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“Muitas coisas nao se aprendem nos livros e sim em
contato com a natureza. Ela é o grande livro aberto aos
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1. INTRODUCAO

Em 2020, a producdo mundial de carne suina foi de 97.757 milhdes de
toneladas, estando a China em primeiro lugar, com uma producéo de 38 milhdes de
toneladas, seguido pela Unido Europeia, Estados Unidos e o Brasil em 4° lugar, com
uma producdo de 4,4 milhdes de toneladas de carne suina. O Estado que mais
produz é Santa Catarina com 30,7% de abate suino, ficando o Parana em segundo
lugar, com 21,1% e o Rio Grande do Sul em terceiro, com 19,1% (ABPA, 2021). A
producgéo brasileira de ovos em 2020 chegou a 53 bilhdes, sendo 99,7% destinado
para o consumo interno. Sao Paulo é o estado que mais produz ovos, com 29,8% da
producado nacional (ABPA, 2021). O Brasil possui o0 maior rebanho bovino comercial
do mundo com 214,8 milhdes de cabecas de gado, sendo o Estado do Mato Grosso
0 maior produtor nacional e em 2021, com 6.560.936 abates. Em 2019 o Brasil
produziu 34.844.932 litros de leite, sendo o Estado de Minas Gerais 0 maior produtor
nacional, produzindo 11.514.978 litros de leite no mesmo ano (IBGE, 2019).

Este desenvolvimento intensivo da pecuéria trouxe uma grande geracao de
dejetos, muitas vezes lancados no solo e na 4gua, causando problemas ambientais
graves através da elevada carga de matéria organica, presenca de patdgenos e
liberacdo de gases toxicos. Normalmente estes dejetos sdo aplicados no solo como
adubo para a lavoura. Esta é uma pratica antiga que promove melhorias na
fertilidade do solo e na produtividade das culturas. No entanto, esta aplicacéo
geralmente ocorre de forma inadequada, produzindo odores desagradaveis,
contribuindo na proliferacdo de vetores e liberacdo de gases téxicos (COSTA e
SOTO, 2018). Além disso, em altas quantidades, esses nutrientes sao prejudiciais,
aumentando a toxidez do solo, para as plantas e a contaminagdo das &aguas
(RHODEN et al., 2017).

Essa poluicdo ambiental provoca um desequilibrio ecolégico, inclusive nos
recursos hidricos, através da reducdo do oxigénio na agua, contaminacdo da agua
com amonia, sulfatos/sulfetos, metais pesados, metais alcalinos e alcalino-terrosos,
causando a morte de peixes e outros animais, toxicidade nas plantas e eutrofizacao
dos cursos d’agua (MONTAGNA, 2017). Os metais pesados sdo encontrados
naturalmente nos solos e nas rochas, mas tém se apresentado cada vez mais
proximos da cadeia alimentar dos animais e do homem, situacdo que vem sendo

associada a aplicacao de corretivos e adubos agricolas (SOUZA et al., 2018).
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A criacdo de bovinos € apontada como uma das mais prejudiciais ha emissao
de gases que podem contribuir para 0 aumento excessivo do efeito estufa. A
agricultura e a pecuaria sao responsabilizadas pela emissdo de didxido de carbono,
metano e 6xido nitroso (BRUNES e COUTO, 2017). Na criacdo de suinos, 0s
principais gases emitidos sdo o didéxido de carbono, metano, aménia, 6xido nitroso,
gases toxicos que agravam o efeito estufa (CAVALETTI, 2014). Na criacdo de aves,
ocorre a liberacdo da amodnia, causando um forte odor que se difunde do esterco
para a atmosfera, causando riscos a saude (MONTAGNA, 2017).

Em busca de alternativas que consigam reduzir esses impactos ambientais,
existem varios sistemas de tratamentos para 0s dejetos produzidos na pecuaria,
como o sistema de armazenamento em esterqueiras, os biodigestores, produzindo
biogas e biofertilizante (BOSCO, 2016) e a compostagem, que transforma esses
dejetos em adubo organico (OLIVEIRA et al., 2017).

A compostagem pode tratar residuos soélidos ou liquidos através de um
processo aerobico controlado, desenvolvido por uma populagdo de microrganismos
gue degradam a matéria organica. Além de reduzir a quantidade de residuos, esse
processo produz um fertilizante natural de boa qualidade, que pode se tornar uma
fonte de renda com a producéo de adubo para os agricultores (SOUSA et al, 2017).
Esse processo de estabilizacdo da matéria organica gera sais minerais e nutrientes,
melhorando as condicdes e qualidade das plantas (PINTO et al., 2017).

Visando tecnificar o processo de compostagem, a Empresa Boni e Schuster
LTDA do Brasil desenvolveu uma maquina que foi utilizada pela primeira vez em um
processo de compostagem de dejetos liquidos de suinos, licenciado pelo
Departamento de Meio Ambiente (DEMA) do Municipio de Capitdo, RS, em 2009,
tendo como base a legislacdo ambiental do decreto 99.274/90, e tendo sido
habilitado para tal finalidade pelo Conselho Estadual do Meio Ambiente
(CONSEMA), através da resolucdo 045/90. Embora o sistema de compostagem
esteja licenciado pelo DEMA do Municipio de Capitdo, ainda ndo ha pesquisas que
demonstrem a eficiéncia do processo de compostagem realizado pelo equipamento,
motivo que justifica a realizacdo deste trabalho, tendo como objetivo avaliar a
eficiéncia do tratamento de dejetos de pecuaria, através do processo mecanizado e
utilizacdo de serragem de madeira como substrato natural para compostagem, em

propriedades rurais nos vales do Taquari e Cai, RS, Brasil.
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2. OBJETIVOS

2.1. Geral

Avaliar a eficiéncia do tratamento de dejetos de pecuaria (bovinos, suinos e aves)
através de um processo mecanizado (maquina de compostagem) utilizando
substrato natural para a compostagem (serragem de madeira) em propriedades

rurais nos vales do Taquari e Cai, RS, Brasil.

2.2. Especificos

e Compostar dejetos de pecuaria (bovinos, suinos e aves) através de uma maquina
de compostagem, utilizando substrato natural (serragem de madeira) em
propriedades rurais nos vales do Taquari e Cai, RS, Brasil.

e Medir a umidade e os seguintes macronutrientes e micronutrientes: célcio (Ca),
capacidade de troca cationica (CTC), fésforo total, magnésio (Mg), nitrogénio total
(N), pH e potassio (K).

e Avaliar a toxicologia de cada tratamento através de ensaios ecotoxicolégicos
utilizando como organismo-teste o microcrustaceo Daphnia magna.

e Avaliar a eficiéncia do processo de compostagem, comparando os resultados das
andlises fisicas e quimicas com as normas legais e vigentes, bem como dos
ensaios ecotoxicologicos.

e Contribuir para o desenvolvimento da agricultura regional sustentavel, através do
fornecimento de um composto organico de qualidade, economicamente viavel e

ambientalmente correto.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Producéo de Suinos, Aves e Bovinos no mundo e no Brasil

Em 2020, a producdo mundial de carne suina foi de 97.757 milhdes de
toneladas, estando a China em primeiro lugar, com uma producéo de 38 milhdes de
toneladas, seguido pela Unido Europeia, Estados Unidos e o Brasil em 4° lugar, com
uma producao de 4,4 milhdes de toneladas de carne suina, onde 77% da producéo
€ destinada para o mercado interno e 23% para a exportacao (ABPA, 2021). Ainda,
segundo Guimaraes et al. (2017), a maior producdo de carne suina esta localizada
na regidao Sul do Brasil, responsavel por 67% dos abates com algum tipo de
fiscalizacdo (federal, estadual ou municipal), a regido Sudeste representou 18%, 0
Centro-Oeste 14% e as regides Norte e Nordeste representaram apenas 1%.

A China também esta entre os maiores produtores mundiais de aves de
postura em sistema confinado, com 45% da producdo mundial, seguido pelos
Estados Unidos, india, Jap&o, México e Brasil (DELGADO, PIACENTE e SILVA,
2016). No territorio nacional, o Estado de Sdo Paulo é o maior produtor de ovos,
responsavel por 29,8% da producao total no ano de 2020 (ABPA, 2020).

A bovinocultura trouxe ao Brasil um lugar importante na producdo de
alimentos, tendo o maior rebanho comercial do mundo, com 214 milhdes de cabecas
de gado em 2019 (IBGE, 2019). Segundos dados do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE), em 2018 o abate bovino cresceu 3,4%, chegando a 31,9
milhdes de cabecas, sendo a segunda alta consecutiva, apos trés anos de queda. Ja
a aquisicdo de leite chegou a 34 milhdes de litros em 2019 (IBGE, 2019). A
aquisicao de couro atingiu 35 milhdes de pecgas e cresceu 3,0% em relacdo a 2017
(IBGE, 2019).

3.2. Gestdo Ambiental na Pecuaria
3.2.1. Obrigag0bes Legais
O cddigo Estadual do Meio Ambiente (Lei Estadual n.° 11.520 de 03/08/2000)

determina que todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, um

bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida. Para isso, é
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dever dos cidaddos, da coletividade, dos Municipios e do Estado defender e
conservar 0 meio ambiente para as geracdes presentes e futuras, garantindo-se a
protecdo dos ecossistemas e 0 uso racional dos recursos ambientais.

Na maioria dos paises europeus a legislacdo de protecdo ambiental é rigida
com relagcdo aos dejetos produzidos pela pecuaria, devido a sua dificil distribuicao.
Ja4 no Brasil, € recente a preocupacdo em tentar minimizar esses impactos
ambientais, que ganharam importancia a partir de 1991, passando o Ministério
Pablico a cobrar o cumprimento da legislacdo, aplicando adverténcias, multas e
mesmo o fechamento de granjas (MONTAGNA, 2017).

3.2.2. Risco Poluidor

Os dejetos oriundos da pecuaria apresentam um grande potencial poluidor,
através da elevada carga de matéria organica e presenca de patdgenos,
representando riscos sanitarios. Quando a degradacdo desses dejetos ndo é
controlada, além de gerar odores desagradaveis, contribui na proliferacéo de vetores
e liberacdo de gases toxicos. Na maioria das vezes estes dejetos sao utilizados no
solo como adubacéo para a lavoura, no entanto, esta aplicacdo geralmente ocorre
de forma inadequada (COSTA e SOTO, 2018).

Os dejetos da suinocultura tém potencial poluidor ambiental muito maior que
os de origem humana e quando comparados a outras criacdes, como aves ou
bovinos. Dados da Agéncia Nacional das Aguas indicam que um hectare de terra
agriculturavel tem capacidade de absorver, sem danos aos solos e as aguas, 0s
dejetos de 20 suinos em terminagdo. Muitos municipios encontram dificuldades, pois
nao possuem areas para destinar os dejetos pela alta quantidade de producdo. A
criagao intensiva de suinos no Rio Grande do Sul, praticada em sistema confinado e
em lotes de reproducédo, de engorda e de abate industrial, € um dos tipos de
empreendimentos agropecuarios de maior potencial poluidor e impacto ambiental
(CAVALETTI, 2014).

3.2.3. Caracteristicas dos dejetos suinos

Os dejetos de suinos sdo compostos por fezes, urina, 4gua desperdicada de

bebedouros e de higienizacdo, poeiras, residuos de racdo e outros materiais que
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surgem no decorrer da criagdo. Ja o esterco, € constituido pelas fezes dos animais,
que geralmente sdo pastosas ou solidas, apresentando muitas vezes grandes
variacfes, dependendo do sistema de manejo, quantidade de agua e nutrientes
presentes no esterco liquido dos suinos que contém matéria organica, nitrogénio,
fésforo, potassio, calcio, sédio, magnésio, manganés, ferro, zinco, cobre e outros
elementos que estdo incluidos nas dietas dos animais (SILVA et al., 2015).

A estimativa de volume total de esterco produzido por um suino varia de
acordo com o desenvolvimento do seu peso, que varia de 4,9 a 8,5 em relacéo a seu
peso vivo por dia. Cada suino adulto produz em meédia 7 - 8 L de dejetos liquidos por
dia ou 0,21 - 0,24 m® de dejetos por més, conforme apresentado na tabela 1
(FEPAM, 2014).

Tabela 1. Estimativa da geracdo de dejetos para diferentes tipos de producdo. UPL (Unidade de
Produtora de Leitdo) (FEPAM, 2014).

Tipo de producéo Unidade de medida Periodo Producéo de Producédo de
dejetos (L dia®)  dejetos (m3)
Ciclo completo Matriz 120 57,1 8,2
UPL - 21 dias Matriz 120 16,0 2,3
UPL - 63 dias Matriz 120 27,0 4,0
Terminacéo - 110 dias Cabeca 120 7,0 1,0
Creche - 50 dias Cabeca 120 1.4 0,2
Central de Inseminacéo Cabeca 365 9,0 3,9

3.2.4. Caracteristicas dos dejetos de aves

A producao avicola € uma atividade importante econémica e socialmente, no
entanto este crescimento produtivo gera grandes quantidades de dejetos poluidores,
através de seu elevado teor de matéria organica e microbiolégica que podem causar
graves problemas ambientais, no solo, no ar e na agua, quando dispostos de
maneira incorreta. Em contrapartida, esses dejetos podem ser um recurso,
agregando valor na producdo de biogas, biofertilizante ou compostos organicos
(MONTAGNA, 2017).

A producdo de dejetos esta estimada entre 90 a 120 gramas de dejetos
frescos por ave, e de 250 a 300 gramas de dejetos secos, apds 60 dias. Desta
forma, para um plantel de 100.000 galinhas poedeiras a producdo é de

aproximadamente 1,2 toneladas por dia de dejetos (DELGADO et al., 2016). Ainda,
Tese de Doutorado Ari Jodo Strapazzon — UNISC, 2021




17

segundo 0os mesmos autores, 0s dejetos de aves poedeiras possuem um grande
potencial biolégico como matéria prima para fertilizantes e fonte energética,
compostos por matéria organica particulada e dissolvidos como polissacarideos,
lipidios, proteinas, acidos graxos volateis, e elevado numero de componentes
inorganicos. Em comparagao a outros animais, os dejetos de aves sdo ricos em
nutrientes, pois as ragées possuem alta concentracdo de P, N e K, potencializando
os dejetos de aves, tornando-os duas a trés vezes mais concentrado em nutrientes

gue os dejetos de mamiferos.

3.2.5. Caracteristicas dos dejetos de bovinos

Outro segmento da cadeia produtiva que vem crescendo € a pecuéaria leiteira,
uma atividade de grande relevancia para o agronegécio, no entanto, essa atividade
também gera um volume consideravel de dejetos, que possibilitam a proliferacdo de
bactérias, fungos, virus, protozoarios, moscas, mosquitos, baratas, ratos, emissao
de gases de efeito estufa, causando diversos danos ambientais. Quando manejados
de forma adequada, esses dejetos tém alto valor como fertilizantes, pois apresentam
em sua constituicdo grande quantidade de macro e micronutrientes que podem ser
aproveitados em cultivos agricolas (FERNANDES, 2016).

