejetos liquidos de bovinos leiteiros e cama aviaria submetidos
a diferentes tempos de compostagem aeragao passiva (COM passiva) e ativa (COM ativa) e de vermicom-
postagem (VER) (Chemical composition of a mixture of liquid residues of dairy cattle and poultry litter subjected to different periods of
composting passive aeration (passive COM), composting active aeration (active COM) and vermicomposting (VER)).

UMID Ccz N MO C P K Ca Mg
pH C/N
% g kg’

COM passiva
T1 (0) 65,08 15,0¢ 1,3 85,01 47,2~ 9,04 36,0 6,08 15,04 19,58 5,18
T2 (10) 77,3 20,58 1,5 79,58 44,28 8,58 30,3 7,5% 8,18 35,248 5,948
T3 (20) 75,8* 23,6"8 1,4 76,45C 42 48¢ 7,7¢ 31,1 6,8%° 6,08 30,978 6,38
T4 (30) 76,27 24,3~ 1,4 75,7¢ 42,0¢ 8,28¢ 30,0 9,14 8,98 36,98 7,28
T5 (40) 75,07 23,978 1,3 76,15¢ 42 38¢ 8,58 33,3 8,48 10,178 42,67 6,38
COM ativa
T6 (0) 69,8* 21,68 1,48 78,47 43,54 8,78 31,8* 10,6 17,38 30,9* 8,8
T7 (45) 68,17 24,118 1,48 75,98 422%8 8,3¢ 30,8* 10,9 25,27 28,94 8,3
T8 (60) 63,18 26,47 1,77 73,6° 40,98 9,0~ 24,78 11,1 19,58 30,1~ 8,3
VER
T9 (0) 76,9* 22,58 1,4¢ 77,5 43,17 8,7 31,5 9,08 14,08 39,5 8,5
T10 (45) 68,18 33,5% 1,58 66,58 36,98 9,0 24,28 7,88 14,18 38,4 8,8
T11 (60) 66,08 30,74 1,94 69,38 38,58 9,1 20,4° 14,84 19,44 36,5 9,9

Médias seguidas de letras maitsculas diferentes, na mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. UMID= umidade; MO= ma-
téria organica total; CZ= cinzas; N= nitrogénio total; C= carbono organico total; C/N= relagao carbono/nitrogénio; P= fésforo total; K= potassio

total; Ca= célcio total; Mg= magnésio total.

a redugdo significativa do teor de umidade da bio-
massa aos 60 dias (63,1 %) da COM ativa (tabela II), o
que favoreceu, respectivamente, a recolonizagdo por
micro-organismos mesofilos e o surgimento de uma
populacdo termofilica na biomassa. Os resultados po-
dem ter sido influenciados pela auséncia da adi¢ao de
dejetos liquidos nos respectivos periodos e também
pela evaporacéo e precipitagdo do excedente de dgua
dos dejetos adicionados anteriormente, juntamente
com a intensa atividade metabdlica microbiana, que
proporcionou a liberacao de 4gua da biomassa devido
a producado de calor. Adicionalmente, foi observada
uma maior redugdo das particulas da biomassa, poden-
do ser atribuida as transformacoes fisicas da mistura
dos substratos pelos micro-organismos, no decorrer
da COM passiva, concordando com Kunz et al. (2008)
que avaliaram diferentes substratos para a composta-
gem de dejetos liquidos de suinos e verificaram que a
serragem teve uma maior eficiéncia em evaporar dgua
do que a maravalha. Os autores atribuiram a menor
granulometria do substrato, que reduziu a perda de
calor para o meio externo, fazendo com que fossem
atingidas temperaturas maiores, o que proporcionou
uma maior perda de umidade.

Com relacdo a matéria organica (MO total), a uti-
lizagdo da tecnologia COM passiva na degradagao da
mistura de dejetos liquidos de bovinos leiteiros e cama
aviaria promoveu, a partir do dia zero (T1= 85,0%),
uma reducdo significativa dos seus teores. O mesmo
aconteceu com o C organico total, enquanto que o con-
teido de cinzas aumentou significativamente durante
o processo (p<0,05), o que expressa uma maior con-
centragdo de componentes minerais, sendo resultado
da mineralizacao da MO total por uma populagao mi-
crobiana heterogénea presente no decorrer do processo

de compostagem, que depende tanto do contetido de C
como fonte de energia, quanto de N para a sintese de
proteinas e reprodugdo (Fornes et al., 2012).

