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RESUMO

VIEIRA, Lauren Andrade. Compostagem de biossolido de estacéo de tratamento
de efluentes de frigorifico com serragem e cama de aves. 2016. 54f. Dissertacdo
(Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos) — Programa de P6s Graduacao
em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, Departamento de Ciéncia e Tecnologia
Agroindustrial, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2016.

O crescimento da industria de carne de frango e suina no Brasil acarreta em grande
quantidade de residuos gerados em toda cadeia produtora, tanto da criacdo de aves
pré-abate quanto o proveniente do tratamento de efluentes de frigorificos, denominado
biossolido. O objetivo deste trabalho foi avaliar o processo de compostagem em
diferentes proporcdes de cama de aviario, serragem e lodo da estacao de tratamento
de efluentes de agroindustria produtora de carne de frango e suinos quanto as suas
caracteristicas fisicas, quimicas, fitotoxicolégicas e microbiologicas. Foram realizados
4 tratamentos: T1 - 100% de serragem — 0% cama aviaria; T2 - 90% de serragem —
10% cama aviaria; T3 - 80% de serragem — 20% cama aviaria e T4 com 70% de
serragem — 30% cama avidria. A todos tratamentos foram adicionadas 4 toneladas de
biossdlido. Os indices de umidade para tratamento T1 variaram estatisticamente
(p<0,05) ao longo do processo de compostagem, sendo o maior valor encontrado no
tempo 0 (59,14%) e o menor valor no tempo 90 (12,88%). Da mesma forma, os
tratamentos T2 e T4, obtiveram maior valor encontrado para T2 foi 48,85% e para T4
47,96% e menores valores de 13,07% e 13,91% respectivamente. O tratamento T3,
nao apresentou diferenca estatistica (p>0,05). Os indices de matéria mineral nao
diferiram (p>0,05) ao longo do tempo em nenhum tratamento estudado. Os valores de
pH nao diferiram significativamente (p>0,05) nos tratamentos em nenhum dos tempos
estudados, mantendo-se na faixa da neutralidade durante todo o processo. Os valores
de carbono organico total ndo diferiram (p>0,05) em nenhum tratamento estudado ao
longo do tempo. Os valores de nitrogénio total apenas diferiram-se significativamente
(p<0,05) no tratamento T4 aonde o maior valor encontrado foi no tempo 0 (5,90%) e
o menor valor encontrado no tempo 75 (3,27%). Os indices de relagdo C/N néo
diferiram significativamente (p>0,05) em nenhum dos tratamentos estudados.
Bactérias de fase mesofilica e termofilica foram evidenciadas em todas as etapas da
compostagem. As bactérias de fase mesofilica ndo apresentaram diferencas
estatisticas (p>0,05) ao longo do processo, ao passo de que as bactérias termofilicas
apresentaram diferenca significativa (p<0,05) apenas para o tratamento T3, com um
aumento da populacédo bacteriana de 2,00 log UFC/mL para 3,64 log UFC/mL. Os
indices de germinagdo para ambas as sementes estudadas ndo apresentaram
diferencas significativas (p>0,05) em nenhum tratamento avaliado e demonstraram-



se altamente fitotoxicos ao longo de todo processo de compostagem. As leiras
atingiram a temperatura da fase termofilica nos primeiros dias de compostagem e se
mantiveram estaveis sem diferenca significativa (p>0,05) até o final do experimento.
Sendo assim, a compostagem € uma alternativa para estabilizar e valorizar residuos
como biossdlidos, serragem e cama de frango, por apresentar caracteristicas
adequadas e dentro da legislagéo vigente no Brasil.

Palavras-chave: fitotoxicidade; composto organico; residuos agroindustriais;
sustentabilidade; cama aviaria.



ABSTRACT

VIEIRA, Lauren Andrade. Composting of biosolids from wastewater treatment
plant with sawdust and poultry litter. 2016. 54f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia
e Tecnologia de Alimentos) — Programa de P6s Graduacéo em Ciéncia e Techologia

de Alimentos, Departamento de Ciéncia e Tecnologia Agroindustrial, Universidade

Federal de Pelotas, Pelotas, 2016.

The growth of the poultry and pork industry in Brazil leads to a large amount of waste
generated in the entire production chain, both from the pre-slaughter of poultry farming
and from the treatment of effluents from the industry, called biosolids. The aim of this
work was to evaluate the composting process in different proportions of poultry
beddings, sawdust and biosolids from the effluent treatment of agroindustry of chicken
and pork meat in terms of its physical, chemical, phytotoxicological and microbiological
characteristics. Four treatments were performed: T1 - 100% sawdust — 0% poultry bed;
T2 - 90% sawdust — 10% poultry bed; T3 - 80% sawdust — 20% poultry bed and T4
with 70% sawdust — 30% poultry bed. To all treatments, four tons of biosolids were
added. Moisture indexes for T1 treatment varied statistically (p <0.05) throughout the
composting process, with the highest value found at time 0 (59.14%) and the lowest
value at time 90 (12.88%), thus observing a decline of moisture content in this
treatment. Likewise, this behavior was observed in treatments T2 and T4, where the
highest value found for T2 was 48.85% and for T4 47.96% and lower values of 13.07%
and 13.91%, respectively. This behavior was not observed in T3 treatment, which
presented no statistical difference (p> 0.05). The mineral matter indices did not differ
(p> 0.05) over time in any treatment studied. The pH values did not differ significantly
(p> 0.05) in the treatments in any of the studied times, remaining in the range of
neutrality throughout the process. The values of total organic carbon did not differ (p>
0.05) in any treatment studied over time. The values of total nitrogen only differed
significantly (p <0.05) in the T4 treatment, where the highest value was found at time
0 (5.90%) and the lowest value at time 75 (3.27%). The C / N ratio did not differ
significantly (p> 0.05) in any of the treatments studied. Bacteria of mesophilic and
thermophilic phase were found in all stages of composting. The mesophilic bacteria
did not present statistical differences (p> 0.05) throughout the process, whereas the
thermophilic bacteria had a significant difference (p <0.05) only for the T3 treatment,
with an increase in the bacterial population of 2.00 log CFU / mL to 3.64 log CFU / mL.
The germination indexes for both seeds studied did not present significant differences
(p> 0.05) in any treatment evaluated and showed highly phytotoxic characteristics
throughout the composting process. The windrows reached the temperature of the
thermophilic phase in the first days of composting and remained stable without
significant difference (p> 0.05) until the end of the experiment, thus not presenting



interference of the ambient temperature during the process. Therefore, composting is
an alternative to stabilize and valorize residues such as biosolids, sawdust and poultry
beds, because it presents adequate characteristics and within the legislation in force
in Brazil, but more time is required for the compost to suit the phytotoxicological
properties required.

Keywords: phytotoxicity; organic compost; agroindustrial waste; sustainability; poultry
bed.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Galpé&o de disposicao das leiras de

(od0] 0 0] 0J0 1] =T [ =] o  F PPN 36
Figura 2 - Revolvimento mecénico das leiras de compostagem...............cccccvvvvvennnn. 37
Figura 3 - Leiras de compostagem de acordo com seu tratamento.......................... 37

Figura 4 - indices de umidade (%) para compostagem de biossélido de abate de

aves e suinos e cama de

Figura 5 - indices de matéria mineral (%) para compostagem de biossolido de abate
de aves e suinos € cama de franQO..........eeeiiiiiiiiiiiie e e 42
Figura 6 - Valores de pH para compostagem de biossélido de abate de aves e

suinos e cama de

Figura 7 - indices de carbono organico total (%) para compostagem de biossolido de
abate de aves e suinos e cama de frangoO...........ccuuuiiiiiiiiiiiiiie e 44
Figura 8 - indices de nitrogénio total (%) para compostagem de biossélido de abate
de aves e suinos € cama de frangO...........uuuiiiieiiiii e e 46
Figura 9 - indices da relacio carbono/nitrogénio para compostagem de biossolido de
abate de aves e suinos e cama de frango..........ccuuvviiiiiiiiiiiiiie e 47
Figura 10 - Contagem de bactérias mesofilas (log UFC/mL) para compostagem de

biossdlido de abate de aves e suinos e cama de frango.........c...cooeeeeeeeiiiiiiiieeiiiinn, 48

Figura 11 - Contagem de bactérias termofilas (log UFC/mL) para compostagem de

biossdlido de abate de aves e suinos e cama de frango.........c...cooeeeeeeeiiiiiiiieeiiiinn, 49



Figura 12 - indices de germinacdo para sementes de alface (%) para compostagem

de biossodlido de abate de aves e suinos e cama de

Figura 13 - indices de germinacdo para sementes de tomate (%) para compostagem
de biossolido de abate de aves e suinos e cama de frango.............cccceeeeeeiiinineen. 50
Figura 14 - Temperatura das leiras a 20cm de profundidade e temperatura ambiente