A estimativa do volume de dejetos é calculada em funcdo da média da
quantidade total de residuos liquidos produzidos “em galpao”, com acréscimo de 20

% como margem de seguranca, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Estimativa da geracao de dejetos para diferentes tipos de producédo (FEPAM, 2014).

Tipo de producdo  Unidade de Periodo Producéo de Producéo de dejetos m3
medida (dias) dejetos (L dia'l) (120 dias = 20%)

Confinada Cabeca 365 65 9,00

Semiconfinada Cabeca 365 30 4,5

3.3. Impacto dos dejetos

3.3.1. Impacto sobre os mananciais de agua

Uma das principais causas de poluicdo hidrica por dejetos ocorre atraveés do

lancamento direto nos cursos de agua e lagos, ocasionando desequilibrios
Tese de Doutorado Ari Jodo Strapazzon — UNISC, 2021




18

ecolégicos (MONTAGNA, 2017). As regibes com criacdo intensiva de suinos
encontram-se em grande risco de poluicdo ambiental causada pela infiltracdo de
nitrogénio no solo e lancamento de dejetos nos corpos hidricos (COSTA e SOTO,
2018). Os dejetos gerados na criacdo de aves apresentam bactérias que em contato
direto com o solo, representam uma fonte de microrganismos patogénicos aos
animais e aos humanos, e com a a¢do das chuvas podem contaminar lencgois
freaticos (DELGADO et al., 2016). Os dejetos da bovinocultura apresentam grande
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e podem provocar a salinizacdo do solo.
Nas regides de solo mais impermeével ou com maiores indices pluviométricos, pode
causar a poluicao de dguas superficiais e subterraneas (FERNANDES, 2016).

Esses desequilibrios ecoldgicos reduzem o teor de oxigénio dissolvido na
agua, aumento da DBO e contaminacdo das aguas potaveis com elementos toxicos,
como, amonia, sulfatos/sulfetos, metais pesados, metais alcalinos e alcalino-
terrosos, causando a morte de peixes e outros animais, toxicidade nas plantas e
eutrofizacdo dos cursos d’agua (MONTAGNA, 2017).

Na regido Sul do Brasil ha escassez de agua apesar dos rios de grande porte e
vazao. Essa escassez se deve aos efeitos cumulativos dos processos ambientais e
usos multiplos que sdo de amplo espectro: agricultura, inddstrias, pecuaria,
piscicultura, navegacao e recreacdo. Para agravar a situacao, a pequena parcela de
agua doce disponivel vem tendo sua qualidade degradada principalmente devido ao
acelerado crescimento populacional observado nas dltimas décadas. Este
crescimento tem gerado o estabelecimento crescente de processos poluidores que
alteram significativamente o equilibrio ecoldgico dos ecossistemas, destacando a
poluicdo organica e processos de eutrofizagdo como um dos maiores problemas da
atualidade em corpos de &agua superficiais, sendo considerados como um dos
exemplos mais visiveis das alteracdes causadas pelo homem a biosfera (TUNDISI,
2015).

A poluigdo organica diz respeito a liberacdo de produtos de origem animal
(fezes, sangue, urina, chorume, etc.) nos mananciais, que em grande quantidade,
ocorre a proliferacdo excessiva de microrganismos aerébicos que irdo diminuir
consideravelmente os niveis de oxigénio dissolvido. Aléem disto, a degradacédo da
matéria organica por meio destas bactérias disponibiliza grandes quantidades de
nitrogénio e fésforo na forma de nitritos, nitratos e fosfatos, passiveis de serem

utilizados pelas algas, que passam a se proliferar, dando origem ao processo
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conhecido por eutrofizacdo. Neste processo, o0 aumento exagerado da quantidade
de algas forma uma espessa capa na superficie da agua, a qual impede a
penetracdo da luz a vegetacdo submersa que acaba por morrer e entrar em
decomposicéo liberando ainda mais nutrientes e consumindo mais oxigénio. Com a
diminuicdo da quantidade de oxigénio dissolvido e o acumulo de matéria organica
animal e vegetal morta, a decomposicdo passa a ocorrer por acdo de bactérias
anaerobicas, que degradam o material e deixam substancias com odor forte como,
por exemplo, o acido sulfidrico (ESTEVES, 2011).

A eutrofizagdo pode ser natural ou cultural. Quando natural, € um processo
lento e continuo que resulta do aporte de nutrientes trazidos pelas chuvas e pelas
aguas superficiais que erodem e lavam a superficie terrestre. Quando cultural
(provocada pela acdo do homem), a eutrofizacdo torna-se um processo dinamico,
cuja caracteristica principal € a quebra de estabilidade do ecossistema
(homeostasia). A homeostasia em ecossistemas aquaticos caracteriza-se pelo
equilibrio existente entre a producdo de matéria organica e 0 seu consumo e
decomposicdo. Este desequilibrio ecolégico é acompanhado de profundas
mudancas no metabolismo de todo ecossistema (TUNDISI e MATSUMURA-
TUNDISI, 2012).

Outro impacto importante da eutrofizacdo é o crescimento de grandes volumes
de cianobactérias potencialmente tdxicas, tornando-se um risco a saude publica e do
ecossistema, além de implicar em aumento no custo do tratamento da agua para
abastecimento (GALLI e ABE, 2012). Ainda, em algumas situacgdes, a eutrofizacéo é
consequéncia do lancamento de esgotos humanos néo tratados. Caso a parcela da
populacdo que tenha produzido esses efluentes sofra de infecgbes transmitidas,
direta ou indiretamente, pela agua (doencas hidricamente transmissiveis), a
propagacéo de doencas pode vir a ser um impacto importante da eutrofizacao.

De acordo com UNEP-IETEC (2001), a eutrofizac&o cultural pode ter focos de
poluicdo pontuais e difusos, conforme demonstra a Tabela 3. Os focos pontuais de
poluicdo sdo mais faceis de serem identificados, facilitando o desenvolvimento de
politicas para reduzir a poluicdo das mesmas. As fontes ndo pontuais (difusas), pela
prépria natureza do problema, sdo mais dificeis de serem monitoradas e medidas,
uma vez que € preciso lidar com um grande nimero de agentes. Além de tudo, a
elaboracdo de programas para reduzir a poluicdo difusa é cara e sua fiscalizagédo
muito dificil. Segundo Tundisi e Matsumura-Tundisi (2012), a partir da carga total de
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entrada de fosforo e nitrogénio estimada a partir de fontes pontuais e difusas é
possivel a caracteriza¢do de quatro estagios de eutrofizacdo das aguas, a seguir:

(1) Oligotrafico: baixa produtividade biologica e baixa concentracédo de nutrientes;

(2) Mesotrdfico: caracteristicas intermediarias entre oligotrofico e eutrofico;

(3) Eutrdfico: producao vegetal excessiva e alta concentracdo de nutrientes;

(4) Hipereutrofico: utilizado para caracterizar altos graus de eutrofizacéo.

A presenca de metais pesados em grandes quantidades nos dejetos é
decorrente da sua alta concentracdo nas ragdes, onde séo adicionados em excesso
para suprir a baixa taxa de quando o estagio de eutrofizacdo da agua atinge o nivel
eutrofico ou hipereutréfico, a qualidade da agua cai drasticamente e alguns efeitos
podem ser percebidos. As principais consequéncias da eutrofizacdo séo citadas por
Tundisi e Matsumura-Tundisi (2012).

(1) Anoxia (auséncia de oxigénio na agua), que provoca mortalidade em massa de
peixes e invertebrados e também produz liberacdo de gases com odor e muitas
vezes toxicos (H.S e CHy).

(2) Florescimento de algas e crescimento ndo controlado de plantas aquaticas,
especialmente macrofitas.

(3) Producdo de toxinas por algumas espécies de algas toxicas.

(4) Altas concentracdes de matéria organica, as quais, se tratadas com cloro, podem
produzir substancias carcinogénicas.

(5) Deterioracdo dos valores recreacionais dos lagos ou represas em razdo da
diminuicdo da transparéncia.

(6) Acesso restrito a pesca e atividades recreacionais em razdo do acumulo de
plantas aquaticas que podem impedir a locomogéo e transporte.

(7) Acentuada queda na biodiversidade e no numero de espécies de plantas e
animais.

(8) Alteragbes na composicdo de espécies de peixes com diminuicdo de seu valor
comercial (mudancgas nas espécies e perda do valor comercial pela contaminagéo).
(9) Diminuic&o da concentracao de oxigénio dissolvido, especialmente nas camadas
mais profundas de lagos de regides temperadas, durante o outono.

(10) Diminuicdo dos estoques de peixes causados pela deplecdo de oxigénio
dissolvido na agua e nas regides mais profundas de lagos e represas.

(11) Efeitos na saude humana (crénicos e agudos).
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Tabela 3. Fontes de eutrofizac&o cultural (UNEP-IETEC, 2001).

Fonte Tipo de problema

Focos pontuais

Geradores de energia A combustdo de combustiveis fésseis emite produtos nitrogenados na
atmosfera, que s&o carreados pelas chuvas e por outros processos,
causando a eutrofizagéo dos corpos hidricos.

Estacdo de tratamento de O processo de tratamento libera 6xidos de N e P, que sdo drenados

esgoto para os corpos hidricos.

Unidades industriais Os processos industriais liberam produtos com N e P nos efluentes,

gue sao drenados para os corpos hidricos.

Focos difusos

Agricultura As praticas agricolas, inclusive as que empregam fertilizantes ricos em
N e P, aumentam a concentracdo desses elementos no solo. O
escoamento superficial causa a eutrofizacao dos corpos hidricos.

Esgoto A descarga direta de esgotos de fontes domésticas, ndo ligadas as

esta¢Bes de tratamento, eventualmente chegam aos corpos hidricos.

7

A eutrofizagdo é um problema mundial que produz uma acentuada
deterioracdo de rios, represas, lagos e aguas costeiras, causando inumeros efeitos
diretos e indiretos na biodiversidade aquética. Além disso, a eutrofizacéo
compromete 0s usos multiplos de recursos hidricos e aguas superficiais e
subterraneas, provocando perdas substanciais para a economia local e regional.
Atualmente, a eutrofizacdo € uma ameaca a saude publica e as condicfes gerais de
funcionamento dos sistemas aquaticos, constituindo um fator econémico importante
que pode impedir ou retardar o desenvolvimento sustentavel (TUNDISI, 2015).

Neste contexto, fica evidente que a poluicdo organica e a eutrofizacdo séo
eventos ciclicos e altamente correlacionados, devido a sua complexidade e dinamica
essencialmente ecoldgica, logo, o incremento de um leva ao agravamento do outro.
Muitos cientistas, inclusive, ndo diferenciam os dois processos e referem-se a ambos
apenas como ‘“eutrofizacdo” (p. ex., ESTEVES, 2011; LOBO et al., 2015). Em
concordancia com os argumentos expostos, doravante define-se, operacionalmente,
a utilizagao do termo “eutrofizagdo” no sentido amplo, i.e., incluindo a problematica
da poluicdo organica e eutrofizacdo da agua advinda de fontes pontuais e difusas de

contaminacdo, induzidas por atividades humanas.
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3.3.2. Impacto no solo

A aplicacdo de dejetos no solo como fonte nutritiva para a adubacdo de
culturas € uma pratica muito antiga, que promove melhorias na fertilidade do solo e
na produtividade das culturas. A quantidade de nutrientes encontrados nos dejetos
esta relacionada ao teor de matéria seca, variando de acordo com o manejo, porém,
a problematica esta no uso excessivo de aplicacdo dos dejetos, em razdo da toxidez
por cobre e zinco e ao elevado teor de fésforo, que sdo encontrados em grandes
guantidades nas ragcdes dos animais. Em altas quantidades no solo, esses nutrientes
sdo prejudiciais as plantas e com aplicacées sucessivas na mesma area aumentam
a quantidade soluvel e trocavel de fésforo, cobre e zinco, aumentando a toxidez para
as plantas e a contaminacao das aguas (RHODEN et al., 2017). Essa pratica, sem 0
devido controle, gera um grande risco de poluicdo ambiental através dos efeitos de
infiltracdo do nitrogénio no solo e escorrimento superficial do fésforo (ITO et al.,
2016).

O lancamento dos dejetos diretamente no solo, sem um tratamento
adequado, acaba contaminando 0 meio ambiente, pois sdo compostos por metais
pesados, potencialmente poluidores, como cobre, cadmio, zinco, manganés, entre
outros. Esses metais sdo encontrados naturalmente nos solos e nas rochas, mas
tém se apresentado cada vez mais préximos da cadeia alimentar dos animais e do
homem, situacdo que vem sendo associada a aplicacdo de corretivos e adubos
agricolas. Quando presentes no solo, esses metais podem ser absorvidos pelas
plantas e posteriormente pelos animais e pelos humanos (SOUZA et al, 2018).

O destino dos metais pesados e de outros compostos organicos toxicos é a
sua deposicéo e soterramento em solos e sedimentos, sendo que os metais pesados
se acumulam na camada superior do solo, onde sao disponiveis para as plantas. Os
materiais humicos tém grande afinidade pelos cations dos metais pesados, de
maneira que 0s extraem da agua que passa através deles por meio de processos de
troca ibnica formando complexos insolaveis em agua. O acumulo de metais pesados
leva a uma reagdo intensa com o0s constituintes coloidais e bioldgicos, tanto na
camada superficial do solo, como dissolvidos na agua (CAVALETTI, 2014). Ainda,
segundo 0 mesmo autor, existem aspectos importantes relacionados a nutricdo
animal que podem reduzir o potencial poluente dos dejetos e assegurar maior

sustentabilidade aos sistemas de producdo, através de melhorias na eficiéncia
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alimentar dos animais e o uso de nutrientes na ragao de acordo com as exigéncias

dos animais.

3.3.3. Impacto na atmosfera

Dentre os varios segmentos da agropecuaria, a criacdo de bovinos vem
sendo apontada como uma das mais prejudiciais ao meio ambiente, através da
emissao de gases que podem contribuir para 0 aumento excessivo do efeito estufa,
oriundos da fermentacdo ruminal, fermentacdo de dejetos, manejo de biomassa e
emissao indireta de gases de efeito estufa (GEE), relacionados ao cultivo de plantas
destinadas a alimentacdo animal. A agricultura e a pecudria sao responsabilizadas
pela emisséo de trés GEE: didxido de carbono (CO2), metano (CHa4), e éxido nitroso
(N20) (BRUNES e COUTO, 2017).

J4, em relacdo a criagcdo de suinos, os principais gases emitidos sao a
amonia (NHs), nitrogénio (N), CO2, CH4 e N20O. A maioria desses gases séo toxicos e
agravam o efeito estufa, podendo gerar odores desagradaveis que muitas vezes sdo
sentidos a longas distancias, além dos limites da propriedade emissora
(CAVALETTI, 2014). A aménia ainda pode provocar a chuva acida, apresentando
implicac@es tdxicas sobre o solo e a agua (ITO et al., 2016).