Entretanto, embora ndo se tenha constatado dife-
renga significativa para o teor de N total e para a re-
lagdo C/N entre os periodos da COM passiva (p>0,05),
pode ser verificado uma redugao numeérica da propor-
¢do entre C e N, quando comparado ao T1 (36/1), es-
tando o valor dentro da faixa recomendada por Inacio e
Miller (2009), que é de 30 a 40/1. A redugdo da relacdo
C/N ao longo da COM passiva reflete a proporcao de
MO total decomposta, bem como a sua estabilizacdo
durante o processo.

Em decorréncia disso, redugdes significativas de pH
foram observadas entre os periodos iniciais T1 (9,0),
T2 (8,5) e T3 (7,7) (tabela II), possivelmente devido
a liberacdo de acidos organicos e CO, pela atividade
microbiana na degrada¢ao da MO total, favorecendo a
diminuicdo do pH do meio (Liu et al., 2011).

Considerando a composi¢do mineral da biomassa,
verificou-se que o teor de P total aos 30 dias T4 (9,1 g
kg™) foi significativamente superior ao T1 (6,0 g kg™),
ndo diferindo dos outros periodos da COM passiva
(p>0,05). O aumento da concentracdo de P total pode
ser resultado da atividade microbiana, que o utiliza
para o crescimento e desenvolvimento celular (Kaosol
et al., 2012). Resultados semelhantes foram encontrados
para o teor de Mg total, que no mesmo periodo foi sig-
nificativamente superior T4 (7,2 g kg™) a0 T1 (5,1 g kg™).
Inacio e Miller (2009) explicam que os nutrientes, que
se tornam disponiveis com a mineralizacdo da MO to-
tal, permanecem dentro da massa microbiana contida
nos substratos compostados e nas substancias htiimicas.
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Tabela III. Composigao quimica da mistura de dejetos liquidos de bovinos leiteiros e cama aviaria submetidos
aos processos de COM ?compostagem passiva+compostagem ativa) e C+VER (compostagem passiva+ver-
micompostagem) (Chemical composition of a mixture of liquid residues of dairy cattle and poultry litter subjected to COM (composting
passive aeration + composting active aeration) na C+VER (composting passive aeration +vermicomposting)).

UMID cz N MO C P K Ca Mg
pH CIN
% g kg’
COM 67,08 24,78 1,58 75,9* 42,2A 8,78 29,17 10,9 20,67 29,98 8,4
C+VER 70,5* 29,07 1,64 71,08 39,48 9,0~ 25,58 10,7 16,08 37,9* 9,0

Médias seguidas de letras maiusculas diferentes, na coluna, diferem entre si por contrastes ortogonais (p<0,05); UMID= umidade; MO= ma-
téria organica total; CZ= cinzas; N= nitrogénio total; C= carbono organico total; C/N= relagédo carbono/nitrogénio; P= fosforo total; K= potassio

total; Ca= calcio total; Mg= magnésio total.

De forma diferente, o K da mistura dos substratos
iniciais T1 (15,0 g kg) diminuiu significativamente nos
trés periodos subsequentes, assumindo valores de 8,1
g kg (T2),6,0 gkg! (T3) e 8,9 g kg (T4), mantendo-se
numericamente reduzido aos 40 dias T5 (10,1 g kg) da
COM passiva. Kiehl (2004) atribui os resultados encon-
trados ao fendmeno de adsorcdo, que leva a formagao
de complexos insolaveis. O teor de Ca total da biomas-
sa, no periodo T5 (42,6 g kg"') da COM passiva aumen-
tou significativamente em relacdo ao T1 (19,5 g kg™). Os
resultados sugerem que a liberacdo de Ca pode ter sido
influenciada pelas concentracdes de lignina e fenélicos
solaveis (Kiehl, 1985).

O uso do método COM ativa promoveu decrésci-
mos significativos nos teores de MO total (78,4 %) e
C organico total (43,5 %) entre a fase inicial (T6) e a fase
final (T8) do processo (p<0,05), podendo-se verificar
os respectivos valores de 73,6 % e 40,9 %. Conforme
esperado, foi constatado aumento significativo no teor
de cinzas nos mesmos periodos, concordando com
Raupp e Oltamanns (2005) que afirmam que o teor de
cinzas tende a apresentar-se mais elevado no composto
maduro devido a mineralizagdo da MO total elevar o
teor de minerais.