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Qualificacdo dos niveis de fitotoxicidade de acordo com diferentes
2 U [ (0] (T F PP PPUPPPPPPTRPUPPPPPIN 34
Tabela 2 - Composicao de leiras de compostagem perante 4 diferentes

g1 621 0 1] 2100 1T 36



SUMARIO

1. INTRODUGAO. ..., 15
2. OBUIETIVOS. ..o e 17
2.1.0DJEUIVO QEIal....c. i 17
2.2.0DjetivVOS ESPECITICOS. ....ciiie e 17

3. REVISAO
BIBLIOGRAFICA. ....c.oeiti e, 18
3.1.ResiduOs SOIAOS. ... .18
3.2.Residuos gerados na industria de carne............ccccceeee e 19
3.2.1. Mercado de carnes de aves € SUINOS.........ccuvieeeeeeeeeeeiiiiiciiininnneeenens 19
3.2.2. Cama d€ QVIANIO........cceiiiiiiiiiiiiieeeie et e e e e e e e e e e 21
3.2.3. Bi0osSOlidOS (I000).......cccoeiieeeeeeee e 23
I 1T = (o [ =] 1 o O PP R U PPPPPPPPPPPPPPPIN 25
4. COMPOSTAGEM. ... .. r e e e e e e e e e e e e e e e e e aeennes 26
4.1. Fatores que influenciam o processo de compostagem...........ccccceeeeeeeeneeen. 28
O YT | 0153 [ = (o J TR 28
4.1.2. REIAGAOD C/N.. .ttt e 29
.03, PH. e e e e ——— 30
o R S O [ o1 o F= o [P R 30
T =T 0 0 1= = L L= VPPN 31
4.1.6. ACTAGED.....ce e i ittt e e e e e ettt a e e s 31
4.2.Estabilizag80 dO COMPOSTIO.......uuuuiiiiiiiiiiiiiiee e 32

5. MATERIAL E
METODOS. ..o ettt e e et e e e e et 35



DL MALEIIAL. .. e e e e 35

5.2. ANAlISES fiSICO-QUIMICAS. ....eeiiieiiiiiiiiiie e 38
5.3. Analises MICrobiOlOQICaS. .........ccvvveiiiiiiiciie e 39
5.4.Analise
ESEALISHICA. .. eei e i i e e e e e e e e e e e 39
6. RESULTADOS E
DISCUSSAOD. ......ecuiitieieiee sttt sttt ettt et et ee e bt seeeeaetesene e e 41
7. CONCLUSAO. ..ottt ettt es ettt sesene s 54

8. REFERENCIAS. .....oo oo e ettt 55



1. INTRODUCAO

O crescimento populacional cada vez mais intenso e os padrdes de consumo
cada vez mais exigentes fazem com que os sistemas agroindustriais e agropecuarios
aumentem simultaneamente sua producdo. O Brasil € um dos maiores produtores
agropecuéarios do mundo, sendo o setor de carnes um dos mais importantes.
Atualmente, cerca de 40% de toda carne exportada mundialmente € de origem
brasileira, sendo o pais lider na exportacédo de carne de frango desde 2011 e a regido
sul é responsavel por cerca de 60% do total produzido no pais (BRASIL, 2016).
Proporcionalmente a este crescimento, ocorre a geracao de grande quantidade de
residuos, tanto da criacdo de aves pré-abate quanto o proveniente do tratamento de
efluentes de frigorificos, denominado biossélido (lodo). Outro importante residuo
gerado na criacdo de aves € a cama de aviario, composta geralmente de serragem,
lascas de madeira e palha, juntamente com restos de racdo, material fecal e penas
(BERNHART; FASINA, 2009; HUANG, 2014;). A adocédo de métodos de tratamento e
valorizacdo apropriados para estes residuos pode levar a recuperacdo de uma
qguantidade significativa de material e energia gerados (HENCLIK et al.,, 2014),
contribuindo decisivamente para a almejada sustentabilidade do sistema.

A tecnologia para tratamento de residuos depende da composi¢cdo do mesmo
e da regidao onde € gerado. A compostagem € um dos métodos mais sustentaveis
utilizados no tratamento e valorizacdo da fracdo organica de residuos, dando ao
material utilizado valor agregado e estabilidade (ANDERSEN et al., 2012). Além disso
a utilizacdo de compostos organicos pode reduzir a utilizacdo de pesticidas e
fertilizantes quimicos e ter um efeito positivo na estrutura do solo, o que ajuda a reduzir
a necessidade de irrigacdo em periodos de seca ao aumentar o potencial do solo em
reter umidade (FAVOINO; HOGG, 2008; MARTINEZ-BLANCO et al.,, 2011). O
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processo de compostagem quando bem conduzido e utilizando substrato adequado
como a serragem, pode reduzir toxicidade, volume e umidade de residuos e os
transformar em fontes de matéria organica de uso na agricultura e no enriguecimento
do solo. A efetividade desse tipo de composto como condicionador de solo ou
fertilizante depende das propriedades quimicas, fisicas e biolégicas e do seu grau de
maturacdo (GONZALEZ-FERNANDEZ, 2015).

16



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Avaliar o processo de compostagem em diferentes propor¢cdes de cama de
aviario, serragem e lodo da estacdo de tratamento de efluentes provenientes de
agroindustria produtora de carne de frango e suinos quanto as suas caracteristicas

fisicas, quimicas, fitotoxicoldgicas e microbioldgicas.

2.2. Objetivos especificos

e Desenvolver uma metodologia para reutilizar lodo proveniente de
estacdo de tratamento de efluentes do abate de aves e suinos;
e Determinar uma relacao substratos/serragem adequada;

¢ Diminuir o impacto ambiental do processamento de carnes, favorecendo

sua sustentabilidade;

e Produzir um composto organico estavel e passivo de uso como adubo

seguro no solo;

e Avaliar a fitotoxicidade e a qualidade do composto final.

17



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Residuos sélidos

A Lein®12.305/10 que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS),
€ um dos principais instrumentos que o Brasil possui para enfrentar os atuais
problemas ambientais, sociais e econdmicos que o manejo inadequado dos residuos
sélidos causa. Esta Lei, além de instituir a responsabilidade compartilhada dos
geradores de residuos, propde a prevencao e reducao na geracao de residuos atraves
da préatica de consumo sustentavel em conjunto com instrumentos que propiciem a
reciclagem ou a reutilizacdo de residuos ou a destinacdo ambientalmente adequada
de rejeitos (BRASIL, 2010).

O Capitulo 11, Artigo 3°, inciso 8§ 16 da PNRS define residuos sélidos como o
material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em
sociedade, a cuja destinacgéao final se procede, se propde proceder ou se esta obrigado
a proceder, nos estados solido ou semissolido, bem como gases contidos em
recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede
publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica ou
economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel (BRASIL, 2010).

Para que seja efetuada a correta classificacdo dos residuos solidos, é
necessario a identificacdo do processo ou da atividade que deu origem aos residuos,
bem como de seus constituintes e caracteristicas para determinar o tipo de impacto a
saude e ao meio ambiente que o residuo podera causar. Dessa forma, a NBR 10.004
de 2004 estabelece as seguintes classes de residuos:

a) Residuos classe | - perigosos: sdo aqueles que apresentam inflamabilidade,

corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade. Esses residuos apresentam
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risco a saude publica, provocando mortalidade, incidéncia de doencas ou acentuando
seus indices ou riscos ao meio ambiente quando gerenciados de forma inadequada.

b) Residuos classe Il — ndo perigosos: subdividem-se em classe Il A — ndo
inertes e classe Il B — inertes, que apresentam caracteristicas de biodegradabilidade,
combustibilidade ou solubilidade em agua.

Geralmente, residuos classificados na segunda classe sdo os que apresentam
maior potencial para reciclagem ou implantacédo de tecnologias de reaproveitamento
nas agroindustrias. Como exemplo destes residuos, temos 0s gerados N0s processos
produtivos e nas instalacbes da industria alimentar, denominados residuos
agroindustriais. A destinacdo final adequada destes residuos € um dos principais
desafios que as industrias enfrentam, pois tanto os residuos gerados no
processamento quanto aqueles provenientes das estacdes de tratamento de efluentes
tem alto potencial de contaminagcdo (CETESB, 2014). Com a instituicdo da PNRS, a
reciclagem e o reaproveitamento destes residuos nao sé é estimulado como passa a
ser obrigatoriedade da empresa geradora, que deve buscar tecnologias ou destinos
ambientalmente adequados para disposi¢cdo destes passivos ambientais (BRASIL,
2010).

3.2. Residuos gerados naindustria de carnes

3.2.1. Mercado de carne de aves e suinos

Segundo a Associacao Brasileira das Industrias de Alimentacdo, o setor de
alimentos foi responsavel por 9,3% do PIB do pais no ano de 2014, gerando um
faturamento de 529,6 bilh6es de reais. Dentro do setor agroindustrial, a industria
frigorifica ganha destaque no mercado nacional e internacional pela alta produgéo e
exportacdo. De acordo com o RIISPOA (Regulamento da Inspecdo Industrial e
Sanitaria de Produtos de Origem Animal) do Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento, em seu Art. 21 Inciso § 1°, entende-se por matadouro-frigorifico o
estabelecimento dotado de instalagbes completas e equipamentos adequados para o
abate, manipulacéo, elaboracdo, preparo e conservacdo das espécies de agcougue
sob variadas formas, com aproveitamento completo, racional e perfeito de

subprodutos ndo comestiveis e que possua instala¢des de frio industrial.
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Dentro da industria de carnes, a avicultura brasileira ganha destaque especial
por ser lider desde 2011 na exportacao de carne de frango e ocupar a terceira posicao
na producdo mundial do mesmo produto. De acordo com o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (BRASIL, 2016) no 2° trimestre de 2015, foram abatidas 1,40
bilhdo de cabecas de frango, sendo registrado um aumento de 1,5% em relacdo ao
trimestre anterior e de 5,5% em relacdo ao mesmo periodo de 2014. A regido sul
correspondeu a 59,4% do abate nacional de frangos e, segundo dados da Secretaria
de Comeércio Exterior (SeCEX), a exportacdo de carne de frango no 2° trimestre de
2015 registrou aumento no volume exportado in natura quando em comparacao com
0 mesmo periodo em 2014 (BRASIL, 2016).