Na criacdo de aves, um dos grandes problemas decorrentes da geracao de
dejetos é o forte odor causado pela presenca de amébnia que, em forma de gas
difunde-se do esterco para a atmosfera, causando riscos a saude (MONTAGNA,
2017).

A agropecuéria libera CO:2 através da queima de combustiveis fésseis na
producdo e utilizacdo de fertilizantes agricolas, enquanto o CHs4 é produzido,
principalmente, na fermentac&o ruminal, funcionando como um aceptor de elétrons e
dreno de hidrogénio (H2). O N20 é responsavel por mais de 65% do total das
emissdes da producdo animal de ruminantes e ndo ruminantes. Na producéo de
bovinos, o N20 pode ser oriundo da utilizacdo de fertilizantes nitrogenados,
mineralizacdo da matéria organica adicionada ao solo, lixiviagdo de solos, queima de
residuos agricolas e, principalmente, da adicdo ou depdésito de dejetos animais nos
solos. O N, por sua vez, aumenta a concentracdo no solo, promovendo um aumento
na emissédo de N2O (BRUNES e COUTO, 2017).
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3.4. Sistemas de tratamento dos dejetos

Existem varios sistemas de tratamentos para os dejetos produzidos na
pecuaria que podem ser utilizados, como o0 sistema de armazenamento em
esterqueiras, que consiste em um depdsito para captacédo dos dejetos produzidos no
sistema de criacdo, armazenados por um periodo de 120 dias para que ocorra a
fermentacdo anaerdbica da matéria organica. Outro tratamento utilizado sdo os
biodigestores, que podem ser definidos como camaras que realizam a fermentacao
anaerdbia da matéria organica produzindo biogas e biofertilizante (BOSCO, 2016).
Outra alternativa encontrada para reduzir os impactos ambientais € 0 manejo de
dejetos através da compostagem, transformando esses dejetos em biofertilizantes

gue podem ser usados como adubo organico na agricultura (OLIVEIRA et al., 2017).

3.4.1. Tratamento dos residuos por compostagem

A compostagem pode ser utilizada para tratar residuos sélidos ou liquidos,
oriundos das mais diversas fontes organicas. Para que os residuos na forma liquida
sejam tratados com a mesma eficiéncia, € necessario alterar suas caracteristicas
fisicas, adicionando outro material que sirva de estruturacdo (VALENTE et al., 2016).

O sistema de tratamento consiste em adicionar os dejetos liquidos sobre uma
porcdo seca com grande capacidade de absorcdo (maravalha, casca de arroz ou
serragem). Posteriormente ocorre a estabilizacdo, onde é necessario revolver a
massa para que ocorra a agregacdo do oxigénio. O montante permanece de
noventa a cento e vinte dias em condi¢cdo de anaerobiose, passando por processo
fermentativo (BORINI, 2017). O processo caracteriza-se pela colonizacdo de
diferentes microrganismos aerobios na biomassa, que geram calor e liberacdo de
CO.. Essas alteracdes que ocorrem na biomassa durante a compostagem estédo
relacionadas a respiracdo e ao metabolismo exotérmico dos microrganismos,
apontando a fase em que a compostagem se encontra (VALENTE et al., 2016).

Trata-se de um processo de bioxidacdo aerobica, exotérmica, de um
substrato organico, heterogénico solido, caracterizado pela producdo de agua,
liberacdo de minerais e formacdo de matéria organica estavel. A compostagem pode
ser definida como um processo aerdbico controlado, desenvolvido por uma

populacdo variada de microrganismos em duas fases (SOUSA et al., 2017). A
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primeira fase é chamada de Impregnacao, o periodo mais ativo, caracterizado por
uma intensa atividade biolégica, onde ocorre a degradacdo da matéria organica,
ocasionada pelo aumento de temperatura da biomassa nas leiras de compostagem.
Conhecida também como a fase de incorporacdo dos dejetos liquidos sobre os
residuos sélidos (maravalha, serragem, palha) até a obtencdo de uma biomassa
com umidade e relacdo Carbono/Nitrogénio (C/N) adequadas.

A segunda fase € chamada de Maturacéo, fase onde ocorre a estabilizacédo
da biomassa. O processo inicia com uma temperatura elevada e vai reduzindo
gradativamente até o final do processo de maturacéo. E uma fase caracterizada por
taxas metabdlicas mais reduzidas sendo também conhecida como fase de
arrefecimento, na qual diminui a temperatura da biomassa na leira e o material torna-
se estavel, escuro, amorfo, com aspecto de himus e um cheiro de terra (OLIVEIRA
et al., 2017). Além de reduzir a quantidade de residuos, esse processo produz um
fertilizante natural de boa qualidade, que pode se tornar uma fonte de renda com a
producdo de adubo para os agricultores (SOUSA et al., 2017).

A finalidade é acelerar o processo de estabilizacdo da matéria organica,
gerando componentes importantes para o0 solo, como sais minerais e nutrientes,
melhorando as condi¢cbes e oferecendo mais qualidade no desenvolvimento das
plantas. Alguns desses importantes nutrientes sao assimilados em maior quantidade
nas raizes, como o fésforo, calcio, nitrogénio, potassio, magnésio e enxofre (PINTO
et al., 2017).

A composteira, ou unidade de compostagem, é uma estrutura propria para o
depdsito e processamento do material organico. A escolha do tipo de composteira
depende da disponibilidade de recursos financeiros, tempo, espaco e da quantidade
de matéria organica produzida (MONTEIRO, 2016).

O revolvimento da pilha do composto é essencial para o desenvolvimento da
compostagem, de forma rapida e sem a emissdo de odores indesejaveis,
caracteristicas comuns em processos anaerdbios e termofilicos, podendo ser feito
manualmente ou com o auxilio de maquinas. Desta forma, promove-se no leito de
compostagem a decomposicdo rapida e uniforme da matéria organica. O
revolvimento também reduz a umidade e o fornecimento de oxigénio para a
biomassa (CAVALETTI, 2014).

Em funcéo do calor gerado pela atividade biolégica intensa no processo de

degradacdo da matéria organica, a temperatura interna da biomassa depositada nas
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leiras de compostagem pode alcancar 65°C. Durante o revolvimento da biomassa
ocorre a evaporacdo do excesso de agua, reduzindo seu volume. Durante o
desenvolvimento do processo pode ocorrer a evaporacao de 60 a 80% do volume de
agua presente nos dejetos, reduzindo a altura da leira de 30 a 40% (OLIVEIRA et al.,
2017).

O controle da umidade é fundamental para a manutencédo da temperatura do
composto, que deve estar acima de 45°C para dar inicio ao processo de
compostagem, onde eliminard patdégenos, microorganismos, sementes e ervas
daninhas que podem estar presentes. A temperatura € o indicador mais importante
na eficiéncia do processo de compostagem, pois o calor € o resultado da
decomposicdo da matéria organica, que diminuird gradativamente no final do
processo, atingindo valores menores que 32°C (OLIVEIRA et al., 2017).

O teor de umidade é um dos principais fatores ambientais para o fornecimento
de um meio de transporte de nutriente dissolvidos para a atividade metabdlica e
fisiolégica dos microorganismos. Além disso, a disponibilidade de agua esta
diretamente relacionada ao suprimento de oxigénio, o que também afeta a atividade
microbiana. Valores baixos de umidade podem causar a desidratagéo no interior da
pilha de compostagem, o que inibe o processo biolégico, trazendo a estabilidade
fisica, porém instabilidade biologica. Por outro lado, umidade alta pode promover
condicBes de anaerobiose no interior das pilhas (CAVALETTI, 2014).

Segundo o0s resultados obtidos por Strapazzon (2008), o uso da
compostagem mista para o tratamento de dejetos de suinos, traz beneficios
econdmicos para os produtores e para o meio ambiente, com a reducéao significativa
do indice de umidade inicial dos dejetos em 72,3%, sendo que as altas temperaturas
internas que ocorrem durante o processo (69,2°C), garantem a reducdo de
microorganismos patogénicos e diminuem os impactos causados sobre 0s recursos
hidricos e o solo, além de produzir um adubo organico de excelente qualidade que

pode ser utilizado nas mais diversas culturas vegetais.

3.5. Uso dos dejetos como adubo orgéanico

A utilizagdo de compostos organicos na agricultura traz inUmeros beneficios
como melhorar a fertilidade do solo, capacidade de reter maior quantidade de agua,

funcionando como uma esponja, liberando aos poucos agua para que as raizes
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possam absorver, proporciona aeracao do solo, deixando a terra mais solta, arejada,
e leve, favorecendo o desenvolvimento das raizes, aumenta a retencdo de sais
minerais absorvidos pelas plantas, aumenta a capacidade de troca de cations,
disponibilizando os nutrientes catidnicos fundamentais para o desenvolvimento das
plantas, sendo uma fonte importante de enxofre assimilavel pelos vegetais. O
composto organico proporciona melhoras consideraveis das propriedades fisicas,
fisico-quimicas e biolégicas do solo, 0 que ndo pode ser obtido por nenhum
fertilizante mineral (MONTEIRO, 2016).

Diversos ramos de atividades como as floriculturas, fruticulturas e
horticulturas usam substratos organicos para producdo de mudas. Seu uso ocorre
também na recuperacdo de areas de pastagens degradadas, aumento de matéria
organica nos solos e uso na agricultura. O uso de compostos organicos é utilizado
como fonte de nutrientes, condicionador dos solos, producdo de organominerais,
aumentando a disponibilidade de nutrientes e mantendo a sua caracteristica de
condicionador/melhorador dos solos. O Brasil é cada vem mais dependente da
importacdo de ingredientes, em funcdo das baixas reservas de fosforo e potassio.
Em 2006, 63% do nitrogénio, 41% do fésforo e 88% do potassio eram importadas.
As previsdes para 2025 sédo de que 82% do nitrogénio, 80% do fosforo e 95% do
potassio sejam importados. A compostagem permite a reciclagem desses nutrientes
e seu reuso diminuindo a dependéncia nacional e melhorando a balanca comercial
brasileira (OLIVEIRA et al., 2017).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Local e Data

Os experimentos foram conduzidos durante o periodo de julho de 2018 a julho
de 2019, nos municipios de Farroupilha, Relvado e Caxias do Sul, RS, Brasil (Fig. 1).
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Figura 1. Mapa do Rio Grande do Sul, com a area do estudo, mostrando a localiza¢&o dos municipios
de Farroupilha, Relvado e Caxias do Sul, RS, Brasil.

O composto organico coletado € oriundo das atividades de bovinocultura de
leite em sistema confinado, suinocultura em sistema de terminacéo e avicultura de
postura comercial em sistema confinado. O composto foi coletado diretamente nas
composteiras, com o0 auxilio de pa4 e armazenado em recipientes plasticos.
Posteriormente esse material foi encaminhado para o laboratério de analises
qguimicas e toxicoldgicas da UNISC.

A cada 15 dias realizava-se a medicdo da temperatura interna das leiras de
cada experimento. Foram coletadas um total de 9 amostras, sendo 3 de cada
atividade (3 amostras de bovinocultura, 3 amostras de suinocultura e 3 amostras de
avicultura) em um periodo de 180 dias, sendo uma coleta a cada 60 dias de
compostagem. As amostras coletadas foram submetidas a trés tratamentos: T1:
contendo dejetos de bovinos de leite e serragem de madeira ndo tratada; T2:
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contendo dejetos de suinos e serragem de madeira ndo tratada; T3: contendo
dejetos de aves de postura e serragem de madeira nao tratada.

Para a realizacdo das analises quimicas e toxicolégicas foram adotados os
seguintes parametros: Calcio (Ca), capacidade de troca cationica (CTC), Foésforo
Total, Magnésio (Mg), Nitrogénio Total (N), pH e Potassio (K). A interpretacdo dos
resultados tera como base a normativa N° 25, de julho de 2009, do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (BRASIL, 2009), para Fertilizantes Organicos

Compostos de Classe “A”.

4.2. Memorial descritivo do equipamento a ser utilizado na avaliagcdo dos processos

de compostagem.

A “Maquina de Compostagem” utilizada nesta pesquisa corresponde a um
equipamento mecanico usado em processo de compostagem na agricultura,
desenvolvido pela empresa Boni e Schuster LTDA do Brasil (Fig. 2). O equipamento
foi patenteado, tendo o Registro de Patente n°® BR 1020150101589.

O equipamento tem como capacidade maxima de revolvimento o volume de
35 m3 de dejetos dia, com aplicacdo de 0.021 m3 por m3 de serragem, utilizando
niveis de serragem conforme a orientacdo e dimensdao do equipamento pela
empresa construtora (Fig. 3). Diariamente todas as leiras sdo revolvidas por um
sistema de equipamento munido de helicoides que fazem a remogé&o dos residuos e

substratos de baixo para cima da leira (Fig. 4).

Figura 2. équina de Compostagem.
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Figura 4. Confeccao do equipamento destacando as pas helicoides e as quatro leiras a serem
utilizadas nos processos de compostagem.

4.3. Autorizagdo para a operacionalizacdo do sistema de compostagem

O equipamento foi utilizado pela primeira vez em um processo de
compostagem de dejetos liquidos de suinos, licenciado pelo Departamento de Meio
Ambiente (DEMA) do Municipio de Capitdo, RS, em 2009, tendo como base a
legislacéo ambiental do decreto 99.274/90, e tendo sido habilitado para tal finalidade
pelo Conselho Estadual do Meio Ambiente (CONSEMA), através da resolucéo
045/90. O processo de licenciamento baseou-se na premissa de que o processo de
compostagem se destaca como uma alternativa promissora para 0 manejo de

dejetos liquidos de bovinos, suinos e aves, transformando os dejetos em composto
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organico biolégico. Neste contexto, embora o0 sistema de compostagem esteja
licenciado pelo DEMA do Municipio de Capitdo, ainda ndo ha pesquisas que
demonstrem a eficiéncia do processo de compostagem realizado pelo equipamento,
motivo que justifica a realizacdo deste trabalho, tendo como alvo da pesquisa
dejetos de pecuaria (bovinos, suinos e aves) em propriedades rurais nos vales do
Taquari e Cai, RS, Brasil.

4 .4. Caracteristicas da atividade de bovinocultura de leite

O empreendimento localiza-se na Linha Nova Milano, municipio de
Farroupilha, RS, onde se desenvolve a atividade de bovinocultura de leite em
sistema confinado com capacidade para 120 vacas leiteiras. Para o tratamento dos
dejetos em sistema de compostagem, utiliza-se um galpao construido em alvenaria,
madeira e piso impermeabilizado com concreto, com o seguinte dimensionamento:
45m x 19,8m, divido em 6 leiras de 3,30m de largura e 1,3m de altura (apenas 4
leiras sdo utilizadas para compostagem e 2 sdo utilizadas para depdsito do
composto para comercializag&o).