Entretanto, na tabela II, ndo foi verificada diferenca
significativa para os teores de P, Ca e Mg totais entre
os periodos no decorrer do processo (p>0,05). Porém,
o teor de K diminuiu significativamente entre os pe-
riodos T7 (25,2 g kg™) e T8 (19,5 g kg™) (p<0,05). Os
resultados sugerem que quantidades de K no chorume
produzido, devido a adicdo de dejetos liquidos, podem
ter percolado da pilha.

Considerando a relagdo C/N da biomassa, podem
ser observadas redugdes significativas entre os dois
periodos iniciais (31,8/1 € 30,8/1) e a fase final (24,7 /1)
da COM ativa (p<0,05). Diferentemente, o teor de N
total da biomassa, na fase final do processo (1,7 %), foi
significativamente superior ao dos periodos iniciais
(1,4%, 1,4%), em consequéncia da disponibilidade de
C organico para ser utilizado como fonte de energia
pelos micro-organismos, o que permitiu a assimilagao
do N pela biomassa microbiana (Inacio e Miller, 2009).
Os fatos sugerem que os dejetos liquidos adicionados
a biomassa serviram de fonte de C organico para os
micro-organismos, j4 que a cama avidria apresenta-
va baixa relacdo C/N inicial (20,9/1), concordando
com Liang et al. (2006) que afirmam que o emprego de
substratos ricos em C disponivel reduz as perdas de
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N durante a compostagem de residuos organicos com
alta concentragao de N total.

Desta forma, pode-se constatar que o pH do T8 (9,0)
foi significativamente superior aos periodos iniciais do
processo da COM ativa (p<0,05), possivelmente devido
a formacao de grupos fenodlicos durante o processo
de biotransformacado da lignina (Bernal et al., 2009),
componente da maravalha da cama aviaria. Lhadi et
al. (2006) acrescentam que no decorrer do processo
de compostagem, a degradagdo de componentes fa-
cilmente degraddveis conduz ao aumento da fracado
ligno-htimica recalcitrante.

No decorrer da vermicompostagem da mistura de
dejetos liquidos de bovinos leiteiros e cama avidria
(tabela II) pode ser observado, a partir do T9 (77,5 %),
uma reducao significativa dos teores de MO total nos
periodos subsequentes, sendo constatados valores de
66,5 % (T10) e 69,3 % (T11). Conforme esperado, o teor
de cinzas dos dois tltimos periodos, T10 (33,5%) e T11
(30,7 %), foram significativamente superiores ao T9
(22,5%). De outra forma, foram encontrados decrésci-
mos significativos nos teores de C organico total nos
mesmos periodos, que assumiram valores de 36,9 %
(T10) e 38,5 % (T11). Diferentemente, pode ser observa-
do um aumento significativo do teor de N total (1,9 %)
aos 60 dias (T11) de vermicompostagem (p<0,05). As-
sim, as redugdes de C organico total e os acréscimos de
N total nos dois tltimos periodos contribuiram para a
redugdo significativa da relacdo C/N observada aos 60
dias (20,4/1). A fragmentacao e a digestao parcial da
mistura dos substratos pelas minhocas, conjuntamente
com sua microflora intestinal e também a a¢ao conjunta
dos micro-organismos mesdfilos da biomassa, promo-
veram a mineralizacao da MO total, o que conduziu a
perdas de C organico total e acréscimos no contetido
de N total, estando diretamente relacionados a densi-
dade de minhocas no substrato (Aira et al., 2008). Xing
et al. (2012) utilizando a Eisenia fetida (Savigny, 1826)
na vermicompostagem da mistura de cinco tipos de
lodo de esgoto com esterco bovino, observaram que o
C organico dissolvido e a relagao C/N dos substratos
diminuiram significativamente apds o processo.

A reducao significativa do teor de umidade nos pe-
riodos finais da vermicompostagem, T10 (68,1 %) e T11
(66,0%), nao prejudicaram a atividade das minhocas
na degradacao da MO total. Os resultados discordam
de Garcia e Zidko (2006) que afirmam que a espécie
Eisenia fetida (Savigny, 1826) sobrevive melhor em subs-
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tratos com 70 a 85 % de umidade, pois elas respiram e
excretam substancias através da pele.