O crescente desenvolvimento da avicultura nacional esta relacionado com a
manutencdo da moderna avicultura de corte, que conta com avancos na genética,
nutricdo, sanidade e manejo, fazendo com que a criacdo de frangos tenha um custo
de producgéo competitivo (FUKAYAMA, 2008).

O abate de suinos também merece destaque pelo constante crescimento
dentro do setor frigorifico. De acordo com o IBGE (BRASIL, 2016), o setor registrou
um total de 9, 70 milhdes de cabecas abatidas no 2° trimestre de 2015, um aumento
de 5,8% em relacdo ao trimestre anterior do mesmo ano e de 5,7% em comparagao
com o mesmo periodo em 2014, sendo a regido sul responséavel por 66, 3% do abate
nacional. Segundo dados da SeCEXx, as exportacdes brasileiras de carne de suino
registraram aumento de volume in natura, tanto na comparag¢do com o mesmo periodo
em 2014 quanto em relagéo ao 1° trimestre de 2015, obtendo o melhor desempenho
das exportacdes nos ultimos sete trimestres, aumentando o volume abatido em
toneladas no pais (BRASIL, 2016).

O aumento da producgéo e exportacdo de carne suina e de frango mostra a
importancia desta atividade na economia nacional. Segundo o Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (BRASIL, 2014), até 2020 a producao nacional
de carnes devera suprir 44,5% do mercado mundial e a carne de frango tera 48,1%
das exportacdes mundiais, enquanto que a carne suina tera 14,2%. Seguindo estas
estimativas, o Brasil deve manter a posi¢ao de primeiro exportador mundial de carnes
bovina e de frango, nos proximos anos (BRASIL, 2014).

Porém, paralelamente ao aumento da producdo nacional de carnes, ha a

geracdo de grande quantidade de residuos tanto no pré-abate, na forma de cama de
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aves, quanto o proveniente do tratamento de efluentes do frigorifico, denominado lodo,
gue consiste no produto final da estacéo de tratamento de efluentes, com alta carga

poluidora, o0 que caracteriza um ponto critico para a sustentabilidade dessa atividade.

3.2.2. Cama de aviéario

A cama consiste em um material disposto no galpdo a fim de evitar o contato
da ave diretamente com o piso. Este material auxilia na absor¢cdo de agua, na
incorporacao de fezes, urina e penas e reduz as oscilagées de temperaturas no aviario
(ROLL; ROLL, 2012). A cama de aviario é composta geralmente de serragem, lascas
de madeira e palha, juntamente com restos de racdo, material fecal e penas. Como
condicionador de solo é utilizado como fertilizante e tem relativa quantidade de
nutrientes, teor elevado de nitrogénio, fésforo e potassio, devido a alta quantidade de
fezes de animais dispostas na cama durante a criacdo dos lotes de frangos
(BERNHART; FASINA, 2009; HUANG, 2014). Durante um ou mais ciclos de producéo,
as dejecOes dos animais sdo misturadas ao material usado como substrato, elevando
dessa forma o teor de nutrientes do mesmo e resultando em um produto final que
pode ser utilizada como fertilizante organico. Porém, ainda que esta seja uma das
alternativas para descarte da cama aviaria, aplicacdes excessivas no solo sem um
tratamento adequado podem causar problemas ambientais (MOORE et al., 1995).

Materiais de diferentes tipos podem ser utilizados como cama, desde que seu
poder de absorcdo seja suficiente, pois o principal papel da cama é proporcionar
conforto térmico para as aves, além da absorcédo e evaporacao de excretas. Sendo
assim, o melhor material € o que possui melhor poder absorvente e que possa
propiciar um ambiente seco e confortavel para as aves (SILVA, 2011). Os materiais
mais utilizados como cama de frango na regido sul do Brasil sdo maravalha de pinus,
casca de arroz e serragem (ROLL; ROLL, 2012). Ao longo do tempo, as caracteristicas
fisico-quimicas da cama sao alteradas pois as fezes sao continuamente absorvidas,
funcionando a cama como um digestor (GAO et al., 2010). A producéo avicola é uma
area em constante e rapido desenvolvimento na industria agroalimentar e gera
guantidades expressivas de residuos, que caracteriza um desafio constante quanto a
sua reciclagem (MIERZWA-HERSZTEK et al., 2016).
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A reutilizacdo das camas em lotes consecutivos € uma estratégia comum para
reduzir custos de producédo, sendo, no Brasil, geralmente utilizadas de 5 a 8 lotes
consecutivos (MENDES et al., 2016). Dessa forma, considerando que a producédo de
cama por ave por lote é de 1,3 kg (BELLAVER; PALHARES, 2003) e levando em conta
um aviario com capacidade para 20 mil aves e com 8 lotes por ano, a producao de
cama pode chegar a 200 toneladas por ano em um Unico aviario e se avaliarmos do
ponto de vista de abate, o total de cama produzido no pais somente no segundo
trimestre de 2015 foi de aproximadamente 14, 5 bilhdes de kg de cama. Estes
residuos quando inadequadamente manejados, acabam por poluir devido sua alta
carga de nutrientes o solo e a 4&gua (MENDES et al., 2016). A falta de processamento
adequado e o uso indiscriminado da cama aviaria no solo podem ocasionar riscos
ambientais a médio e longo prazo e comprometer a qualidade do solo e das aguas
superficiais e subterraneas, culminando na reducédo de produtividade agricola para as
culturas que serdo desenvolvidas no solo degradado (MENDES et al., 2016).

A cama de frango é considerada residuo industrial e deve ser descartado de
forma correta, pois a aplicacdo excessiva de cama aviaria no solo sem um tratamento
apropriado pode causar sérios problemas ambientais e a mesma pode lixiviar para o
solo e contaminar aguas subterraneas (HUANG, 2014). Porém, a utilizacdo de cama
aviaria como fertilizante organico é possivel com a adequacdo da mesma, seja em
balanco nutricional ou quando combinada a outros residuos organicos no processo de
compostagem. (KELLEHER et al., 2002). A cama é basicamente composta de
Carbono (C) e agua, com quantidades menores de Nitrogénio (N) e Fésforo (P) e
demais elementos como Cloro (Cl), Calcio (Ca), Magnésio (Mg), Sédio (Na),
Manganés (Mn), Ferro (Fe), Cobre (Cu), Zinco (Zn) e Arsénio (As) (KELLEHER et al.,
2002).

Ainda que em quantidades pequenas na cama, a acumulacdo de metais
pesados no solo caracteriza uma ameaca nao so as aguas superficiais, bem como as
aguas subterraneas, acumulando-se primeiramente em organismos do solo ou agua
e posteriormente no corpo humano através da cadeia alimentar (JIANG et al., 2011).

Dessa forma, a cama de aviario pode apresentar diversos aspectos,
dependendo do tratamento e do destino que se da a este residuo e as condi¢des
sanitarias e ambientais sdo de importancia e devem ser cuidadosamente avaliadas

qguanto a sua utilizagdo como fertilizante agronémico, tornando-se fundamental a
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adocao de métodos eficientes de tratamento para controle de patdégenos, poluentes e

elementos fitotéxicos que podem compor a cama.

3.2.3. Biossdélidos (Lodo)

Desde a proibicdo de métodos convencionais de disposi¢édo de residuos, como
aterros, tem havido um movimento global para a aquisicdo de uma estratégia
sustentavel de gestdo para o tratamento de lodo proveniente do tratamento de
efluentes de empresas. Geralmente, as industrias tentam desenvolver ou selecionar
sistemas de producdo que minimizam os danos ao meio ambiente, incluindo residuos
sélidos provenientes do ciclo de vida do produto.

Estacbes de Tratamento de Efluentes (ETE) usam uma combinacdo de
processos biologicos, fisicos e quimicos para tratar o efluente gerado no processo
produtivo. Um subproduto desse tratamento € o biossoélido, que é o lodo desidratado
gerado durante o tratamento primario ou secundario dos efluentes (LIANG et al.,
2003). De acordo com a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA,
2016), o termo “biossolido” é a designagao para o lodo corretamente processado e
tratado, com material organico rico em nutrientes resultante do tratamento de
efluentes, podendo ser reciclado e aplicado como fertilizante para melhorar e manter
a produtividade de solos, além de estimular o crescimento das plantas.

O uso de biossolidos compostados € amplamente utilizado como suplemento
para a melhoria da qualidade do solo. Sua aplicacdo agrondmica pode ser uma
solucdo sustentavel para disposicdo deste residuo, aumentando a disposicdo de
nutrientes para as plantas. As propriedades do biossélido podem variar dependendo
da composicao da matéria-prima ao qual ele se originou e como ele foi processado. A
fonte da matéria-prima pode afetar o processo de compostagem e as propriedades e
qualidade final do produto (ILANI et al., 2016). A aplicacdo de biossélidos como
fertilizante tem sido uma opg¢édo comum para a disposicdo do mesmo mundialmente,
devido ao seu alto teor de carbono organico e nutrientes que podem melhorar a
qualidade de solos para uso agricola, reduzindo a disposicéo em aterros e diminuindo
o consumo de fertilizantes comerciais (GROTH et al., 2016). Biossolidos séao fonte de
elementos fundamentais ao crescimento de plantas, como Nitrogénio (N), Fésforo (P),

Enxofre (S), Magnésio (Mg) e Calcio (Ca), além de alguns elementos traco como
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Cobre (Cu), Zinco (Zn) e Boro (B) (RIGBY et al., 2016). Apesar da elevada quantidade
de nutrientes, a aplicacdo direta do biossélido em solos agricolas ndo é recomendada,
sendo necessarios tratamentos que possibilitem a estabilizacdo do mesmo para
reduzir odores, patdogenos e a atracdo de vetores que podem resultar da
decomposicdo do material depositado.