As amostras coletadas foram submetidas ao Tratamento 1 (T1): dejetos de
bovinos e serragem de madeira nao tratada. A operacdo do sistema de
compostagem ocorre com a aplicacao diaria de 7,2 m3 de dejetos de bovinos nas
leiras. O dejeto é depositado diariamente em uma unica leira, enquanto as outras 3
séo revolvidas.

As figuras 5 e 6, indicam a localizacdo da propriedade, atraves das
coordenadas geograficas onde foram feitas as coletas da atividade de bovinocultura.

As figuras 7 e 8 mostram a composteira e a maquina de compostagem.
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Figura 6: Vista geral das instalacdes da atividade de bovinocultura .(Fonte: Google Earth).
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oo T

Fi eral da composteira.

Figura 8: Vista geral da maquina de compostagem na leira, com aplicacao do Tratamento 1.

4.5. Caracteristicas da atividade de suinocultura terminacao

O empreendimento localiza-se na Linha Cruzeiro, municipio de Relvado, RS,
onde se desenvolve a atividade de suinocultura em sistema de terminacdo com
capacidade para 2 mil suinos. Para o tratamento dos dejetos em sistema de
compostagem, utiliza-se um galpdo construido em alvenaria, madeira e piso
impermeabilizado com concreto, com o seguinte dimensionamento: 55 m x 13 m,
divido em 4 leiras de 3,30 m e altura de 1,3 m.
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As amostras coletadas foram submetidas ao Tratamento 2 (T2): dejetos de
suinos e serragem de madeira ndo tratada. A operacao do sistema de compostagem
ocorre com a aplicacdo diaria de 14 m3 de dejetos de suinos nas leiras. O dejeto é
depositado diariamente em uma unica leira, enquanto as outras 3 sao revolvidas.

As figuras 9 e 10, indicam a localizacdo da propriedade, atraves das
coordenadas geograficas onde foram feitas as coletas. As figuras 11 e 12 mostram a

composteira e a maquina de compostagem.

Relvado ®

ol %

~09'123814'-52.04976 1

6?9 1123814.-52'049761

Figura 10: Vista geral das instala¢des do sistema de criacao e do sistema de compost_agem dos
dejetos (Fonte: Google Earth).
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Figura 11. Vista geral da composteira com os dejetos submetidos ao Tratamento 1.
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Figura 12. Vista geral das leiras e das instalac6es com sistema de helicoides.

4.6. Caracteristicas da atividade de avicultura de postura comercial

O empreendimento localiza-se na Linha Feij6, Municipio de Caxias do Sul,
RS, onde se desenvolve a atividade de avicultura de postura comercial em sistema
confinado com capacidade para 30 mil aves. Para o tratamento dos dejetos em
sistema de compostagem, utiliza-se um galpao construido em alvenaria, madeira e
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piso impermeabilizado com concreto, com o0 seguinte dimensionamento: 40 m x 6,5
m, divido em 2 leiras de 3,30 m de largura e 1,3 m de altura.

As amostras coletadas foram submetidas ao Tratamento 3 (T3): dejetos de
aves de postura e serragem de madeira ndo tratada. Cada ave produz em média
0,10 kg de dejetos dia™. A operacédo do sistema de compostagem ocorre com a
aplicacédo diaria de 3,1 m3 de dejetos de aves nas leiras. O dejeto é depositado
diariamente em uma unica leira, enquanto a outra é revolvida.

As figuras 13 e 14 indicam a localizacdo do Municipio de Caxias do Sul, RS,
e da proproiedade, atraves das coordenadas geograficas. As figuras 15, 16 e 17

mostram a composteira e a maquina de compostagem.

. L
-29/227267/-51.20017'F

-

Figura 13: Vista geral do Municipio de Caxias do Sul, RS, e das coordenadas da propriedade
(Fonte: Google Earth).

:29.227267 -51:20017

Figura 14. Vista geral das instalacdes de criacdo e compostagem dos dejetos (oe:GoogIe
Earth).
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Figura 17. Vista da leira com o composto submetido ao Tratamento 3 (T3).
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4.7. Delineamento experimental

O delineamento experimental foi realizado com trés tratamentos. T1: contendo
dejetos de bovinos de leite e serragem de madeira ndo tratada; T2: contendo dejetos
de suinos e serragem de madeira ndo tratada; T3: contendo dejetos de aves de
posturas e serragem de madeira ndo tratada. O volume de substrato (serragem de
madeira ndo tratada) teve em todos 0s experimentos uma altura maxima de um
metro nas leiras, uma vez que corresponde a altura maxima permitida pelos
helicoides do equipamento, sendo que para cada m3 de substrato, foi aplicado um
volume de 0.021 m3 de residuos de pecuaria por dia. Os tratamentos ficaram assim
definidos:

Suinocultura: serragem de madeira de Eucalipto com dejetos de suinos;
Bovinocultura: serragem de madeira de Eucalipto com dejetos de bovinos;
Avicultura: serragem de madeira de Eucalipto com dejetos de aves.

4.8. Processo de compostagem/Medicao de variaveis

O processo de compostagem mecanizada desenvolve-se em duas fases,
sendo 0 processo mais lento na primeira, devido a incorporacao lenta dos dejetos
pastosos aos residuos soélidos (serragem de madeira), até a obtencdo de uma
massa com umidade e relacdo carbono/nitrogénio (C/N) adequada. A segunda fase
€ caracterizada por uma aceleracdo do processo de compostagem em decorréncia
da adequacdo das caracteristicas favoraveis a degradacdo microbiologica da
matéria organica. Neste processo, 0s nutrientes presentes nos dejetos sao
concentrados, sendo promovida a degradagdo da matéria organica, estabilizacdo do
composto e evaporagado d’agua contida nos dejetos por meio da geragao de calor

desenvolvida na compostagem.

4.9. Processamento da informacéo

No processamento da informacdo empregou-se a estatistica descritiva (média
*+ desvio-padrdo, Coeficiente de Variagcdo, CV%), seguindo as recomendacdes de
Callegari-Jacques (2006). Diferencas estatisticas entre as médias dos parametros

fisicos e quimicos foram estabelecidas utilizando a prova estatistica ndo paramétrica
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de Kruskal-Wallis, seguido da prova de Mann-Whitney para comparagfes mdultiplas.
As andlises foram processadas utilizando-se o software PAST versdo 2.15
(HAMMER et. al., 2001). Trabalhou-se com niveis de significancia de 5% (a = 0,05).
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Abstract

This research aimed to evaluate the efficiency of the treatment of manure from three
livestock production units (cattle, swine and poultry), through composting with
mechanized turning and incorporation of natural substrate (wood sawdust) in rural

properties in the municipalities of Farroupilha, Relvado, and Caxias do Sul, State of
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Rio Grande do Sul, Brazil. The experimental design consisted of nine treatments,
three for each type of manure. These were classified as: T1 (cattle manure plus wood
sawdust), T2 (swine manure plus wood sawdust), and T3 (poultry manure plus wood
sawdust). The process involved the daily turning of the windrows by a mechanized
process and sampling was carried out in triplicate at 60, 120, and 180 days of
composting, between the months of July 2018 and July 2019. After each sampling,
samples were properly stored and sent to the Chemistry Laboratory of the University
of Santa Cruz do Sul for analysis of the following variables: Calcium (Ca), Cation
Exchange Capacity (CTC), Phosphorus (P), Magnesium (Mg), Nitrogen (N), pH, and
Potassium (K). Temperature measurements were made on the spot every 15 days.
At the end of the experiment, all treatments reached the standards of humidity,
temperature, pH, and NPK, established in Normative Instruction No. 25/200 for
organic fertilizers, from the Ministry of Agriculture and Livestock of Brazil. Thus, the
results demonstrated the efficiency of the mechanized composting process for the
treatment of bovine, swine, and poultry manure, producing a high-quality organic

compost.

Keywords: Bovine manure, Swine manure, Poultry manure, Composting machine,

Organic fertilizer.

5.1. Introducao

Em 2020, a produgdo mundial de carne suina foi de 97.757 milhdes de
toneladas, estando a China em primeiro lugar, com uma producéo de 38 milhdes de
toneladas, seguido pela Unido Europeia, Estados Unidos e o Brasil em 4° lugar, com
uma producao de 4,4 milhdes de toneladas de carne suina, onde 77% da producgao
é destinada para o mercado interno e 23% para a exportagéo (ABPA, 2021).

Na producdo de aves de postura, a China também estd entre os maiores
produtores, com 45% da producdo mundial, seguido pelos Estados Unidos, india,
Japao, México e Brasil. No territério nacional, o Estado de S&do Paulo € o maior
produtor de ovos, responsavel por 34,3% da producdo total no ano de 2014
(DELGADO et al., 2016).
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A bovinocultura brasileira também ocupa um lugar importante na producéo de
alimentos, estando com o segundo maior rebanho de bovinos em 2014, com 208
milhdes de cabecas, ficando atras somente da india (BRUNES e COUTO, 2017). Em
2018, o abate bovino cresceu 3,4%, chegando a 31,90 milhdes de cabecas, sendo a
segunda alta consecutiva, ap0s trés anos de queda. Ja a aquisicéo de leite chegou a
24,45 bilhdes de litros, com alta de 0,5% (IBGE, 2019).

Esse aumento produtivo ocasionou um volume elevado na geracao de dejetos
que, quando manejados de forma inadequada, provocam graves impactos
ambientais sobre a agua, solo e o ar (ITO et al., 2016).

Uma das alternativas encontradas para reduzir os impactos ambientais é o
manejo de dejetos na forma sélida ou liquida, através da compostagem,
transformando esses dejetos em biofertilizantes que podem ser usados como adubo
organico na agricultura (OLIVEIRA et al., 2017). A compostagem caracteriza-se pela
colonizacéo de diferentes microrganismos aerébios na biomassa, que geram calor e
liberacdo de CO.. Essas alteracbes que ocorrem na biomassa durante a
compostagem estdo relacionadas a respiracdo e ao metabolismo exotérmico dos
microrganismos, apontando a fase em que a compostagem se encontra (VALENTE
et al., 2016). A compostagem tem a finalidade de acelerar o processo de
estabilizacdo da matéria organica, gerando componentes importantes para o solo,
como 0s sais minerais e nutrientes, melhorando as condi¢cdes e oferecendo mais
qualidade no desenvolvimento das plantas. Alguns desses importantes nutrientes
sdo assimilados em maior quantidade nas raizes, como o fosforo, célcio, nitrogénio,
potassio, magnésio e enxofre (PINTO et al., 2017).

Visando tecnificar o processo de compostagem, a Empresa Boni e Schuster
LTDA do Brasil desenvolveu uma magquina com sistema de helicoides, que foi
utilizada pela primeira vez para a compostagem de dejetos liquidos de suinos, no
Municipio de Capitdo, RS, em 2009, habilitada para tal finalidade pelo Conselho
Estadual do Meio Ambiente (CONSEMA), através da resolu¢do 045/90. Embora o
sistema de compostagem esteja licenciado pelo DEMA do Municipio de Capitéo,
ainda néo ha pesquisas que demonstrem a eficiéncia do processo de compostagem
realizado pelo equipamento, motivo que justifica a realizacdo deste trabalho, tendo
como objetivo avaliar a eficiéncia do tratamento de dejetos de pecuaria (bovinos,

suinos e aves) através deste processo mecanizado, utilizando substrato natural para
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compostagem (serragem de madeira) em propriedades rurais nos vales do Taquari e
Cai, RS, Brasil.

5.2. Materiais e Métodos

Area de estudo/Amostragem

Os experimentos foram conduzidos durante o periodo de julho de 2018 a julho
de 2019, nos municipios de Farroupilha, Relvado e Caxias do Sul, RS, Brasil (Fig. 1).
O composto orgéanico coletado é oriundo das atividades de bovinocultura de leite em
sistema confinado, suinocultura em sistema de terminacdo e avicultura de postura
comercial em sistema confinado. O composto foi coletado diretamente nas
composteiras, com o auxilio de pa e armazenado em recipientes plasticos.
Posteriormente esse material foi encaminhado para o laboratério de analises
quimicas da UNISC.

Delineamento experimental

A cada 15 dias realizou-se a medicdo da temperatura interna das leiras de
cada experimento, sendo coletadas um total de 9 amostras (3 amostras de cada
atividade), em um periodo de 180 dias, sendo uma coleta a cada 60 dias de
compostagem. As amostras coletadas foram submetidas a trés tratamentos: T1:
contendo dejetos de bovinos de leite e serragem de madeira de eucalipto néo
tratada; T2: contendo dejetos de suinos e serragem de madeira de eucalipto ndo
tratada; T3: contendo dejetos de aves de postura e serragem de madeira de
eucalipto ndo tratada. O volume de substrato (serragem de madeira nao tratada)
teve em todos os experimentos uma altura maxima de um metro nas leiras, uma vez
gue corresponde a altura maxima permitida pelos helicoides do equipamento, sendo
gue para cada m3 de substrato, foi aplicado um volume de 0.021 m3 de residuos de

pecuaria por dia.
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Figura 1. Mapa da &rea do estudo, mostrando a localiza¢do dos municipios de Farroupilha, Relvado e
Caxias do Sul, RS, Brasil.

Para a realizacdo das analises quimicas foram adotados o0s seguintes
parametros: Calcio (Ca), capacidade de troca catidnica (CTC), Fosforo Total,
Magnésio (Mg), Nitrogénio Total (N), pH e Potassio (K). A interpretacdo dos
resultados teve como base a normativa n°® 25 de julho de 2009, do Ministério da
Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (BRASIL, 2009), para Fertilizantes Organicos

Compostos de Classe “A”.

Memorial descritivo do equipamento a ser utilizado na avaliagdo dos

processos de compostagem.

A “Maquina de Compostagem” utilizada nesta pesquisa corresponde a um
equipamento mecanico usado em processo de compostagem na agricultura,
desenvolvido pela empresa Boni e Schuster LTDA do Brasil (Fig. 2). O equipamento
esta patenteado, tendo o Registro de Patente n® BR 1020150101589, e tem como
capacidade maxima de revolvimento o volume de 35 m3 de dejetos dia, com
aplicacao de 0.021 m?® por m® de serragem, utilizando niveis de serragem conforme
a orientacdo e dimensdo do equipamento pela empresa construtora. Diariamente
todas as leiras séo revolvidas por um sistema de equipamento munido de helicoides

gue fazem a remocéo dos residuos e substratos de baixo para cima da leira.
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Figura 2. Maquina de Compostagem.