Considerando o pH da massa em vermicompos-
tagem, pode ser verificado que ndo houve diferenca
significativa no decorrer do processo (p>0,05), sendo
observado que os valores situaram-se dentro da faixa
alcalina (8,7-9,1). Na tabela II, verifica-se que a ma-
nutencao do pH alcalino pode ter ocorrido devido a
atividade das glandulas calciferas, que absorveram
o excesso de Ca (36,5 g kg'). As glandulas calciferas
possuem a enzima anidrase carbdnica, que catalisa a
fixagdo do CO, em CaCO,, prevenindo assim natural-
mente a queda do pH (Padmavathiamma et al., 2008).

No que diz respeito ao conteido de minerais da
biomassa, verificou-se um aumento significativo do
teor de P total (14,8 g kg™') e de K (19,4 g kg™) no pe-
riodo final da vermicompostagem (p<0,05). Tripathi
e Bhardway (2004) salientam que a mineralizagdo e a
mobiliza¢ao pelas bactérias, bem como a ac¢ao da fos-
fatase no intestino das minhocas pode ser a principal
razao para o aumento do P no vermicomposto.

Na tabela III, pode ser observado que a combinacao
entre COM Passiva + VER (C+ VER) proporcionou uma
reducdo significativa dos teores de MO total (71 %) e de
C organico total (39,4 %) e, consequentemente, uma ele-
vacao significativa do contetdo de cinzas (p<0,05). Da
mesma forma, o teor de N total (1,6 %) foi significati-
vamente superior ao da biomassa tratada pelo método
combinado de COM (Ativa + Passiva). Em decorréncia
disso, verificou-se um decréscimo significativo da re-
lagao C/N (25,5/1) dos substratos vermicompostados.
Os resultados encontrados concordam com Fornes et al.
(2012) que afirmam que na vermicompostagem ocorre
uma maior liberagdo de CO, do que na compostagem,
devido a atuagdo das minhocas e dos micro-organis-
mos na mineralizagdo da MO total, que promovem
o declinio do C organico total. Os micro-organismos
produzem enzimas extracelulares, que degradam a
celulose e compostos fenélicos distintos, aumentando
assim a degradagdao do material ingerido, enquanto
que as minhocas digerem cadeias longas de polissaca-
rideos e aumentam a colonizagdo microbiana, que pro-
move a acelera¢do da degradagdao da matéria organica
e a fixagdo do N, contribuindo para um maior declinio
da relacdo C/N (Aira et al., 2008). Dominguez et al.
(2009) afirmam que certa quantidade de N também é
adicionada pelas minhocas na forma de muco, hormo-

nio, enzimas e substancias nitrogenadas excretadas,
colaborando para diminuir a relagdo C/N.

O teor de pH (9,0) dos substratos tratados com
C+ VER foi significativamente superior ao da biomassa
COM T6 (8,7) (p<0,05), demonstrando novamente a
influéncia das glandulas calciferas, que absorveram o
excesso de Ca (36,8 g kg') da cama aviaria. Os resulta-
dos concordam com Lim et al. (2012) que utilizando a
espécie E. eugeniae na degradacao de diferentes propor-
¢Oes da mistura de casca de arroz e residuos de frutas
verificaram que o pH manteve-se alcalino em todos os
tratamentos.

Considerando o contetido mineral, pode-se consta-
tar na tabela III, que nao houve diferenca significativa
entre a C+VER e a COM, para os teores de P total e Mg
total (p>0,05). Entretanto, o teor de K da mistura dos
residuos organicos submetidos a COM (20,6 g kg™") foi
significativamente superior aos tratados pela C+VER
(16,0 g kg™) (p<0,05), sugerindo que o aumento signifi-
cativo do teor de umidade (70,5 %) do vermicomposto
pode ter influenciado o declinio da concentragao desse
mineral. Conforme esperado, houve um aumento sig-
nificativo no teor de Ca total (37,9 g kg') da mistura
dos substratos sujeitos a C + VER, possivelmente devi-
do a utilizagdo de CaSO, para a desinfec¢do da cama
aviaria. Matos (2014) explica que o ion calcio se disso-
cia do anion sulfato, formando carbonato de célcio, o
que acaba contribuindo para o pH alcalino (tabela III).