Ainda que as industrias frigorificas tenham programas e processos para o
aproveitamento quase total do animal abatido, as operacdes de abate originam
diversos subprodutos e residuos, dentre eles o biossélido proveniente da ETE da
propria industria. A destinacéo ou processamento final destes residuos € dependente
das suas caracteristicas e da industria frigorifica o qual é originado, podendo ser
realizado pelo proprio frigorifico ou por terceiros, devendo ser adequadamente
disposto ou reciclado para ficar de acordo com as leis e hormas vigentes, sanitarias e
ambientais (PACHECO, 2006). O aproveitamento do biossélido pode proporcionar
ganhos energéticos e econdmicos a industria, além de proporcionar um destino mais
nobre e ambientalmente correto a este tipo de residuo. Além disso, pode reduzir a
dependéncia do nosso pais com a importacdo de N, P e K (potassio) ao utilizar o
biossdlido tratado como adubo organico (MENDES, 2016).

Os residuos solidos gerados do processamento de carne suina e de frango
também contém matéria organica, nitrogénio, fosforo, sélidos em suspensédo e
substancias quimicas contaminantes. A disposicao inapropriada destes residuos pode
causar sérios problemas de contaminacdo de aguas superficiais e subterraneas e
causar impactos no solo e ar (CHOI, 2007; WILLIAMS, 2011). O destino mais
frequente dos residuos originados em frigorificos € o aterro sanitario. Uma vez que
estes residuos sdo transferidos para um aterro, a matéria organica presente é
decomposta em um processo de digestdo anaerdbica. Os principais fatores
ambientais a serem minimizados com a disposi¢ao de residuos no aterro € a lixiviagao
e a liberagcéo de gases no ambiente, o que pode acarretar sérios impactos ambientais,
como contaminagdo dos aquiferos e lencois freaticos e do solo, rompimento da
infraestrutura de impermeabilizacdo, a proliferacdo de pragas e a emisséo de gases
sulfidrico e metano, que € um importante gas de efeito estufa (LOU et al., 2009;
JOAKIM et al., 2012).

O tratamento de residuos atualmente é um dos desafios mais significativos de
gestdo ao redor do mundo (UYARRA & GEE, 2013). A adocdo de métodos
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apropriados de reciclagem pode levar a recuperacédo de quantidade significativa de
material e energia dos residuos gerados principalmente pelas industrias (HENCLIK et
al, 2014). Neste sentido, a compostagem é um dos métodos mais sustentaveis
utilizados no tratamento e valoriza¢do da fracdo organica de residuos, possibilitando

agregar valor e estabilidade a matéria-prima utilizada durante o processo
(ANDERSEN et al., 2012).

3.2.4. Serragem

A producéo e exploragéo econdmica da madeira no Brasil representa uma das
principais atividades de diversas regibes do pais. No entanto, devido ao
aproveitamento incompleto das toras de madeira, essa atividade tem gerado um
volume de residuos elevado, causando prejuizos ambientais e financeiros. Apenas
35% de cada tora de madeira é transformado em produto serrado, os outros 65% séo
desperdicados, convertendo-se dessa forma em residuo ndo aproveitado pela
industria (FEITOSA, 2008).

A serragem é proveniente da acdo mecanica de serras e maquinas de desbaste
da madeira, sendo que para cada tipo de maquina ou serra ha um tipo de residuo
gerado, podendo ser definido como sobras finas (formada por pé de serra de
diferentes tamanhos de particula) ou grossas (formada por lascas, flocos, maravalha
e cavacos) (TEIXEIRA, 2005). Apesar destes residuos serem considerados de baixo
potencial poluidor, a estocagem dos mesmos ocupa espaco dentro da industria, que
considera como alternativa a isso a queima, que se for realizada a céu aberto ou sem
fins energéticos, pode transformar estes residuos em poluidores do ar através da
liberacdo de gases durante a queima. Dessa maneira, a reutilizagdo e reciclagem
destes residuos é vista com bons olhos pelas industrias madeireiras, visto que podem
ser vendidos a outras empresas e aplicado em diversos usos, gerando lucro (SILVA,
2002).

Residuos de madeira, quando nao tratados, possuem grande possibilidade de
uso como agente estruturante na compostagem. Agentes estruturantes séo residuos
gue complementam o processo, visto que o lodo sozinho ndo possui caracteristicas
gue possibilitem sua compostagem de forma adequada. Varios sdo os agentes

estruturantes utilizados hoje na compostagem, entre eles apara de madeiras, palha

25



de trigo, serragem, casca de arroz, farelo de arroz, entre outros. Como o biossoélido
tem um contetdo de umidade muito alto e baixos indices de relacdo C/N para uma
compostagem eficiente, o uso de agentes estruturantes se faz necessario (CHANG,;
CHEN, 2010). Os agentes estruturantes possuem a funcao de conferir integridade
estrutural, absorver o excesso de umidade e equilibrar a relagdo C/N da mistura,
fornecendo maior quantidade de carbono para 0s micro-organismos No processo
(FERNANDES; SILVA, 2008). Apesar da quantidade relativamente alta de agentes
estruturantes possiveis ha compostagem, a serragem é o material mais amplamente
utilizado, sendo demonstrado em estudos que ela consegue ajudar na adequacgéao de
umidade durante os primeiros dias de compostagem, bem como auxilia na
manutencao de espacos de ar livres dentro da leira, melhorando assim o processo de

compostagem e a qualidade do produto final (IQBAL et al., 2010)

4. COMPOSTAGEM

Compostagem € o processo biolégico no qual a matéria organica é utilizada
como substrato por micro-organismos termofilicos e mesofilicos, sendo convertida
principalmente em compostos minerais ou matéria organica estabilizada na forma de
substancias humicas. Sendo assim, a compostagem pode ser definida como um
processo aerdbio controlado de decomposicdo da matéria organica em substancias
hamicas estaveis até o produto final, denominado composto organico. Do ponto de
vista ecolégico, a compostagem €& um processo dinamico devido a atividade
combinada de uma grande variedade de micro-organismos, incluindo bactérias de
origem termofilica e mesofilica, actinomicetos e fungos que estéo diretamente ligados
as condi¢cbes ambientais durante o processo (MORENO et al., 2013)

Varios fatores fisicos e quimicos relacionados entre si determinam a qualidade
e a velocidade do processo de compostagem, como composi¢cdo da matéria-prima,
viabilidade de nutrientes, temperatura, concentracédo de oxigénio, carbono, nitrogénio,
pH, umidade, tamanho das particulas, entre outros. Durante o0 processo de
compostagem, estes parametros devem ser ajustados e controlados para que 0s
micro-organismos possam ter as condicbfes necessarias para desenvolver suas
atividades biologicas, pois estes tém importante papel em todos os eventos da

biotransformacg&o de substratos organicos, sendo as bactérias as de maior influéncia
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devido sua versatilidade metabdlica. Portanto, o conhecimento da dinamica
enzimatica bacteriana é de fundamental importancia para uma melhor gestdo e
melhoramento dos processos de compostagem (BROWN et al., 2008).

A utilizacdo de compostos organicos pode reduzir a utilizacdo de agroquimicos
ao proporcionar uma melhor nutricdo para as plantas, que ficam mais resistentes ao
ataque de pragas e doencas e ter um efeito positivo na estrutura do solo, o que ajuda
a reduzir a necessidade de irrigacdo em periodos de seca e a aumentar o potencial
do solo de reter umidade (FAVOINO; HOGG, 2008; MARTINEZ-BLANCO et al., 2011).

O processo de compostagem reduz toxicidade, volume e umidade de residuos
e os transforma em fontes de matéria organica de uso na agricultura e no
enriqguecimento de fertilidade do solo. A efetividade desse tipo de composto como
condicionador de solo ou fertilizante depende das propriedades quimicas, fisicas e
bioldgicas do substrato (GONZALEZ-FERNANDEZ, 2015). A utilizacdo desses
compostos organicos deve considerar a estabilidade e a alta qualidade do produto e
garantir que o mesmo esteja livre de compostos fitotoxicos que possam prejudicar a
planta (MANIOS, 2004; TOGNETTI et al., 2005).

Ainda que a compostagem vise principalmente a reciclagem e a minimizagéo
do impacto ambiental causado pela geracdo de residuos, a adicdo de agentes
estruturantes é importante para adequar porosidade ao composto, principalmente em
matérias primas ricas em carbono e com alta densidade. Nesse sentido, a serragem
€ um agente estruturante que pode ser usado em sistemas de compostagem (ZHOU,
2014), pois contém uma elevada quantidade de lignina, além de ser o principal residuo
de processamento da madeira em serrarias. Se nao for disposto adequadamente, este
residuo pode ser lixiviado dentro do sistema de aguas devido ao seu descarte em
pilhas ou ainda queimado, produzindo uma densa fumacga com consequéncias nocivas
ao meio ambiente (LENNOX, et al., 2010).