Autorizacado para a operacionalizacdo do sistema de compostagem

O equipamento foi utilizado pela primeira vez em um processo de
compostagem de dejetos liquidos de suinos, licenciado pelo Departamento de Meio
Ambiente (DEMA) do Municipio de Capitdo, RS, em 2009, tendo como base a
legislagdo ambiental do decreto 99.274/90, e tendo sido habilitado para tal finalidade
pelo Conselho Estadual do Meio Ambiente (CONSEMA), através da resolucao
045/90. O processo de licenciamento baseou-se na premissa de que o processo de
compostagem se destaca como uma alternativa promissora para 0 manejo de
dejetos liquidos de bovinos, suinos e aves, transformando os dejetos em composto
organico biolégico. Neste contexto, embora o sistema de compostagem esteja
licenciado pelo DEMA do Municipio de Capitdo, ainda ndo ha pesquisas que
demonstrem a eficiéncia do processo de compostagem realizado pelo equipamento,
motivo que justifica a realizacdo deste trabalho.

Caracteristicas da atividade de Bovinocultura de leite

O empreendimento localiza-se na Linha Nova Milano, Municipio de
Farroupilha, RS, onde se desenvolve a atividade de bovinocultura de leite em
sistema confinado com capacidade para 120 vacas leiteiras. Para o tratamento dos
dejetos em sistema de compostagem, utiliza-se um galpdo construido em alvenaria,
madeira e piso impermeabilizado com concreto, com o0 seguinte dimensionamento:
45,0m x 19,8m, divido em 6 leiras de 3,3m de largura e 1,3m de altura (apenas 4
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leiras sdo utilizadas para compostagem e 2 sdo utilizadas para depésito do
composto para comercializacao).

As amostras coletadas foram submetidas ao Tratamento 1 (T1): dejetos de
bovinos e serragem de madeira ndo tratada. A operacdo do sistema de
compostagem ocorre diariamente com a aplicacdo de 7,2 m* de dejetos de bovinos
por leira. O dejeto é depositado em uma unica leira, enquanto as outras 3 séo

revolvidas.

Caracteristicas da atividade de Suinocultura terminacéao

O empreendimento localiza-se na Linha Cruzeiro, Municipio de Relvado, RS,
onde se desenvolve a atividade de suinocultura em sistema de terminagdo com
capacidade para 2 mil suinos. Para o tratamento dos dejetos em sistema de
compostagem, utiliza-se um galpdo construido em alvenaria, madeira e piso
impermeabilizado com concreto, com o0 seguinte dimensionamento: 55m x 13m,
divido em 4 leiras de 3,3m e altura de 1,3m.

As amostras coletadas foram submetidas ao Tratamento 2 (T2): dejetos de
suinos e serragem de madeira ndo tratada. A operacéo do sistema de compostagem
ocorre diariamente com a aplicacdo de 14 m® de dejetos de suinos por leira, ou seja,
enguanto uma leira recebe os dejetos, as outras sédo revolvidas pela maquina de

compostagem.

Caracteristicas da atividade de Avicultura de postura comercial

O empreendimento localiza-se na Linha Feijé, Municipio de Caxias do Sul,
RS, onde se desenvolve a atividade de avicultura de postura comercial em sistema
confinado com capacidade para 30 mil aves. Para o tratamento dos dejetos em
sistema de compostagem, utiliza-se um galpdo construido em alvenaria, madeira e
piso impermeabilizado com concreto, com o0 seguinte dimensionamento: 40,0m x
6,5m, divido em 2 leiras de 3,3m de largura e 1,3m de altura.

As amostras coletadas foram submetidas ao Tratamento 3 (T3): dejetos de
aves de postura e serragem de madeira ndo tratada. A operacdo do sistema de
compostagem ocorre com a aplicacdo diaria de 3,1 m* de dejetos de aves por leira.O

dejeto é depositado em uma unica leira, enquanto a outra € revolvida.
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Analise de dados

No processamento da informacdo empregou-se a estatistica descritiva (média
*+ desvio-padrdo, Coeficiente de Variagdo, CV%), seguindo as recomendacgdes de
Callegari-Jacques (2006). Diferencas estatisticas entre as médias dos parametros
fisicos e quimicos foram estabelecidas utilizando a prova estatistica ndo paramétrica
de Kruskal-Wallis, seguido da prova de Mann-Whitney para comparagfes mdultiplas.
As andlises foram processadas utilizando-se o software PAST versdo 2.15
(HAMMER et. al., 2001). Trabalhou-se com niveis de significancia de 5% (a = 0,05).
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5.3. Resultados e Discusséao

Os resultados das medi¢des dos parametros fisicos e quimicos nas amostras
1, 2 e 3 nos periodos de 60, 120 e 180 dias, com os Tratamentos T1, T2 e T3,
correspondentes a dejetos de bovinos de leite, suinos e aves, respectivamente,
apresentam-se nas tabelas 1, 2 e 3, e nas figuras 3, 4 e 5.

Tabela 1. Valores dos pardmetros medidos nas amostras 1, 2 e 3 com o Tratamento 1,
correspondente a dejetos de bovinos de leite e serragem de madeira néo tratada.

Amostra 1l Amostra 2 Amostra 3

Parametro/Amostra (60 dias) (120 dias) (180 dias) Unidade Metodologia
Umidade 69.9 58,6 26,4 % IN 03/2015 Cap. I D
Célcio 0,6 1,2 3,6 % IN 03/2015 Cap. Il E 7
CTC 921 848 863 Mmol Kg-1  IN 03/2015 Cap. Ill E 15
Fésforo Total 0,4 1,14 3,10 % IN 03/2015 Cap. IlE 2
Magnésio 0,2 0,5 1,6 % IN 03/2015 Cap. lE 7
Nitrogénio Total 0,6 0,9 1,9 % IN 03/2015 Cap. D - 1,2
pH 75 8,4 8,3 - IN 03/2015 Cap. Il D
Potassio Soluvel em agua 0,6 1,0 1,2 % IN 03/2015 Cap. Il E 6

Nutrientes - Bovinos
80 -
70 A
60 -
50 A
R 40 -
30 -
20 A
10 -
Umidade Calcio Fosforo Magnésio Nitrogénio pH Potdssio
Pardmetros
m 60 dias de compostagem m 120 dias de compostagem 180 dias de compostagem

Figura 3. Valores dos nutrientes medidos aos 60, 120 e 180 dias de compostagem de dejetos de
bovinos.
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Tabela 2. Valores dos parédmetros medidos nas amostras 1, 2 e 3 com o Tratamento 2,
correspondente a dejetos de suinos e serragem de madeira nao tratada.

Amostra 1l Amostra 2 Amostra 3

Parametro/A t ) . . i Metodologi
ardmetro/Amostra (60 dias) (120 dias) (180 dias) Unidade etodologia
Umidade 76,7 60,1 25,3 % IN 03/2015 Cap. lll D
Célcio 0,4 1,4 3,1 % IN 03/2015 Cap. Il E7
CTC 374 892 756 Mmol Kg-1  IN 03/2015 Cap. Il E 15
Fosforo Total 0,4 1,4 2,8 % IN 03/2015 Cap. lll E 2
Magnésio 0,1 0,6 1,0 % IN 03/2015 Cap. Il E 7
Nitrogénio Total 0,4 0,9 2,0 % IN 03/2015 Cap. D - 1,2
pH 7,0 8,5 7,9 - IN 03/2015 Cap. Il D
Potassio Sollvel em agua <1,0 1,9 11 % IN 03/2015 Cap. Il E 6
o0 Nutrientes - Suinos
80 ~
70 A
60 A
50 A
®
40 -
30 -
20 A
10 4
o 4 ; : r : ._— ; .
Umidade Calcio Fosforo Magnésio Nitrogénio pH Potdssio
Parametros
m 60 dias de compostagem m 120 dias de compostagem 180 dias de compostagem

Figura 4. Valores dos nutrientes medidos aos 60, 120 e 180 dias de compostagem de dejetos de
suinos.

Tabela 3. Valores dos parédmetros medidos nas amostras 1, 2 e 3 com o Tratamento 3,
correspondente a dejetos de aves de postura comercial e madeira ndo tratada.

Amostra 1l Amostra 2 Amostra 3

Anélise (60 dias) (120 dias) (180 dias) Unidade Metodologia
Umidade 36,1 35,8 20,2 % IN 03/2015 Cap. Il D
Calcio 4.4 2,6 4.0 % IN 03/2015 Cap. Il E 7
CTC 413 851 658 Mmol Kg-1  IN 03/2015 Cap. lll E 15
Fésforo Total 2,8 2,8 3,5 % IN 03/2015 Cap. Il E 2
Magnésio 0,6 1,0 1,4 % IN 03/2015 Cap. Il E 7
Nitrogénio Total 0,9 1,6 2,2 % IN 03/2015 Cap. D - 1,2
pH 8,8 8,5 8,2 - IN 03/2015 Cap. IlI D
Potassio Soluvel em agua 1,2 2,0 1.3 % IN 03/2015 Cap. Il E 6
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Nutrientes - Aves
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Figura 5. Valores dos nutrientes medidos aos 60, 120 e 180 dias de compostagem de dejetos de
aves.

No T 1, correspondente a dejetos de bovinos, a umidade atingiu 26,4 % com
180 dias de compostagem, 25,3 % no T 2, correspondente a dejetos de suinos e
20,2 % no T 3, correspondente a dejetos de aves (Tab. 1, 2, 3), atingindo os
parametros adequados da Instrucdo Normativa N° 25, de julho de 2009 (BRASIL,
2009), que exige umidade méaxima de 50%. Os tratamentos T1 e T2 apresentaram
umidade elevada até os 120 dias, sendo controlada através do revolvimento das
pilhas de matéria organica, contribuindo para a aeracao e impedindo a degradacéo
anaerobia. Nos trés tratamentos ha o decaimento da umidade, assim que a etapa de
maturacdo € completada.

Cavaletti (2014) analisou a compostagem mecanizada com dejetos de
suinos, resultando em uma umidade de 69,1 %. Apesar do alto teor de umidade, a
reducdo dos dejetos gerados foi de 85,5 % através da evaporacdo na biomassa.
Esses resultados sdo semelhantes aos de Bittencourt (2015), que analisou a
compostagem de dejetos e camas de bovinos de leite, onde os valores de umidade
se mantiveram altos durante todo o processo. Segundo o autor, a saturacdo das
leiras pode ter ocorrido por estarem dispostas a céu aberto, sujeitas a intempéries,
provocando a lixiviagdo do excesso de agua das leiras, carreando nutrientes e
diminuindo a eficiéncia do processo.

O percentual de Nitrogénio ficou acima do minimo exigido (N > 0,5%) pela IN
n°® 25/2009, em todos os tratamentos, sendo de 1,9 % em T1,2,0 % em T2 e 2,2 %
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em T3. O nitrogénio total teve uma elevacdo apds os 180 dias, nos trés tratamentos
realizados. Segundo Kiehl (2004), isso ocorre devido a perda de outros
componentes por volatilizacdo, enquanto o nitrogénio se manteve. Ao final do
processo, bactérias presentes no composto podem fixar o nitrogénio do ar
atmosférico.

Estudos vém sendo abordados nos ultimos anos em relacdo ao nitrogénio,
por ser um componente vital no desenvolvimento da qualidade do produto final,
como, por exemplo, Sun et. al. (2019), que utilizaram dejetos bovinos com palha de
arroz no estudo da diversidade alfa de bactérias e na avaliacao dos efeitos do N. Os
resultados apontaram um aumento gradual do teor total de N durante o processo de
compostagem. Esse fendbmeno pode ser atribuido ao fato de que a massa de
compostagem foi reduzida mais rapidamente que o nitrogénio, causando o aumento
do N total devido ao efeito da concentragéo.

Ja Jiang et. al. (2018), que utilizaram dejetos suinos com palha de trigo, no
estudo da diversidade alfa de bactérias e na avaliacdo dos efeitos na perda de N,
sugerem que a adicao tardia de esterco animal e substratos acidos pode impedir a
perda de N durante a compostagem e melhorar a qualidade do composto. Esta
condicdo nao foi observada nesta pesquisa, uma vez que se obtiveram valores
significativos no final do processo de maturacéo.

Aos 180 dias de compostagem, o pH de T1 foi de 8,3; 7,9 para T2 e 8,2 para
T3, estando em conformidade com a IN n® 25/2009, a qual estabelece um valor de
pH minimo de 6,0. Observamos nos tratamentos que houve o aumento do volume do
composto pela atividade bacteriana ficando o pH entre 6,7 e 9,0, evitando, desta
forma, perdas de nitrogénio por meio da amonificacdo (BERNAL et al., 2009;
CHOINSKA-PULIT et al., 2019).

Os tratamentos realizados apresentaram condi¢cdes favoraveis, de pH,
nutrientes, temperatura e umidade, que dao suporte a vida para bactérias e fungos
para digerirem a matéria organica, liberando acidos organicos para compostos de
reacoes alcalinas (BERNAL et al., 2009). Trabalhos como Wu et al. (2019), Duan et
al. (2019) e Jiang et al. (2018) destacam a importancia do acompanhamento dos
valores do pH, sendo que um pH baixo retarda o aumento da temperatura, prolonga
0 processo de compostagem e estimula o crescimento de fungos que auxiliam na
decomposicdo da lignina e celulose encontrados na serragem. Vione et al. (2018)

obtiveram valores de pH que variaram de 6,5 a 8,2, nos compostos maturados com
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dejetos de bovinos, suinos e aves. Segundo os autores, o pH ideal deve ser de
ligeiramente acido a neutro, pois valores maiores de 8,4 podem ser prejudiciais as
plantas, principalmente se associados a odores e a perda de Amoénia. Os resultados
de pH encontrados nesta pesquisa, nos trés tratamentos utilizados, ficaram entre 7,9
a 8,3, semelhantes aos resultados dos trabalhos citados, alcangando os valores que
melhor auxiliam no processo de compostagem e sem prejudicar as plantas.

Observamos que o parametro Capacidade de Troca de Cations (CTC) no
composto de suinos e aves apresenta uma elevacgéo de valores de 374 a 892 Mmol
Kg! e 413 a 851 Mmol Kg*, de 60 a 120 dias, respectivamente, sofrendo um
processo de estabilizacdo aos 180 dias. Essa elevagdo se da pelo possivel acimulo
de materiais de carga positiva, devido a produtos derivados da lignina encontrados
na serragem, ou o aumento dos grupos carboxila e/ou hidroxila (GAO et al., 2010).

J& na compostagem com dejetos bovinos, houve uma diminuicdo dos 60 a
120 dias, de 921 a 848 Mmol Kg™, estabilizando em 863 Mmol Kg™ aos 180 dias,
chegando o composto ao grau de maturacdo desejado. Durante o processo de
biodegradacdo dos residuos organicos até o grau de maturacdo, os fatores de
umidade, oxigenacdo e temperatura podem ser controlados, revolvendo
periodicamente as leiras de compostagem, como também é observado o aumento
da CTC devido aos grupos funcionais das substancias humicas que reflete grandes
diferencas no grau de maturacdo dos residuos (MARAGNO et al., 2017; VALENTE
et al., 2009).