Na tabela IV, pode ser observado a composicao
quimica do composto e do vermicomposto ao final de
100 dias da COM e da C+ VER, respectivamente, em
que o vermicomposto foi significativamente superior
ao composto. A redugdo significativa dos teores de MO
total (69,2 %), de C organico total (38,4 %) e da relagao
C/N (20,5/1), bem como o aumento significativo nos
contetidos de cinzas (30,8 %), N total (1,9%), P (15 g
kg?) e Mg totais (9,8 g kg') confirmam o resultado
(p<0,05). Da mesma forma, Cotta et al. (2015) com-
pararam a compostagem e a vermicompostagem de
residuos vegetais, esterco bovino e serragem e verifi-
caram que os vermicompostos de todos os tratamentos
apresentaram um decréscimo maior da relagdio C/N
e maiores teores de nutrientes minerais, atribuindo a
mineraliza¢do da matéria organica pelos micro-orga-
nismos e pelas minhocas. Os valores encontrados para
a composi¢do quimica do vermicomposto estao dentro
do recomendado pela IN n° 25/2009 (Brasil, 2009), com
excec¢do do teor de umidade que foi de 66,1 %. Porém,

Tabela IV. Composicao quimica do comFosto e do vermicomposto obtidos ao final de 100 dias da COM (com-

postagem passiva+compostagem ativa

e da C+VER (compostagem passiva +vermicompostagem) (Chemical

composition of composting and vermicomposting obtained at the end of 100 days of COM (composting passive aeration + composting active

aeration) and C+VER (composting passive +vermicomposting)).

UMID cz N MO C P K Ca Mg
Produtos finais pH C/IN
% g kg’
Composto 63,18 26,48 1,78 73,67 41,04 9,0 24,77 11,18 19,5 30,1 8,38
Vermicomposto 66,14 30,8* 1,94 69,28 38,48 9,1 20,58 15,01 19,6 36,3 9,8*
IN-25 <50% — 20,5% 240% 215% 26,0 <20 cd cd 21% 21%

Médias seguidas de letras mailsculas diferentes, na coluna, diferem entre si por contrastes ortogonais (p<0,05); UMID= umidade; MO= ma-
téria organica total; CZ= cinzas; N= nitrogénio total; C= carbono orgéanico total; C/N= relagédo carbono/nitrogénio; P= fosforo total; K= potassio
total; Ca= calcio total; Mg= magnésio total; cd= conforme declarado. Instrugdo Normativa n°25/2009 (Brasil, 2009).
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Guo et al. (2012) constataram, através de teste de ger-
minagdo, que o contetido de umidade teve um efeito
insignificante na qualidade do composto.

Arelacdo C/N de 24,7/1 do composto poderia cau-
sar deficiéncia temporaria de N as plantas, devido
ao consumo de N do solo pelos micro-organismos
(Kiehl, 2004). Valente et al. (2013) ressaltam que além
da relacdo C/N, outros parametros de avaliagao da
qualidade do adubo organico devem ser levados em
consideragao pela Instrugdo Normativa n°® 25/2009
(BRASIL, 2009), para que o produto seja considerado
humificado e/ou maturado. Diversos estudos abordam
outros métodos para avaliar o grau de maturidade do
produto final, como o indice de germinagao (Komilis e
Tziouvaras, 2009), a respirometria (Ponsa et al., 2009),
o teor de substancias humicas (Castaldi et al., 2005) e
a atividade enzimatica da desidrogenase e da lipase
(Ruggieri et al., 2008).

CONCLUSOES

A compostagem pelo método aeragdo passiva nao é
eficiente na estabilizacdo da mistura de dejetos liquidos
de bovinos leiteiros e cama avidria em um tempo de 40
dias de processo.

A utilizacao da compostagem pelo método aeragao
ativa necessita de um tempo maior que 60 dias para
promover a estabilizacdo da mistura dos substratos.

O processo de vermicompostagem é uma tecnologia
eficiente no tratamento da mistura de dejetos liquidos
de bovinos leiteiros e cama avidria, promovendo a
bioestabilizagdo dos substratos em um periodo de 60
dias.
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