Dentro deste contexto, € de suma importancia ambiental e econdmica a
reciclagem dos residuos gerados tanto na producdo de aves e suinos, bem como na

indUstria madeireira.
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4.1. Fatores que influenciam o processo de compostagem

Indmeros fatores podem ser citados para avaliacdo da qualidade de um
processo de compostagem. Entre eles se destacam a natureza do substrato, relacéo

C/N, pH, umidade, bem como temperatura e aeracdo das leiras.

4.1.1. Substrato

Por se tratar de um processo altamente influenciado pela atividade
microbiolégica, a escolha do substrato é de suma importancia para o processo de
compostagem, por ser fonte primordial de energia para micro-organismos
(GAJALAKSHMI; ABBASI, 2008). Os micro-organismos utilizam macro e
micronutrientes para exercer suas atividades metabodlicas. Dentre 0s nutrientes
principais utilizados para isso o carbono e o nitrogénio sdo 0s mais importantes e sua
concentracdo e disponibilidade biolégica no meio afetam diretamente o
desenvolvimento do processo (PEREIRA NETO, 1996). O carbono é fonte basica de
energia para as atividades metabdlicas de micro-organismos e sua quantidade deve
ser regulada ao inicio do tratamento, bem como o nitrogénio, fundamental no processo
de sintese de proteinas, sendo a relacdo desses dois componentes fundamental para
o bom inicio do processo (MASSUKADO, 2008). Na fase inicial de compostagem,
compostos de carbono mais simples como acucares sollveis e acidos organicos, sédo
0s primeiros a serem degradados, gerando energia e sendo transformados em
moléculas mais complexas. Na sequéncia de degradacdo, se encontram as
hemiceluloses, celulose e lignina. A lignina € extremamente resistente ao ataque de
microrganismos, sendo de degradacéo lenta, constituindo o Ultimo material a ser
degradado na compostagem (BARREIRA, 2005).

Diferentes micro-organismos predominam em diferentes fases da
compostagem, sendo bactérias, fungos e actinomicetos os principais responsaveis
pela atividade microbiolégica do processo de compostagem.

Na fase inicial da decomposicdo da matéria organica, denominada fase
mesofila, predominam bactérias mesofilas, actinomicetos, fungos e protozoarios.
Esses micro-organismos crescem entre 10°C e 45°C e degradam facilmente o

substrato. Com a elevagao da temperatura ao longo da compostagem, ocorre a fase
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termofilica, cujo crescimento microbioldgico se da em temperaturas acima dos 45°C.
Os micro-organismos presentes nessa fase tém caracteristicas fermentativas proprias
e utilizam substratos primariamente degradados por bactérias mesofilas durante o
inicio do processo. Actinomicetos e fungos geralmente surgem quando os niveis de

carbono e nitrogénio comecam a decrescer, na fase final do processo (BRITO, 2008).

4.1.2. Relacao C/N

Arelacéo C/N é fundamental e deve ser controlada no inicio do processo, tendo
seu valor inicial teoricamente ideal ao redor de 30/1, decaindo ao longo do processo
(KUMAR et al., 2009). A relacdo C/N inicial influencia diretamente o tempo de
compostagem, pois 0s micro-organismos absorvem carbono e nitrogénio em uma
proporcéo 30/1, sendo assimilados 30 partes de carbono e, deste valor, eliminados
2/3 na forma de di6éxido de carbono e apenas 1/3 assimilado, imobilizado e
incorporado no protoplasma dos micro-organismos (KIEHL, 1998).

Materiais com alta relacdo C/N, a base de madeira, conferem estrutura aos
volumes de residuos dispostos para a compostagem e sdo comumente utilizados.
Relacdes C/N inferiores a 30/1 h& excesso de nitrogénio, precisando ser misturados
outros materiais, visto que nesses casos had o desprendimento de amobnia e
consequente liberacdo de odores desagradaveis ao meio, além de causar disfuncdes
no processo de anaerobiose, diminuindo a taxa de degradacéo microbiolégica no meio
(INACIO; MILLER, 2009), o que consequentemente diminui a disponibilidade de N no
composto final.

Sendo assim, durante a compostagem, a degradacao da matéria organica leva
a uma reducdo do carbono organico. O nitrogénio total aumenta em virtude da
mineralizacao, ocorrendo uma diminuicéo da relacdo C/N. Assim, ao final do processo
de compostagem esta relacao pode chegar a valores entre 8/1 a 12/1 (KIEHL, 1998),
sendo exigido um fator maximo de 20/1 pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (BRASIL, 2009).
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4.1.3. pH

Durante o processo de compostagem, acidos organicos de cadeia curta séo
gerados e, juntamente com a liberacdo de amonia pelas atividades microbianas na
leira, podem contribuir para a variagdo de pH durante o processo, que pode variar
entre 4,5 & 9,0 (CONGHOS et al.,, 2003). Um pH &cido pode inibir a atividade
microbiana, dificultando o progresso do processo de compostagem (BECK-FRIIS et
al., 2001). Essa diminuicdo de pH geralmente se da pelos numerosos compostos
organicos volateis e semi volateis liberados durante o processo de compostagem
(KOMILIS et al., 2004).

Apesar disso, a matéria organica pode ser decomposta em uma ampla faixa de
pH, que varia entre 3 e 11. No entanto, valores proximos a nheutralidade séo
considerados melhores para o processo devido & uma melhor adaptagdo de micro-
organismos e maior velocidade de degradacao, promovida pela neutralidade do meio.
No inicio do processo, o pH pode atingir valores baixos, proximos a 5, e ao longo do
processo e com a degradacdo dos compostos e proximidade com a fase de

estabilizacdo do composto, 0 mesmo vai atingindo valores entre 7 e 8 (CERRI, 2008).

4.1.4. Umidade

A presenca de agua no meio é fundamental no processo de compostagem, pois
0S Mmicro-organismos presentes necessitam de umidade para suas atividades
metabdlicas. O processo de compostagem deve ser realizado de maneira que a
matéria organica atinja um adequado conteudo de umidade, o qual possibilite o
transporte de nutrientes, entretanto sem alterar as trocas gasosas dos
microrganismos, mantendo as condi¢des aerdbias (KULIKOWSKA; GUSIATIN, 2015).

Compostos com baixo percentual de retencéo de umidade ndo absorvem agua
na quantidade essencial para o crescimento e desenvolvimento da planta (STANLEY;
TURNER, 2010). Reis et al. (2004) afirmam que valores de umidade inferiores a 40%
reduzem a velocidade de degradacao dos residuos durante a compostagem, ja que
0S micro-organismos ndo suprem a quantidade de agua que necessitam para as

reagbes na ceélula, enquanto valores superiores a 60% proporcionam o
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desenvolvimento de micro-organismos anaerobios, com consequente formacdo de

lixiviados, perda de nutrientes e odores desagradaveis durante o processo.

4.1.5. Temperatura

A temperatura € um dos principais indicadores do processo de compostagem,
pois a decomposicdo da matéria organica feita pelos micro-organismos gera calor e
eleva a temperatura da leira (KIEHL, 1998). Além disso, a temperatura € importante
fator no que se refere a eliminacdo de micro-organismos patogénicos, pois as
elevadas temperaturas da compostagem levam a esterilizagdo da massa de
compostagem (GAJALAKSHMI; ABBASI, 2008). Manter uma temperatura 6tima para
crescimento microbiano, principalmente na fase termofilica, pode ser um pré-requisito
para uma compostagem mais rapida e completa (LIN, 2008; KUMAR et al., 2010).

A temperatura influencia tanto a natureza especifica da populagédo microbiana
como o tempo e o tipo de decomposicédo (KUMAR et al., 2010). A compostagem ocorre
em duas fases, a termofilica e a mesofilica. Durante a compostagem €é possivel
estabelecer uma relagcdo entre as temperaturas de cada fase, o tempo de

compostagem e a evolucao da decomposicao da matéria organica (KIEHL, 2012).

4.1.6. Aeracgao

O revolvimento para garantir a aeracao da leira é fundamental no processo de
compostagem, pois além de assegurar o controle da temperatura da atividade
microbiana também garante o fornecimento de oxigénio para a oxidacdo do material
presente na massa (JUNHO et al., 2004).

Durante o processo de compostagem o material organico deve ser revolvido
em média trés vezes por semana para aumentar a porosidade do meio, homogeneizar
0 material e para obter o controle de umidade e temperatura do processo. Com a
estabilizacdo da leira, o intervalo de revolvimento tende a aumentar, ja que a atividade

microbiana diminui ao longo do processo (MASSUKADO, 2008).
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4.2. Estabilizagdo do composto

A estabilizacdo do composto pode ser medida por diferentes métodos. O uso
de bioindicadores de fitotoxicidade é um dos métodos mais promissores neste
aspecto.

Bioindicadores de fitotoxicidade sao espécies, grupos de espécies ou
comunidades bioldgicas cuja presenca, quantidade e distribuicdo indicam impactos
ambientais em um ecossistema aquatico e sua bacia de drenagem e seu uso é tido
como mais eficiente que a analise de parametros fisico-quimicos, pois fornecem sinais
rapidos sobre problemas ambientais, permitindo dessa forma a identificacéo de causa
e efeito de possiveis agentes estressores e sua resposta bioldgica (CORREA et al.,
2012).