Cabe destacar que a CTC é um fator importante para 0 acompanhamento e
maturacdo do composto, o qual aumenta com a decomposi¢cdo da matéria organica
a medida que forma o humus, responsavel pela adsor¢cdo de nutrientes catidénicos
(nitrogénio amoniacal, potassio, calcio, magnésio, ferro, zinco, manganés e cobre),
ja que o humus € um coloide negativo que é balanceado por cations de carga
positiva (KIEHL, 2004).

O desempenho da biodegradacdo da compostagem aerObica a qualquer
momento depende das condic¢des fisicas (temperatura, umidade, tamanho e grau de
mistura das matérias-primas), quimicas (O, do ar) e nutricionais, como N, P, Ke C
biodisponiveis na matéria-prima (KHAN et. al., 2014). Nesse sentido, ao longo do
periodo de fermentacdo observou-se que houve elevagédo no teor dos nutrientes N,
P, K, Ca e Mg com o aumento do tempo de fermentacdo, apresentando niveis

satisfatorios para uma melhor qualidade no final da fase maturacdo, atendendo a
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Instrucdo Normativa N° 25, de julho de 2009 (BRASIL, 2009). Os parametros tiveram
uma elevacao dos valores entre 60 e 180 dias de maturacdo nos trés compostos,
como por exemplo o fosforo, de 0,4% a 3,1% (composto bovino), 0,4% a 2,8%
(composto suino) e 2,8% a 3,5% (composto de aves). No magnésio observaram-se
valores de 0,2% a 1,6%; 0,1% a 1,0% e 0,6% a 1,4%, respectivamente.

Sendo um processo biolégico, 0 composto necessita de nutrientes para o
crescimento microbiano e o desenvolvimento dos processos. O carbono € a principal
fonte de energia, e o nitrogénio necessario para a sintese celular; o fésforo e enxofre
também sdo importantes, porém, seu papel no processo € menos conhecido
(FERNANDES e SILVA, 1999).

Na compostagem realizada nesta pesquisa utilizou-se serragem junto aos
dejetos selecionados, como um agente de volume para otimizar as propriedades do
substrato como espaco aéreo, teor de umidade, razdo C/N, densidade de particulas,
pH e estrutura mecéanica, afetando positivamente a taxa de decomposi¢cdo. Essa
escolha também esta relacionada a trabalhos desenvolvidos onde a serragem tem
apresentado melhores resultados juntamente com os dejetos de animais (BERNAL
et al., 2009).

A tabela 4 e a figura 6 apresentam os valores observados nas medi¢des de
temperatura dos tratamentos T1, T2 e T3, durante o periodo de 120 dias, com
intervalos de 15 dias. Observa-se que a temperatura apresentou um aumento
gradativo em funcao da idade da compostagem para T1, T2 e T3, correspondentes a
dejetos de bovinos, suinos e aves, respectivamente, atingindo uma média para T1
de 61,2 + 12,5 °C (CV = 20,5%), 61,0 £ 12,1 °C (CV = 19,5%) para T2 e 61,0 + 13,7
°C (CV = 22,6%) para T3, ndo havendo diferencas significativas entre estas médias
(p>0,05). A partir de 150 dias de compostagem, houve uma queda na temperatura,
atingindo uma média de 35°C para os trés tratamentos. (39,2 + 4,7 °C; CV = 12,0%).

Os trés substratos atenderam as condicdes de desenvolvimento favoraveis
no processo da compostagem, equilibrando condi¢des favoraveis na eficiéncia das
acbes dos microrganismos (bactérias, fungos e actinomicetos), destacando a
temperatura, umidade, aeracao, pH, tipo de compostos organicos existentes, relacéo
carbono/nitrogénio (C/N), granulometria do material e dimensbes das leiras. O
controle da temperatura é primordial no desempenho da degradacéo, sendo um fator
indicativo do equilibrio biol6égico na massa de compostagem, o que reflete a

eficiéncia do processo (BIDONE, 2001).
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Verificamos que nos trés tratamentos ocorreram as etapas Mesofilica,
Termofilica e de Maturagéo. A primeira & observada nos primeiros 15 dias, onde 0s
microrganismos mesofilicos rompem com compostos sollveis e rapidamente
degradaveis, elevando assim a temperatura, até atingir 40°C e iniciar a fase
Termofilica. Esta fase inicia apds os 45 dias, com organismos que apresentam
preferéncias ecologicas por altas temperaturas, atingindo temperaturas elevadas,
como se observa dos 90 aos 105 dias de maturacdo. Segundo Meng et al. (2018), a
respiracdo microbiana e o consumo de matéria organica causam o acumulo de calor,
resultando em um aumento de temperatura durante a compostagem, na destruicao
de organismos patogénicos, micrébios e gorduras, além de proteinas e carboidratos

complexos, como a celulose e hemicelulose presente na serragem.

Tabela 4. Medi¢céo da temperatura (°C) com intervalos de 15 dias para T1, T2 e T3, correspondente a
dejetos de bovinos de leite, suinos e aves, respectivamente, em um periodo de 120 dias.

Idade da compostagem Bovinos (°C) Suinos (°C) Aves (°C)
15 dias 38 39 35
30 dias 47 48 44
45 dias 58 55 62
60 dias 69 68 71
75 dias 67 69 68
90 dias 70 71 69
105 dias 72 70 69
120 dias 69 68 70
135 dias 70 69 68
150 dias 68 67 69
165 dias 45 43 42
180 dias 36 34 35
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Figura 6. Variacdo da temperatura nas amostras T1, T2 e T3, correspondente a dejetos de bovinos de
leite, suinos e aves, respectivamente, em um periodo de 180 dias.

Com a temperatura diminuindo, inicia-se a fase de Matura¢do, em torno dos
120, 135 dias do processo, chegando a temperatura ambiente, completando o ciclo,
onde a atividade microbiana foi responséavel pela degrada¢édo dos dejetos orgéanicos,
transformando-os em humus organico (AWASTHI et al., 2020). Observaram-se as
mesmas oscilacfes de temperatura nos trabalhos de Maragno et al. (2017) e Kunz et
al. (2008), obtendo um aumento gradativo da temperatura e decrescendo apés a
fase de maturacdo. Entretanto, € importante destacar que o clima da regidao pode
interferir nos resultados, como no trabalho de Gao et al. (2010), no distrito de
Jiaozhou, Qingdao, China, onde a temperatura das pilhas aumentou rapidamente,
entre 5 a 20 dias, ou a pesquisa de Khan et al. (2014), obtendo pico maximo nos
primeiros 14 dias, em laboratorio.

Segundo Bernal et al. (2009), o sistema de compostagem, as condi¢cdes e
caracteristicas do material de cama e do agente do volume adicionado para a
fermentacdo, até as condicdes ambientais da estacdo (inverno/verdo), exercem
grande influéncia na mineralizacdo da matéria organica durante compostagem.
Residuos liquidos necessitam sempre de um agente estruturante para a
compostagem como cama de aviario, casca de arroz, serragem ou maravalha
(VALENTE et. al., 2009).
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5.4. Conclusao

Os resultados demonstraram que o uso da compostagem utilizando uma
magquina automatizada (maquina de compostagem), com a adi¢cdo da serragem para
o tratamento dos dejetos de bovinos, suinos e aves de postura comercial, € eficiente,
uma vez que reduz significativamente o volume dos dejetos iniciais a partir da
utilizacao de substratos baratos e existentes em abundancia na regido, beneficiando
0 pequeno produtor rural com a reducdo do volume de dejetos e,
consequentemente, o potencial de impacto causado sobre 0os mananciais de aguas,
solo e ar.

A alternativa de manejo pelo processo de compostagem, com a utilizacdo da
Méaquina de Compostagem, via fermentacdo aerobia, reduz significativamente o
volume de dejetos, mudando as caracteristicas fisicas dos mesmos e concentrando
nutrientes. Ainda, proporciona um adubo organico de boa qualidade, com alto valor
agrondmico para uso nas mais diversas culturas vegetais (YANG et al.,, 2019),
estando de acordo com as especificacbes da normativa Brasileira em vigor, IN
25/2009 (BRASIL, 2009), para umidade, nitrogénio, pH e temperatura.

Concluimos que o tratamento de dejetos de bovinos de leite, suinos e aves de
postura comercial com a utilizacdo do substrato de serragem, realizado pela
Méaquina de compostagem, demonstrou eficiéncia no processo de compostagem,
uma vez que proporciona um produto final dentro das normas estabelecidas pela IN
n® 25/2009, permitindo, desta forma, a indicacdo do equipamento para a producao

de adubo organico.
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Resumo

A compostagem é um processo aerdbio natural, que vem sendo utilizada para
estabilizar e tratar uma ampla variedade de materiais organicos, controlar
organismos patogénicos, tratar e bioremediar substancias farmacologicas. No
entanto, algumas substancias podem ser persistentes durante o processo e atribuir
caracteristicas toxicas ao composto, dificultando sua utilizacdo na agricultura. Desta
maneira, o objetivo do presente trabalho foi determinar e avaliar o grau de toxicidade
aguda (CE(1)50 48h%) utilizando o organismo bioindicador Daphnia magna (Strauss,
1820) em meio liquido, contemplando 3 sistemas de compostagem, bovinocultura de
leite em sistema confinado, suinocultura confinada em sistema de terminacdo e
avicultura de postura comercial em sistema confinado, ambos com 180 dias de
maturacdo. Ainda, conduzir um estudo bibliométrico, com as palavras chave

"compostagem" e "toxicidade" visando identificar os tGpicos mais citados na literatura
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e suas relagbes. Os resultados demonstraram que, na média, os dejetos de suinos
apresentaram uma toxicidade aguda para CE(1)50 = 83,9 = 27,9 (CV = 33,2%), os
dejetos de bovinos uma CE(I)50 = 81,2 + 32,6 (CV = 33,2%), e os dejetos de aves
uma CE()50 = 81,0 £ 32,9 (CV = 40,6%), sendo todos eles classificados como
pouco téxicos e com uma evidente tendéncia a ndo toxicidade. Ainda, ndo houve
diferencas significativas entres as médias (p<0,05). Quanto a revisao bibliogréafica,
destaca-se o crescente interesse da comunidade cientifica por essa tematica, além
de abranger aspectos relacionados as caracteristicas e operacdo do sistema.
Contudo, o emprego de técnicas de avaliagdo de toxicidade por organismo
bioindicador, como D. magna, Sdo escassos e criam a oportunidade do
desenvolvimento de praticas altamente reprodutivas e sensiveis para a avaliacdo de

ecotoxicidade em produtos da compostagem.

Palavras-chave: Esterco bovino, Esterco de suino, Esterco avicola, Maquina de

compostagem, Fertilizante organico, Ecotoxicologia.

6.1. Introducao

O crescimento populacional, principalmente em centros urbanos, associado
ainda ao crescimento econdémico de paises em desenvolvimento, e mudancas
comportamentais como o aumento no consumo de proteina animal pela sociedade,
tém pressionado a demanda por recursos naturais como agua, energia e alimentos.
Consequentemente, tem sido impulsionada pesquisas acerca de tecnologias que
promovam a garantia de seguranca alimentar da populacdo mundial (NETO et al.,
2018).

Entretanto, a sustentabilidade ambiental ainda tem se apresentado como um
desafio para a cadeia produtiva de alimentos, devido a dificuldades, como por
exemplo, o gerenciamento adequado dos residuos gerados nos processos
agroindustriais e outros impactos ambientais. Nesse contexto, uma das técnicas
mais utilizadas no gerenciamento dos residuos agropecuarios € a reciclagem dos
residuos organicos através do processo de compostagem (MOHAN et al., 2020;
POHLMANN et al., 2019).

A compostagem por ser um processo aerobio natural, vem sendo utilizada

para estabilizar uma ampla variedade de materiais orgéanicos, incluindo dejetos de
Tese de Doutorado Ari Jodo Strapazzon — UNISC, 2021




67

animais de criacdo comercial como suinos, aves e ruminantes (SORATHIYA et al.,
2014). Durante este processo, bactérias, fungos e outros microrganismos decompde
estes residuos em substancias organicas estaveis e utilizaveis, reduzindo o volume
dos residuos e eliminando microrganismos patogénicos e sementes indesejaveis
(BERNAL et al., 2009; CHADWICK et al., 2015). A compostagem pode ser
considerada uma ferramenta Gtil para a redugdo da emissado de gases de efeito
estufa podendo gerar, inclusive, créditos de carbono (DEUS et al. 2017),
participando ativamente do processo de economia circular, onde os residuos
participardo do ciclo biolégico, como materiais organicos ndo téxicos que podem
voltar ao solo para decomposicdo. Ressignificar o residuo como matéria-prima gera
a possibilidade de um melhor aproveitamento do mesmo e assim ressignificarmos a
forma como valoramos os residuos. (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2015).

Ao atingir seu estado final de maturagcdo, a compostagem tem sido
amplamente utilizada na agricultura como fertilizantes de base natural, sendo uma
excelente alternativa para retornar nutrientes e melhorar a qualidade dos solos
(ESCRIBANO, 2016; PETRESCU-MAG et al., 2020; ZHU et al., 2020). No entanto,
em algumas situacOes a qualidade e a composicdo deste composto sao limitantes
para a sua utilizacao (VIAENE et al., 2016), como por exemplo a utilizacdo em larga
escala de aditivos para ragcbes que tem em sua composicdo metais pesados,
destacando o Cobre (Cu), Zinco (Zn), cadmio (Cd), Arsénio (As) e Cromo (Cr), que
podem atribuir a0 composto caracteristicas toxicas e representar Sérios riscos
ambientais (LANG et al., 2019).

Ensaios ecotoxicoldgicos utilizando organismos bioindicadores e aplicados a
substancias humicas sdo escassos na literatura. No entanto, segundo Walker et al.
(2012), a ecotoxicologia pode ser amplamente utilizada para o biomonitoramento da
poluicdo ambiental, investigacdo de problemas relacionados a poluicdo, no estudo
do desenvolvimento de resisténcia por microrganismos e na avaliacdo de risco de
produtos quimicos. A ecotoxicologia pode ser compreendida como uma ciéncia
moderna, que tem por objetivo determinar os impactos deletérios de substancias ou
compostos quimicos presentes nos poluentes ambientais sobre 0s organismos Vvivos.
Para os testes de toxicidade e diagnéstico do potencial toxico de uma amostra
ambiental, microcrustaceos podem ser empregados, como o0s individuos

pertencentes aos géneros Daphnia e Ceriodaphnia (LOBO et al., 2006).
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Recentemente, Yuan et al., (2021), utilizaram o organismo D. magna no
desenvolvimento de um método abrangente de monitoramento comportamental,
onde foram empregados 42 poluentes tipicos para avaliar a toxicidade e os efeitos
subletais, destacando a suscetibilidade de D. magna a neurotoxicidade dos produtos
quimicos. Por sua vez Sorensen et al., (2016) utilizaram D. magna para avaliar os
danos agudos e cronicos da exposi¢do a nanoparticulas de 6xido de cobre e prata e
relataram impactos na mortalidade, o comprimento corporal e na reproducao. Cui et
al., (2018) utilizaram D. magna para avaliar a sensibilidade do organismo a metais
pesados, e destacando ainda a utilizacdo de outa espécie do género Daphnia, D.
galeata em ensaios toxicoldgicos.

Adicionalmente, as andlises bibliométricas s&do ferramentas que vem
ganhando popularidade na identificacdo dos termos mais citados em relacdo a um
determinado tépico, e no estabelecimento e avaliacdo de possiveis conexdes entre
os mesmos (DELL'OSBEL et al., 2020; WIESEL et al., 2021). O software
VOSviewer, por exemplo, permite gerar mapas bibliométricos para melhor promover
a identificacdo dos topicos mais estudados, assim como perspectivas futuras de
estudos em relagdo a uma determinada tecnologia (DE SOUZA et al. 2019). Li et al.,
(2018) conduziram um estudo bibliométrico referente ao reuso e reciclagem de
residuos sélidos para identificar as principais tendéncias e lacunas de conhecimento
na literatura, concluindo que a compostagem e a digestdo anaerébia de residuos
sélidos devem ser temas bastante investigados nos préximos anos, principalmente
em paises em desenvolvimento, devido as baixas taxas de reciclagem e
recuperacdo de residuos solidos, frente a alta fracdo de residuos organicos
comumente encontrados nesses paises.

Neste contexto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a toxicidade aguda,
utilizando o organismo bioindicador Daphnia magna, da compostagem resultante do
tratamento de dejetos de pecuéaria (bovinos, suinos e aves), através de um processo
mecanizado utilizando substrato natural para compostagem, em propriedades rurais
nos Vales do Taquari e Cai, RS, Brasil. Ainda, conduzir um estudo bibliométrico com
as palavras chave "compostagem"” e "toxicidade" visando identificar os topicos mais

citados na literatura e suas relacoes.
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6.2. Material e Métodos

Experimento de compostagem e Obtencdo das amostras

O processo de compostagem, em escala real, foi conduzido durante o periodo
de julho de 2018 a julho de 2019, nos municipios de Farroupilha, Relvado e Caxias
do Sul, RS, Brasil. Utilizou-se uma proporcdo de 0.021 m3 de dejeto por m3 de
serragem de madeira ndo tratada por dia, com tratamento de viragem mecanizado
das leiras em todos os dias. Na atividade de suinocultura, a operacdo do sistema de
compostagem ocorreu diariamente com a aplicacéo de 14 m? de dejetos. A operacéo
do sistema de compostagem para aves de postura deu-se com a aplicacéo diaria de
3,1 m3 de dejetos por leira. Enquanto a operacédo do sistema de compostagem para
0 gado leitero utilizou a aplicacdo de 7,2 m3 de dejetos por dia. Maiores detalhes
sobre o sistema de compostagem estdo descritos em Strapazzon et al. (2021). As
amostras do composto organico foram coletadas diretamente nas composteiras aos
180 dias de maturacdo, com o auxilio de pa e armazenadas em recipientes plasticos
e conduzidas para o laboratério de analises da UNISC onde foram mantidas sob
refrigeracao.

Preparo das amostras e Ensaios de toxicidade

As amostras correspondem a solos humificados, motivo pelo qual empregou-
se a técnica de elutriacdo, seguindo a metodologia descrita em Baun et al., (2002),
onde o solubilizado obtido foi homogeneizado e devidamente acondicionado para a
posterior realizacdo dos testes ecotoxicolégicos utilizando o0 organismo-teste
Daphnia magna. Desta forma, 25g do solo humificado foram acrescidos a 100mL de
agua reconstituida (meio de cultivo de D. magna), posteriormente a amostra foi
submetida a agitacao orbital de 200 rpm, durante um periodo de 24 horas. Na etapa
subsequente, a mistura foi centrifugada e padronizada em 100 rpm durante 10
minutos, sendo o0 sobrenadante empregado nos testes para a avaliagdo
ecotoxicoldgica.

Nos ensaios foram utilizados neonatos de D. magna, cultivados em agua
reconstituida com fotoperiodo de 16 horas luz e 8 horas escura, a uma temperatura

de aproximadamente 20 = 2 °C, onde foram alimentados diariamente com algas da
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espécie Desmodesmus subspicatus, e empregados nos testes com idade entre 2 e
26 horas de vida de acordo com a norma técnica brasileira 12713 (ABNT, 2016) e
diretrizes de teste 211 (OCDE, 2012).

Os testes ecotoxicoldgicos foram realizados em triplicata, onde 10 individuos
de D. magna foram expostos em 25 ml da amostra. A exposicéo foi do tipo aguda,
por um periodo de 48 horas. Para a realizacdo dos célculos estatisticos foram
considerados os critérios de mortalidade e imobilidade, utilizando o método
estatistico Trimmed Sperman-Karber (HAMILTON et al., 1979). A partir dos
resultados das determinactes da CE(1)50 48h (Concentracao Efetiva Inicial Mediana
- concentracdo da amostra no inicio do ensaio que causa efeito agudo a 50% dos
organismos em 48h) foi utilizada uma escala de toxicidade relativa (tabela 1),

proposta por Lobo et al. (2006), e recentemente ratificada por Celente et al. (2019).

Analise dos dados

Empregou-se a estatistica descritiva para a tabulacdo dos dados e grafico de
barras para visualizacdo e interpretacdo das medidas de tendéncia central e
dispersdo (média + desvio-padrdo, Coeficiente de Variacdo, CV), seguindo as
recomendacdes de Callegari-Jacques (2006). As diferencas estatisticas foram
estabelecidas utilizando a prova estatistica ndo paramétrica de Mann-Whitney,
trabalhando com um nivel de significancia a=5% (0,05), utilizando o software PAST
(HAMMER et al., 2001).

Tabela 1. Escala de toxicidade relativa (%) para D. magna - CE(l)50 48h. (LOBO et al., 2006;
CELENTE et al., 2019).

Percentil CE()50 48 h Toxicidade relativa

25° < 25% Extremamente toxica

50° 25-50% Altamente tdxica

75° 50-75% Medianamente téxica
> 75% Pouco téxica

Anélise Bibliométrica

Em novembro de 2020, foi conduzido um estudo bibliométrico utilizando como

palavras chave "compostagem" e "toxicidade" em duas bases de dados: Scopus e
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Web of Science, possibilitando a identificacdo e avaliacdo do comportamento do
namero de publicagBes sobre esse tema nos ultimos 31 anos (1990 - 2020). As
informacdes referentes aos artigos publicados nas duas bases de dados foram
analisadas no software VOSviewer, versédo 1.6.12, seguindo as recomendacoes de
Colares et al. (2020).

O VOSviewer €& um software que permite a elaboracdo de mapas
bibliométricos baseando-se nos termos extraidos com maior numero de ocorréncias
nos campos de titulos e resumos dos estudos publicados. A andlise bibliométrica
conduzida no presente estudo baseou-se na metodologia descrita em Dell'Osbel et
al. (2020). Foi definido como método de contagem para extracdo dos termos a
contagem binaria, que considera apenas a auséncia ou presenca dos termos em
cada estudo, sem levar em consideracédo o numero de repeticdes de cada termo em
um mesmo trabalho. Ainda, foi estabelecido como ndmero minimo de ocorréncias
para um termo ser extraido pelo software de 10 vezes, recomendacao padrao do
software.

O VOSviewer gera os mapas, apresentando os termos de maior relevancia
(em termos de ocorréncia) e seus respectivos agrupamentos (cluster) e conexdes. O
tamanho dos icones de cada um dos termos nos mapas depende de sua
importancia (ndmero de ocorréncias), enquanto as linhas entre os termos
representam a ligacédo entre cada um deles, e a distancia entre dois termos depende
da forca de sua ligacdo. Além dos termos de maior relevancia (ocorréncia), o
software também agrupa os termos extraidos em diferentes clusters de acordo com
suas conexodes (ECK e WALTMAN, 2019).

6.3. Resultados e Discussao

Analise bibliométrica

A partir da pesquisa utilizando como palavras-chave "compostagem" e
"toxicidade", nas bases de dados Web of Science e Scopus, foram encontrados 399
e 788 estudos publicados, respectivamente, destacando que estudos referentes ao
monitoramento de toxicidade em produtos do processo de compostagem vém
ganhando popularidade, principalmente considerando os ultimos 12 anos. Em 2008,

por exemplo, foram publicados apenas 23 estudos na base de dados Scopus e 12
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no Web of Science, enquanto que em 2019 foram publicados mais que o dobro de
trabalhos,68 e 34 estudos, respectivamente.

Considerando a producdo de todas as carnes no mundo, observou-se um
aumento de 47% entre os anos de 2000 e 2018, chegando a 342 milhdes de
toneladas neste ultimo ano (FAO, 2020). Entretanto, os suinos que morrem durante
0 processo de engorda para abatimento, e ndo podem ser aproveitados em
abatedouros, geram um grande volume de carcacas, as quais sem tratamento
podem causar diversos problemas de contaminacdo ambiental. Nesse sentido, a
incorporacdo de suinos mortos em processos de compostagem pode promover
melhorias na disponibilidade de nutrientes nas leiras, gerando um composto rico em
nutrientes para ser potencialmente utilizado como fertilizante organico na agricultura.
Assim, além de reduzir a poluicdo, a incorporacdo no processo de compostagem
pode representar uma alternativa sustentavel para o reaproveitamento de residuos
da producéo de animais (GUIDONI et al., 2021).

A Figura 1 apresenta o numero de estudos publicados por pais em ambas as
bases de dados, destacando que os paises que mais publicaram ndo apresentaram
diferencas entre as bases consultadas. Os seis primeiros paises foram, nessa
ordem: China, Estados Unidos, Espanha, india, Italia e Franca. Percebe-se que o
Brasil, mesmo com a relevancia internacional na producéo agricola, e, portanto, na
geracao de residuos organicos, apresenta-se apenas em sétimo lugar na base Web
of Science e em nono lugar na plataforma Scopus.
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Figura 1. Namero de estudos publicados em duas bases dados utilizando-se como palavras chave
"compostagem” e "toxicidade". A) Base de Dados Web of Science. B) Base de Dados Scopus.

Segundo o relatério da Organizacdo das Nac¢des Unidas para a Alimentacao e
Agricultura (FAO), varios dos paises listados na figura 1 destacam-se na produgéo
mundial agricola como maiores produtores de cana de acucar (Brasil, india e China),
milho (Estados Unidos da América, China e Brasil), arroz (China, india e Indonésia),
trigo (China, india e Ruassia), Batatas (China, india e Ucrania) e Soja (EUA, Brasil e
Argentina). J4 em relacdo a producao de carnes, a carne de suinos, cujos principais
produtores sdo a China, EUA e Alemanha, foi a mais produzida mundialmente,
enquanto para carne de frango e de gado, os paises que se destacam sdo EUA,
Brasil e China (FAO, 2020).

Entretanto, associado ao aumento de producédo de alimentos, esta presente
também um crescimento de impactos ambientais relacionados a essas atividades,
tais como a emisséo de gases de efeito estufa que cresceu cerca de 16% entre os

anos 2000 e 2017, tendo como commodities responsaveis pela parte das emissfes
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a carne de gado e de ovinos, leite de ovinos, carne de suinos e arroz (FAO, 2020), o
que evidencia a necessidade de buscar tecnologias e estratégias que tornem essas
atividades mais sustentaveis. Nesse contexto, além de minimizar a quantidade de
residuos a serem descartados, a pratica da compostagem nesses paises pode
reduzir a dependéncia de fertilizantes quimicos para fornecer nutrientes ao solo para
a producéao de alimentos.

A partir da pesquisa de estudos publicados nas duas bases de dados, foram
gerados dois mapas bibliométricos pelo software VOSviewer (Figura 2). Os mapas
gerados sao do tipo mapas de "visualizacdo de rede", nos quais os itens extraidos
apresentam-se em circulos cujo tamanho representa sua importancia em termos de
namero de ocorréncia. Ainda, as linhas entre os itens representam a suas
respectivas ligacfes, enquanto a distancia entre os termos indica a forca da conexao
entre os mesmos (ECK e WALTMAN, 2019).

Na base de dados Web of Science, verifica-se que os termos com maior
namero de ocorréncia (maiores circulos) foram lodo de efluente sanitario, metais
pesados, temperatura, nitrogénio, matéria organica, fitotoxicidade, estrume, impactos
ambientais, fertilizante, residuos sdlidos, maturidade, impactos ambientais e
toxicidade humana. O software agrupou os termos em dois clusters: em verde, com
itens relacionados a avaliagdo de ciclo de vida (ACV) e de impactos ambientais,
apresentando termos como impactos ambientais, toxicidade humana, ACV,
acidificacdo, ecotoxicidade e aquecimento global. O cluster em vermelho, em
contrapartida, apresentou itens mais relacionados ao controle de operagdo e
matérias primas, tais como biodegradabilidade, relagdo C/N, minhocas, pH,
temperatura, lodo de efluentes sanitarios, viabilidade, vermicompostagem e
serragem, assim como aspectos relacionados aos potenciais agentes causadores de
toxicidade, representado por termos como fitoxicidade, hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos, risco, germinacédo de sementes, cromo, metais pesados, cobre, amonia,

condutividade elétrica, maturidade e teste de toxicidade.
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Figura 2. Mapas bibliométricos gerados a partir dos termos mais citados, utilizando-se como palavras
chave "compostagem" e "toxicidade". A) Base de Dados Web of Science. B) Base de Dados Scopus.

Ja no segundo mapa da base de dados Scopus, que se encontra também na
figura 2, verifica-se que os termos que apresentaram maior nimero de ocorréncias
foram fitoxicidade, metais pesados, residuos sélidos, impactos ambientais,
ecotoxicidade, indice de germinacdo, toxicidade humana, temperatura e estrume.
Neste mapa, o software agrupou o0s termos em trés clusters: um azul, mais
relacionado a aspectos de avaliagdo de impactos ambientais e ACV da
compostagem, com a presenca de termos como toxicidade humana, custo, categoria
de impactos, residuos sélidos, mudanca climatica, depreciacdo da camada de
0zOnio, recuperacao energeética, potencial de eutrofizacdo, analise de ciclo de vida e
acidificacao.

Enquanto isso, o cluster verde (Figura 2B) apresentou uma tematica mais
relacionada com a toxicidade, proveniente da presenca de metais e outros agentes
potencialmente causadores de toxidade na compostagem, uma vez que nesse grupo
estiveram presentes itens como metais pesados, arsénico, cadmio, antibiéticos,
cromo, dTpa, cobre, solo contaminado, acumulagédo, metais toxicos, patdgenos,

pesticida, fracdo residual, elementos tracos, salinidade e lixiviagdo. Ainda, nesse
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grupo estiveram presentes também materiais comumente utilizados como substrato
no processo de compostagem, tais como estrume de gado, lodo de efluente
sanitario, chorume de suinos, cevada e biorresiduos.