A compostagem € um processo biologico efetivo na remediacao de diferentes
tipos de residuos organicos, resultando em produtos estaveis e prontos para uso no
solo (STANLEY; TURNER, 2010). Dessa forma, é de extrema importancia uma
avaliacdo de resposta bioldgica no composto para a verificacdo de possiveis efeitos
deletérios nas plantas, pois a presenca de substancias toxicas no composto pode
reduzir ou inibir o processo de germinacéao das sementes (HIMANEN et al., 2012; EL
FELS et al., 2014).

A analise de fitotoxicidade é um dos métodos mais comumente utilizados para
avaliar a maturacao do composto e seu efeito direto nas plantas. A fitotoxicidade pode
ser considerada como acdo toxica que é provocada em plantas que iniba ou
prejudique sua germinacgéo ou desenvolvimento (CORREA et al., 2012). A anélise de
fitotoxicidade é baseada em testes utilizando diferentes tipos de sementes como
bioindicadores de toxicidade, que quando em contato com solu¢des diluidas do
composto a ser avaliado, podem apresentar inibicdo no mecanismo germinativo ou
reducdo do tamanho da radicula (TIQUIA; TAM, 1998).

As anadlises com plantas vem sendo o método mais utilizado para determinagéo
da fitotoxicidade, porém néo séo capazes de identificar contaminantes especificos que
causam a fitotoxicidade quando apontada (TIQUIA, 2010). Um teste de fitotoxicidade
proposto por Zucconi et al. (1981), baseado na germinacdo de sementes e no

crescimento inicial de raizes submetidas ao extrato aguoso do composto tem se

32



apresentado eficaz no que diz respeito a sensibilidade a agentes fitotoxicos presentes
no composto em diferentes etapas da compostagem. Zucconi (1981) cita que um
composto esta maturado quando seu indice de germinacdo esta acima de 50%.
indices de germinacéo abaixo deste percentual podem ser associados a presenca de
metais pesados, elementos inorganicos, sais sollveis e demais compostos organicos
e podem ser produzidos ainda durante a compostagem, se esta ndo foi bem conduzida
e apresentou anaerobiose. Se algumas destas caracteristicas estiverem presentes no
composto organico, a germinacédo das sementes diminuira de acordo com o grau de
fitotoxicidade do composto (CORREA et al., 2012).

Estudo realizado por Belo (2011) apresenta diversos valores e qualificacdes
possiveis para niveis de fitotoxicidade, demonstrando que ndo ha unanimidade entre

autores para qualificar a fitotoxicidade, como pode ser visto na Tabela 1.
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Tabela 1: Qualificacdo dos niveis de fitotoxicidade de acordo com diferentes autores

Classificacao Gl (%) Referéncia
N&o inibe o crescimento 80-100 Trautmann & Krasny, 2009
da planta

Inibicdo moderada 60-80

Inibicao forte 40-60
Inibicdo severa <40
V- néo toxico >85 Batista & Batista, 2007
(cit. Woods End, 2000)
IV- moderadamente toxico 70-80
l1l- toxico 50-70
lI- muito téxico 30-50
I- extremamente téxico <30
Bastante maturado >90 Batista & Batista, 2007
(cit. Brinton et al., 2001)
Maturado 80-90
Imaturo <80
Maturado >50 Bernal et al., 2009
(cit. Zucconi et al., 1981)
Composto livre de >50 Wong et al., 2001
fitotoxinas (cit. Zucconi et al., 1981)
Produto orgéanico <60 Ortega et al., 1996
considerado fitotdxico (cit. Zucconi et al., 1985)
Maturado >60 Cabanas-Vargas et al., 2005
(cit. Zucconi & de Bertoldi,
1987)

Limite que reduz a >60 Goméz-Brandon et al., 2008
fitotoxicidade para niveis (cit. Zucconi & de Bertoldi,
aceitaveis para aplicacéo 1987)

segura no solo
Baixo nivel de fitotoxinas =270 Helfrich et al., 1998
Nao fitotéxico >80 Fang & Wong, 1999
(cit Rifaldi et al., 1986)
Composto livre de >80 He et al., 2009
fitotoxinas (cit Zucconi et al., 1981)
Composto livre de >80 Tiquia et al., 2010
fitotoxinas (cit Zucconi et al., 1981; Tiquia
& Tam, 1998)
Composto livre de >80 Gao et al., 2010
fitotoxinas; maturado (cit Zucconi et al., 1981; Tiquia
& Tam, 1998)
Estimula as propriedades >100 Delgado et al., 2010

do solo

Fonte: BELO (2011)
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5. MATERIAL E METODOS

5.1. Material

As amostras utilizadas neste trabalho foram coletadas no municipio de
Concordia/SC, em um sistema automatizado de compostagem, aonde as leiras eram
dispostas em um galp&do coberto, com piso de concreto, conforme Figura 1 e 0
revolvimento das leiras ocorreu quinzenalmente através de revolvedor mecanico
modelo UMAC A320 da marca LPC (Figura 2). As analises foram realizadas no
laboratério do Nucleo de Educacdo, Pesquisa e Extensdo em Residuos e
Sustentabilidade (NEPERS) na Universidade Federal de Pelotas (UFPel). O
experimento foi conduzido de modo a avaliar proporcao ideal entre lodo agroindustrial
e diferentes partes de serragem e cama aviaria. Foram realizados 4 tratamentos em
duplicata, totalizando 8 leiras de dimensfes 1 m de altura x 3 m de largura x 6 m de
comprimento, sendo o tratamento 1 (T1) 100% de serragem — 0% cama aviaria,;
tratamento 2 (T2) 90% de serragem — 10% cama aviaria; tratamento 3 (T3) 80% de
serragem — 20% cama aviaria e o tratamento 4 (T4) com 70% de serragem — 30%
cama aviaria, sendo todos tratamentos adicionadas 4 toneladas de lodo (biossélido)
igualmente, conforme pode ser observado na Figura 3. A composicdao de cada
tratamento esta representada na Tabela 2.
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Tabela 2: Composicdo de leiras de compostagem perante 4 diferentes

tratamentos
Tratamentos Serragem Camade Lodo
aviario Agroindustrial
Tratamento 1 10 m3 Oms3 4 ton
Tratamento 2 9ms 1ms3 4 ton
Tratamento 3 8 m3 2ms3 4 ton
Tratamento 4 7 m3 3ms3 4 ton

Figura 1: Galpéo de disposicdo das leiras de compostagem
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Figura 2: Revolvimento mecanico das leiras de compostagem
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Figura 3: Leiras de compostagem de acordo com seu tratamento

37



O periodo experimental foi de 90 dias, sendo as amostras coletadas em 5
diferentes pontos de cada leira para anélise nos dias 0, 15, 30, 45, 60, 75 e 90 dias

em sacos de polipropileno com aproximadamente 500g de amostra cada.

5.2. Analises fisico-quimicas

A temperatura ambiente do local, das leiras e a umidade relativa do ar foram
registradas ainda no local do experimento, com o auxilio de um termo-higrébmetro. A
temperatura no interior das leiras foi determinada diariamente através de termémetro
digital equipado com sonda a 20cm da superficie e a 40cm da superficie.

A analise de umidade e cinzas foi realizada de acordo com o procedimento
descrito pela AOAC (1997). O pH foi determinado através de metodologia descrita
pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (EMBRAPA, 1997). A analise de
carbono orgénico foi realizada de acordo com metodologia proposta por Walkley-Black
(NELSON; SOMMERS, 1982). O nitrogénio total foi determinado pelo método de
micro-Kjeldahl, de acordo com AOAC (1997).

O efeito da maturidade do composto sobre o indice de germinacdo das
sementes de tomate (Lycopesiconlicopersicum) e alface (Lactuca sativa) foi realizado
através da metodologia descrita por Zucconi et al. (1981). Dez sementes de cada
cultivar foram colocadas em triplicata em placas de Petri contendo papel filtro, sendo
posteriormente adicionados 5 mL do extrato aquoso do composto sobre cada placa.
Uma placa de Petri contendo 5 mL de agua destilada foi utilizada como controle. ApGs
incubacdo a 25°C por 48 horas, a porcentagem de sementes germinadas e o

comprimento das raizes foram calculados de acordo com as equacdes abaixo:

Equacéao 1:
G(%)= (Numero de sementes germinadas no extrato do composto/Numero de

sementes germinadas no controle) x 100
Equacéao 2:

AL(%)= (Somatorio do alongamento das radiculas no composto/Somatorio do

alongamento das radiculas no branco) x 100
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Equacéao 3:

IG(%)= [(%Germinacao relativa) x (%Alongamento relativo)] / 100

5.3. Analises microbiolégicas

As metodologias utilizadas para a determinacao de mesdfilos e termdfilos foram
baseadas na descricdo do APHA — Compendium of Methods for Microbiological
Examination (2001). As amostras foram analisadas em triplicada nos tempos 0, 15,
30, 45, 60, 75 e 90 dias do experimento, inoculadas em agar PCA e submetidas a
estufa microbioldgica por 48h a 35°C para determinacdo de bactérias mesofilicas e

45°C para determinacgéo de bactérias termofilicas.

5.4. Anéalise estatistica

O delineamento experimental foi completamente casualizado, com trés
repeticdes, em modelo bifatorial. O primeiro fator “tratamento” (T1; T2; T3; T4) e o
segundo “tempo” (0; 15; 30; 45; 60; 75; 90 dias). As variaveis respostas observadas
foram agrupadas em: “pardmetros fisico-quimicos” (umidade, matéria mineral,
carbono organico total, nitrogénio total e pH) “parametros bioldgicos” (indice de
toxicidade), “parametros microbiolégicos (mesdfilos e termdfilos totais). Além desses
parametros, também foi monitorada o parametro “temperatura” (temperatura
ambiente; temperatura a 20cm; temperatura a 40cm).

Os dados obtidos foram avaliados quanto a normalidade pelo teste W de
Shapiro-Wilk, quanto a homocedasticidade das variancias pelo teste de Hartley, e a
independéncia dos residuos por andlise grafica. Em seguida, os dados foram
submetidos a analise de variancia pelo teste F (p < 0,05). Em caso de significancia da
interacdo entre ambos fatores, os dados foram tratados por analise de regresséo

seguindo modelos polinomiais (Equagéo X).
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y=y0+ax+bxz (X)

“en

onde, “y” é a variavel resposta sendo avaliada, “y0” é o intercepto da variavel “y” com
0 eixo x, “X” e “x¥’ s&o, respectivamente, os coeficientes lineares e quadraticos do fator
tempo, e por fim, “a” e “b” sdo as constantes estimadas para o modelo.

Para a analise da inter-relacdo entre as variaveis respostas, foi plotada uma
matriz de correlagdo de Pearson (p < 0,05). Parametros nos quais tiveram valores de
correlagao forte e significativa (|r| 2 0,7; p < 0,05) foram considerados para avaliacao

dos resultados.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos neste experimento para analises fisico-quimicas,

microbioldgicas e indice de germinacédo estao representados nos graficos abaixo.

T1 T2 T3 T4

80

70 1

60
50

40 T

30 JF I l i I i %
20 i 9

10 i i

0 15 30 45 60 75 90
TEMPO (DIAS)

UMIDADE (%)

Figura 4: indices de umidade (%) para compostagem de biossélido de abate de aves
e suinos e cama de frango.

Os indices de umidade (Figura 4) para tratamento T1 variaram estatisticamente
(p<0,05) ao longo do processo de compostagem, sendo o maior valor encontrado no
tempo 0 (59,14%) e o menor valor no tempo 90 (12,88%), observando-se dessa forma
um declinio da umidade neste tratamento. Da mesma forma, este comportamento foi
observado nos tratamentos T2 e T4, aonde o maior valor encontrado para T2 foi
48,85% e para T4 47,96% e menores valores de 13,07% e 13,91% respectivamente.
Este comportamento ndo foi observado no tratamento T3, que n&o apresentou

diferenca estatistica (p>0,05) ao longo do tempo. Shammas; Wang (2008), indicam
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que a umidade minima necessaria para que ocorra atividade biolégica se encontra no
intervalo de 12 a 15%, porém, também indicam que um teor de umidade inferior & 40%
pode limitar a taxa de decomposicdo da leira. De acordo com a legislacéo brasileira
(BRASIL, 2009), a taxa de umidade maxima exigida para compostos organicos situa-
se em 50%, ndo exigindo uma umidade minima para comercializagdo do mesmo

Zhao et al. (2016) em compostagem realizada com dejetos de aves
encontraram valores de umidade variando entre 28 e 41%, maiores que os valores
finais encontrados neste estudo. Da mesma maneira, Nadia et al. (2015), em
compostagem de dejetos de aves relatam valores finais de umidade de 54%.

Ha que se levar em consideracdo que a compostagem € um processo de
bioxidacdo aerObia exotérmica e perdas de agua para o meio ambiente ocorrem
durante o processo por meio da producéo de calor advinda da atividade microbiana
(DAl PRA et al., 2009), fato este que pode explicar a diminuicio da umidade ao final
deste experimento, visto que as temperaturas mantiveram-se na fase termofilica

durante todo o experimento.
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Figura 5: indices de matéria mineral (%) para compostagem de biossolido de abate de aves e
suinos e cama de frango.

Os indices de matéria mineral ndo diferiram (p>0,05) ao longo do tempo em
nenhum tratamento estudado, como pode ser observado na Figura 5.
A variagdo no teor de matéria mineral pode ser vista como o reflexo da

decomposicdo e mineralizacdo da matéria organica, sendo sua estabilizacdo um
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indicativo de estabilizacdo da matéria organica. O aumento nos teores de MM pode
também ocorrer devido a concentragcdo de material inorganico nos compostos
(FIALHO, 2007).

Os indices de matéria mineral encontrados séo considerados altos e podem ter
relacdo ndo somente com a mineralizagdo da matéria mineral como também com o
indice de matéria mineral que € encontrado em cama de aviario, que pode chegar a
18% (VALENTE; XAVIER, 2015). Os mesmos autores encontraram resultados
similares ao deste estudo em compostagem de carcaca de codorna com cama de
aviario, resultando em valor de 12,5%. J& Cestonaro et al. (2010) encontraram
conteddos de matéria mineral de 12, 87% em compostagem com carcaca de frango
de corte com capim e Abreu et al. (2011) encontraram em torno de 15,5% de contetdo

de matéria mineral em compostagem de carcaca de frango com casca de arroz.
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Figura 6: Valores de pH para compostagem de biossolido de abate de aves e suinos
e cama de frango.

Os valores de pH (Figura 6) ndo diferiram significativamente (p>0,05) nos
tratamentos em nenhum dos tempos estudados, mantendo-se na faixa da
neutralidade durante todo o processo. De acordo com Chang; Chen (2010), quando a
taxa de oxidacao aerdbica é mais rapida que a hidrdlise, os valores de pH aumentam,

relatando que valores acima de 7 resultam em liberacdo de aménia na forma de
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hidréxido de amonia, constatando que quanto maior o contetdo de nitrogénio na
mistura, maior o pH final e os valores de nitrogénio total ao longo do processo.

Khan et al. (2014) em experimento envolvendo co-compostagem de dejetos de
aves e serragem encontrou pH variando entre 7 e 7,5, indo ao encontro com a maioria
dos dados encontrados neste experimento, o que caracteriza faixa 6tima para fungos
(5,5-8,0) e bactérias (6-7,5), porém também relatou que estes valores contribuiram
para volatilizacdo da amoénia, que ocorre em pH acima de 7. J4 Zhao et al. (2016), em
compostagem com dejetos de aves, encontraram valores de pH variando entre 8,0 e
8,6 durante o periodo de estudo, diferindo dos valores encontrados nesta pesquisa.

Um valor de pH baixo pode indicar falta de maturagéo do composto ou ainda a
ocorréncia de processos anaerébios no interior da leira de compostagem
(ALVARENGA et al., 2015). Entretanto, um pH mais elevado (>8,0) pode inibir a
atividade microbiana (LI et al., 2013). O pH normalmente decai durante os primeiros
dias de compostagem devido a grande carga de matéria organica biodegradavel,
engquanto aumenta durante a fase de maturacéo devido a producéo de nitrogénio na
forma amoniacal (RICH; BHARTI, 2015). Todos os tratamentos estudados
apresentaram-se de acordo com o parametro exigido pela legislacao vigente (BRASIL,
2009), que estabelece o valor de 6,0 como o pH minimo para um composto.
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Figura 7: indices de carbono organico total (%) para compostagem de biossolido de
abate de aves e suinos e cama de frango
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Os valores de carbono orgéanico total (Figura 7) n&o diferiram (p>0,05) em
nenhum tratamento estudado ao longo do tempo.

Costa et al. (2016), em compostagem realizada com cama de aviario e
serragem, encontraram valor final de carbono orgéanico para composto de 30.6%,
menor que 0s encontrados neste estudo para todos os tratamentos estudados. Ja
Storino (2016), encontrou valores para compostagem de residuos de origem alimentar
animal e vegetal entre 25,8% e 34,0%, indo ao encontro dos resultados finais dos
tratamentos avaliados neste experimento. O conteido de carbono organico total
fornece uma estimativa direta do carbono biodegradavel presente no composto, sendo
que durante o processo de compostagem, além de ser transformado em diéxido de
carbono, também é transformado em compostos organicos mais complexos, como
humus e outros compostos mineralizados (MOURA et al., 2015). Todos os
tratamentos se encontraram dentro do especificado pela legislagdo brasileira
(BRASIL, 2009) que estipula um valor minimo de 15% de carbono orgénico para
compostos. A quantidade e biodegradabilidade do carbono organico é de suma
importancia na compostagem, visto que o mesmo controla diversos parametros de
produtividade do solo, como capacidade de retencdo de agua, natureza da porosidade
do solo, estrutura do solo, reservas de nutrientes na planta bem como promove a
atividade biolégica e uma maior biomassa de producdo ao solo (RICH; BHARTI,
2015).
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Figura 8: indices de nitrogénio total (%) para compostagem de biossolido de abate de
aves e suinos e cama de frango.

Os valores de nitrogénio total (Figura 8) apenas diferiram-se significativamente
(p<0,05) no tratamento T4 aonde o maior valor encontrado foi no tempo 0 (5,90%) e
o menor valor encontrado no tempo 75 (3,27%), sendo estes valores maiores que 0s
encontrados por Storino (2016) em experimento com compostagem de residuos
alimentares de origem animal e vegetal, aonde o maior valor encontrado foi de 2,99%.
Valores similares ao encontrado no estudo foram verificados por Alvarenga et al.
(2015), em compostagem de residuos de agricultura e lodo de esgoto, onde
encontraram valor de 3,2%, como 0s encontrados neste experimento. De acordo com
a legislacdo vigente (BRASIL, 2009), o valor minimo exigido para conteddo de
nitrogénio é de 0,5%, estando todos os tratamentos estudados de acordo com a
mesma.

Dai Pra et al. (2009) relatam que na compostagem em residuos ricos em
nitrogénio ocorre eliminacdo do excesso do nutriente através da volatilizacdo da
amonia e que a diminuigdo da concentragdo de nitrogénio coincide com o aumento do
conteudo de matéria mineral, nitrito e nitrato na leira. De acordo com Meng et al.
(2016) a nitrificagdo do meio pode ocorrer devido a altas temperaturas, o que culmina
na inibicdo da atividade e do crescimento de bactérias nitrificantes

Lo Monaco et al. (2013) explicam que as perdas iniciais de nitrogénio se dao
através da hidrolise de compostos nitrogenados pelos micro-organismos presentes na
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leira e que degradam o Nitrogénio orgéanico, levando a formagcdo de N-NH4*
(amonificacdo), que € utilizado no crescimento microbiano ou no processo de
nitrificacdo. No entanto, quando o nitrogénio se encontra em quantidades maiores do
gue as assimilaveis pelos micro-organismos, 0 mesmo € perdido na forma de 6xido
de nitrogénio e amoénia, sendo esta a maior fragcdo das perdas ocorridas para a

atmosfera.
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Figura 9: indices da relac&o carbono/nitrogénio para compostagem de biossélido de
abate de aves e suinos e cama de frango

Os indices de relacdo C/N (Figura 9) ndo diferiram significativamente (p>0,05)
em nenhum dos tratamentos estudados. A relacdo C/N é comumente usada como
indicativo de estabilizacdo de residuos, porém existem controvérsias sobre seu uso
pois ndo apresenta um indice preciso, especialmente na presenca de serragem e
biochar (KHAN et al., 2014).

Raj; Antil (2011) encontraram valores de C/N em composto adicionado de
residuos de aves de 14,4, relatando declinio entre o inicio do processo e final dos 120
dias de experimento. Costa et al. (2016) ao realizar compostagem de cama aviaria
com diferentes tipos de residuos estruturantes, encontrou valor igual a 23 ao final de
17 semanas de compostagem para tratamento com serragem. De acordo com a
legislacdo brasileira (BRASIL, 2009), a relacdo C/N maxima estipulada para
compostos organicos é de 20%, porém ndo ha minimo considerado para este
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parametro, estando todos os compostos estudados dentro deste limite. O carbono e o
nitrogénio associados tém uma grande parcela na qualidade da compostagem e do
produto final, ndo podendo ser vistos apenas de forma separada. A relacéo
carbono/nitrogénio é um dos indices mais utilizados para determinar a maturacéo de
substancias organicas e de seus efeitos no crescimento microbioldgico, visto que os
micro-organismos necessitam de 30 partes de carbono para assimilar uma de
nitrogénio e manter a degradacéo do composto em uma velocidade adequada (DAI
PRA, 2009).
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Figura 10: Contagem de bactérias mesdfilas (log UFC/mL) para compostagem de
biossolido de abate de aves e suinos e cama de frango.

48



T1 T2 T3 T4

TERMOFILOS (LOG UFC/ML)
w
———+—
—t——
'_'_

0 15 30 45 60 75 90
TEMPO (DIAS)

Figura 11: Contagem de bactérias termofilas (log UFC/mL) para compostagem de
biossolido de abate de aves e suinos e cama de frango.

Bactérias de fase mesofilica (Figura 10) e termofilica (Figura 11) foram
evidenciadas em todas as etapas da compostagem. As bactérias de fase mesofilica
nao apresentaram diferencas estatisticas (p>0,05) ao longo do processo, ao passo de
gue as bactérias termofilicas apresentaram diferenca significativa (p<0,05) apenas
para o tratamento T3, com um aumento da populacéo bacteriana de 2,00 log UFC/mL
para 3,64 log UFC/mL, evidenciando a fase termofilica ao longo do processo.

A flora termofilica € composta basicamente de actinomicetos, fungos e
bactérias termofilicas, e sdo responsaveis pela degradacao de polissacarideos como
hemicelulose, transformando-o em acucares simples no inicio do processo. Ja o0s
micro-organismos mesofilicos tornam-se predominantes ao final do processo, até a
temperatura da leira atingir a mesma temperatura ambiente, ocorrendo dessa forma a
maturacdo do material, tornando-se fungos e actinomicetos 0s micro-organismos
predominantes, prosseguindo com a degradacdo de substancias mais resistentes
como celulose e lignina (DAl PRA, 2009).
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Figura 12: indices de germinacdo para sementes de alface (%) para compostagem de
biossolido de abate de aves e suinos e cama de frango.
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Figura 13: indices de germinacéo para sementes de tomate (%) para compostagem
de biossélido de abate de aves e suinos e cama de frango.

Os indices de germinacdo para ambas as sementes estudadas nao
apresentaram diferencas significativas (p>0,05) em nenhum tratamento avaliado e
demonstraram-se altamente fitotoxicos ao longo de todo processo de compostagem
(Figuras 12 e 13).
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A fitotoxicidade de um composto indica hdo somente o grau de maturagao do
mesmo, bem como a eficiéncia do processo na eliminacdo de compostos toxicos as
plantas ou até mesmo micro-organismos patogénicos. De acordo com Young et al.,
(2016), a compostagem minimiza a concentracao de substancias fitotoxicas e controla
a proliferacéo de patdgenos no composto e o que indice de germinagdo é um teste de
fitotoxicidade amplamente utilizado para determinar a toxicidade de amostras solidas
complexas, como residuos ou compostos organicos. Entretanto, ha pouquissimos
estudos e ferramentas toxicoldgicas na literatura quando um material demonstra alta
toxicidade a um agente bioldgico. De acordo com Mendes et al. (2016), ainda que o
composto possa ter um valor agrondmico aparentemente alto, a resposta germinativa
para o teste de fitotoxicidade observada em ambas as sementes utilizadas indica que
0 composto ndo pode ser recomendado como fertilizante organico para uso na
agricultura, devido aos baixos valores de indice de germinacdo encontrados nos
tratamentos ao final do processo, sendo para T1 o valor encontrado aos 90 dias de
tratamento foi de 9,91%, para T2 de 7,70%, para T3 de 7,82% e para T4 de 7,53% em
sementes de alface. Ja para sementes de tomate, os valores encontrados foram de
12,44% para T1, 16,17% para T2, 8,83% para T3 e 1,55% para T4 aos 90 dias de
tratamento.

Diferentemente deste estudo, Raj; Antil (2011) em compostagem de residuos
agroindustriais encontraram valores de indice de germinacdo em sementes de tomate
em torno de 70% aos 120 dias do processo. JA4 Guo et al. (2015) em compostagem
de dejetos de suinos encontraram valores para indice de germinacéo de sementes de
pepino ente 53 e 66%, associando baixos indices de germinacdo com baixos teores
de relacdo C/N. Entretanto, resultados obtidos utilizando o indice de germinacdo como
parametro para avaliar fitotoxicidade de compostos organicos devem ser interpretados
de maneira cuidadosa, visto que o mesmo € afetado também pelo tipo de semente

usada e taxas de extracdo utilizadas (TANG et al., 2006).
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Figura 15: Temperatura das leiras a 40cm de profundidade e temperatura ambiente

A evolugdo das temperaturas medidas a 20 cm e 40 cm nas leiras estao
representadas nas figuras 14 e 15. As leiras atingiram a temperatura da fase
termofilica (>45°C) nos primeiros dias de compostagem e se mantiveram estaveis sem
diferenca significativa (p>0,05) até o final do experimento, ndo apresentando assim
interferéncia da temperatura ambiente durante o processo. De acordo com Bernal
(2009), a temperatura 6tima para processos de compostagem estdo em torno de 40 a

65°C, ja que temperaturas acima de 55° sdo indispensaveis para a eliminacao de
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micro-organismos patogénicos, sendo a faixa entre 52 a 60°C a mais favoravel para
decomposicdo. Uma temperatura entre 40 e 60°C nos primeiros dias de compostagem
indica que o ecossistema esta equilibrado na leira e que o0 processo tem grandes
chances de ser bem sucedido e que a atividade microbiana esta sendo favorecida
(FERNANDES:; SILVA, 2008).

Hachicha et al. (2009) afirma que a fase termofilica longa reflete na
disponibilidade de substancias degradaveis e na capacidade isolante do material
utilizados. Os autores relatam valores meédios de temperatura durante compostagem
de biossolido de agroindustria de azeite e dejeto de aves de 60°C durante os 3
primeiros meses de compostagem e de 57,17°C nos 4 primeiros meses de
compostagem, similares as verificadas neste experimento, o que acarreta em

eliminacao completa de patdbgenos no composto final.
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7. CONCLUSAO

O processo de compostagem proposto neste estudo obteve niveis fisico-
guimicos adequados ao longo do processo, estando dentro dos parametros exigidos
pela legislacdo vigente no pais. Porém, a alta fitotoxicidade encontrada sugere que
sd0 necessarios novos estudos e analises para determinar de forma clara quais os
possiveis compostos toxicos estdo presentes nos compostos estudados, para que 0s
mesmos possam ter uma aplicabilidade agricola segura, sendo que uma possivel
alternativa para minimizar este efeito adverso pode ser um maior tempo de processo
de compostagem. A hipé6tese testada foi comprovada parcialmente, a compostagem
€ uma alternativa para estabilizar e valorizar residuos como biossélidos, serragem e

cama de frango.
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