O cluster em vermelho, em contrapartida, apresentou termos relacionados ao
controle de toxicidade dos compostos gerados, representado por termos como
fitoxicidade, genotoxicidade, sensitividade, indice de germinacdo e maturacéo.
Ainda, alguns itens presentes nesse grupo estéo ligados a parametros de operacao
e aspectos de monitoramento do processo de compostagem, tais como umidade,
aeracdo, vermicompostagem, pH, DQO e temperatura. Semelhante ao cluster
vermelho, alguns termos relacionados a materiais comumente compostados também
foram verificados, tais como esterco de galinha, celulose, esterco de vacas, residuos
verdes, serragem, esterco de aves e palha de trigo, assim como outros agentes
potencialmente causadores de toxicidade, tais como hidrocarbonetos do petréleo,
ion aménio/aménia, hidrocarboneto policiclicos aroméaticos e dioxinas.

Ozaki et al. (2017) avaliaram a influéncia da concentragdo e a remogao de
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, e outros compostos no processo de
compostagem de lodos de estacdes de tratamento de efluentes sanitarios, e
realizaram ensaios de toxicidade com a bactéria Aliivibrio fischeri. Segundo os
mesmos autores, a presenca de metais pesados, micropoluentes organicos e
patdgenos pode inviabilizar a incorporacdo do material no processo de
compostagem. Apesar de verificar que alguns dos micropoluentes organicos podem
ser removidos através da compostagem, os autores indicaram que como as taxas de
decomposicdo de alguns desses poluentes podem ser menores que as taxas de
decomposicdo da matéria organica como um todo, € possivel que algumas dessas
substancias se tornem mais concentradas no composto final em relacdo ao material
inicial.

Nesse contexto, a ACV também se apresenta como uma potencial ferramenta
para avaliacdo de impactos, e da sustentabilidade ambiental de sistemas de
compostagem combinada a ensaios de toxicidade. Li et al. (2017), por exemplo,
utilizaram a ferramenta ACV para comparar trés cenarios com diferentes estratégias
para o reaproveitamento de residuos organicos (dejetos de bovinos de leite, palha
de milhos e residuos de tomate) em fazendas na China. Os cenarios consistiram em
digestdo anaerdbia, compostagem, e compostagem procedida por digestao

anaerobia. Através da ACV, foi verificado que o cenario integrando os dois
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processos de tratamento apresentou uma significativa reducdo em relagcdo aos
potenciais de ecotoxicidade, acidificacao, eutrofizacdo e potencial de aquecimento
global.

Dessa forma, fica evidente que, aléem de diferentes formas de avaliacdo de
toxicidade em compostos provenientes do processo de compostagem (fitoxicidade,
genotoxicidade, ecotoxicidade), a ACV apresenta-se como uma importante
ferramenta para avaliar a sustentabilidade e os potenciais impactos ambientais de
um processo em estudo. Ainda, foi verificado que diversos materiais e residuos
sélidos vem sendo empregados na compostagem, tais como residuos soélidos
urbanos, dejetos de suinos, aves e bovinos, residuos de processamento de
alimentos, lodo remanescente de estacbes de tratamento de esgoto e aguas
residuais. Além de diferentes matérias secas incorporadas como serragem de
madeira, casca e palha de arroz, folhas e podas de arvores.

Os ensaios de fitoxicidade utilizam sementes de uma ampla variedade de
espécies vegetais como agriao (Lepidium sativum) por Cesaro et al. (2015); rabanete
(Raphanus sativus) por Zang et al. (2016); alface (Lactuca sativa), pepino (Cucumis
sativus), trigo (Triticum sp.) e arroz (Oryza sativa) por Guidoni et al. (2021).
Apresenta-se como um método eficaz e de baixo custo para avaliar a toxicidade
potencial do composto antes que ele possa ser usado. No entanto, Luo et al. (2018)
afirmam que é necesséaria uma padronizacédo e melhoria do procedimento de teste, e
a modelizacdo das sementes para aumentar a validade e reprodutibilidade do teste,
uma vez que algumas espécies empregadas nestes ensaios nao apresentam
sensibilidade suficiente para indicar o estagio de maturacdo do composto. Ainda,
indicaram a couve chinesa (Brassica rapa) como a espécie mais adequada para
estes ensaios.

Na ecotoxicidade, por sua vez, sdo empregados organismos vivos como a
minhoca (Eisenia andrei) por Massukado e Schalch (2010); microcrustaceo aquatico
(Daphnia magna) por Pivato et al. (2014a); minhoca (Eisenia foetida) por Pivato et al.
(2014b); bactéria (Vibrio fischeri) e plantas como Mostarda (Sinapis alba) e o trigo
(Triticum aestivum) por Kope¢ et al. (2018). O objetivo principal € entender e prever
os efeitos que as substancias quimicas terdo sobre 0s seres vivos e as comunidades
naturais, utilizando diferentes concentra¢cdes de uma amostra em individuos de uma

determinada espécie. A concentracéo de efeito ou a concentracao letal corresponde
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a concentracdo da amostra responsavel pelo efeito em 50% dos organismos
testados.

Por dltimo, o potencial genotoxico de um composto pode ser avaliado por
meio de ensaios que investiguem o dano genémico, como é o caso do ensaio de
eletroforese em gel de célula Unica (ensaio cometa); é rapido, sensivel e eficiente,
usado para quantificar as lesdes e detectar os efeitos no reparo do DNA (MUGHAL
et al., 2010). Alguns organismos podem ser utilizados como bioindicadores, temos a
cebola (Allium cepa) por Wardini e Notodarmojo (2015), é o microcrustaceo Daphnia
magna por Moura et al. (2018).

Ambas as préaticas metodoldgicas apresentam pontos positivos, no entanto a
combinacdo da ecotoxicologia com a genotoxicidade parece ser o caminho mais
seguro para inferir a qualidade do composto organico. A ecotoxicologia por
apresentar os resultados imediatos dos agentes sobre 0 ambiente e 0s organismos,
e a genotoxicidade por indicar como estes agentes genotdxicos estao interagindo
com os organismos modificando sua estrutura ou funcédo e se essas alteracfes se
fixam de forma capaz de serem transmitidas para os descendentes (MOURA et al.,
2018).

Foram verificados, também, diversos aspectos a serem monitorados no que
tange a investigacdo de agentes potencialmente causadores de toxicidade em um
produto da compostagem, como por exemplo a presenca de metais pesados e
antibioticos persistentes. Além da identificacdo dos principais aspectos envolvidos na
degradacéo e imobilizacado destes compostos, como a presencga de microrganismos
persistentes ou tolerantes, a temperatura obtida na fase termofilica, condutividade
elétrica, pH, tempo de maturacéo e a eficiéncia de conversdo da matéria para solo
humificado. Por exemplo, a compostagem vem sendo aplicada como uma técnica de
biorremediacao eficaz para o tratamento de dejetos que apresentam farmacos como
os antibidticos sulfadiazina, clortetraciclina e ciprofloxacina (SELVAM et al., 2012;
CHENG et al.,, 2021), tetraciclinas (YU et al., 2019) e hormdnios como a
progesterona (HO et al., 2013). Ainda, técnicas de compostagem podem diminuir a
proliferacdo de organismos com genes de resisténcia e elementos génicos moveis
(CUl et al., 2016; ZHANG et al., 2020).
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Ensaios de toxicidade

Os resultados da toxicidade aguda (CE(I)50 48h%) para Daphnia magna,
meédia (+ desvio-padrdo, n = 3), ap0s 180 dias de tratamento, para dejetos de
suinos, bovinos e aves, em testes realizados em 21/09/2019, 28/09/2019 e
02/10/2019, apresentam-se na tabela 2 e figura 3.

Observa-se que, na meédia, os dejetos de suinos apresentaram uma
toxicidade aguda para CE(1)50 de 83,9 + 27,9 (CV = 33,2%), os dejetos de bovinos
uma CE(1)50 de 81,2 + 32,6 (CV = 33,2%), e os dejetos de aves uma CE(I)50 de
81,0 + 32,9 (CV = 40,6%), sendo todos eles classificados como pouco téxicos.
Ainda, ndo houve diferencas significativas entres as médias (p>0,05). Esta
classificacdo segue a norma brasileira ABNT 12713 (ABNT, 2016), que classifica as
amostras “ndo ‘téxicas” quando D. magna apresentar sobrevivéncia superior a 80%.
Yuan et al. (2018) consideram que para ensaios de fitotoxicidade em compostagem,
que apresentem resultados de germinacdo acima de 90%, indica que o composto
atingiu seu ponto final de maturacdo. Desta forma, os resultados aqui apresentados
podem indicar que a compostagem atingiu seu estado final de maturacdo uma vez
gue nos ensaios 2 e 3 ndo apresentaram toxicidade.

Embora classificados como pouco toxicos, considerando os valores médios,
os testes individuais apresentaram uma clara tendéncia temporal de nao toxicidade
(Tab. 2), uma vez que nos testes realizados no dia 21/09/2019, os dejetos foram
classificados como medianamente téxico (suinos) e altamente téxico (bovinos e
aves), destacando que neste Ultimo caso, os valores estiveram muito proximo do
limite inferior da categoria “medianamente tdxica”. Verifica-se, contudo, que nos
testes realizados nos dias 28/09/2019 e 02/10/2019, todos os dejetos foram
classificados como néo toxicos, uma vez que apresentaram uma CE(1)50 de 100,0%.

Tabela 2. Resultados dos testes de toxicidade para CE(1)50 48h (%) com Daphnia magna, para
dejetos de suinos, bovinos e aves, apds 180 dias de tratamento (n = 3).

Suinos Bovinos Aves
1° teste (21/09/2020) 51,7% 43,5% 43,0%
2° teste (28/09/2020) 100,0% 100,0% 100,0%
3° teste (02/10/2020) 100,0% 100,0% 100,0%
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Figura 3. Média (= desvio-padrdo, n = 3) da toxicidade aguda (CE(I)50 48h%) para Daphnia magna,
apos 180 dias de tratamento. Testes realizados em 21/09/2020, 28/09/ 2020 e 02/10/2020. A: Dejetos
de suinos. B: Dejetos de bovinos. C: Dejetos de aves.

A tendéncia de ndo toxicidade observada nos experimentos, pode ser
explicada pela capacidade das substancias humicas de polimerizar e incorporar uma
variedade de moléculas e elementos organicos e inorganicos, incluindo
aminoacidos, peptideos, acucares, fragmentos de lignina e uma ampla variedade de
xenobibticos, como pesticidas e surfactantes, além de elevada capacidade de troca
cationica e a habilidade de adsorver ou complexar nutrientes catidbnicos como K +,
Ca2 +, Fe (lll) e Cu (ll), para imobilizar metais pesados, como chumbo (Pb) ou
cadmio (Cd) (GERKE, 2018). A matéria organica do solo pode formar um complexo
mais forte com metais pesados do que a da compostagem, o que pode tornar esses
metais persistentes ao final da compostagem e gerar toxicidade (CHEN et al., 2020),

O periodo de compostagem de 180 dias e a auséncia total de toxicidade aos
190 dias, podem indicar que o processo de compostagem foi eficiente na
imobilizacdo e transformacdo de agentes toxicos. Liu et al. (2020) investigando a
relacdo entre toxicidade da compostagem de dejetos bovinos e a germinagédo de
sementes, apontaram que o tempo de maturacdo e uma boa aeracgéo das pilhas tem
influéncia direta no grau de toxicidade da compostagem, tendo em 40 dias de
maturagdo ja encontrado resultados satisfatorios. Segundo Song et al. (2020), em
ensaio de toxicidade através de germinagdo, destacaram que antibioticos
persistentes na compostagem tem efeito significativamente negativo sobre a

germinacao. Assim, a baixa toxicidade observada neste experimento pode indicar a
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auséncia de antibibticos persistentes nas amostras, ou que estes foram totalmente
complexados, no entanto, mais andlises sdo requeridas para fundamentar esta
hipotese.

Pivato et al. (2014a) realizaram diversos ensaios de toxicidade em
compostagem, utilizando organismos bioindicadores como o agrido (Lepidium
sativum), minhoca (Eisenia foetida), microcrustaceo aquatico (Daphnia magna) e
bactérias (Vibrio fischeri). Os autores classificaram os testes como diretos, usando
amostras de composto sélido, indiretos utilizando o eluato do composto sélido, em
concentragdes entre 2,5 e 100% de solo artificial na mistura. Demonstraram que
ensaios indiretos apresentaram maior sensibilidade de deteccéo, e que a toxicidade
aumentava conforme a concentracdo de compostagem na amostra, sendo que
niveis acima de 14% de composto na amostra tornavam-se toxicos.
Comparativamente aos resultados encontrados em nossos ensaios, que utilizou
100% de composto nas analises, e encontrou uma baixa toxicidade, dessa forma
pode-se inferir que o processo de compostagem foi eficiente quanto a degradacao
ou remocédo de agentes causadores de toxicidade.

Pivato et al. (2014b), usando como organismo bioindicador a minhoca E.
foetida, avaliaram a correlacdo entre a estabilizacdo bioquimica do composto e a
toxicidade em diferentes fases do processo de compostagem, e ndo detectaram
reducdo na toxicidade durante o periodo, sendo que concentracfes acima de 10%
de composto na mistura com solo artificial apresentaram toxicidade, sendo a fase
mediana de maturacdo a mais toxica. Apesar do ensaio ecotoxicolégico nédo
identificar o que esta causando a toxicidade, ele desempenhou um papel de
indicador de possivel contaminagdo ambiental.

Ainda, o tratamento de viragem frequente (diario), como empregado neste
processo de compostagem, pode ter influenciado positivamente na degradacao ou
imobilizacdo de agentes téxicos. Resultados semelhantes sdo descritos por Tong et
al. (2019) e Zhang et al. (2019), os quais demonstraram um efeito positivo na
degradacdo da matéria orgéanica, aceleracdo na eficiéncia da compostagem, tendo
influéncia positiva, também, sobre a diminui¢cdo da toxicidade.

Guidoni et al. (2021) avaliaram o emprego de 5 tratamentos com diferentes
misturas de carcagas de suinos mortos em leiras de compostagem, visando
aumentar a qualidade do composto gerado, através do monitoramento de analises

fisico-quimicas e testes de fitoxicidade. Os ensaios de fitoxicidade foram conduzidos
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utilizando sementes de alface (Lactuca sativa), pepino (Cucumis sativus), celia
(Zinnia angustifolia), trigo (Triticum sp.) e arroz (Oryza sativa). Em relacdo as
sementes de alface e de pepino, ndo foi observada germinacdo de nenhum dos
tratamentos utilizando carcacas de suinos apos 60 e 120 dias de compostagem,
concluindo que os compostos gerados foram fitotoxicos para todas as sementes
testadas como bioindicadores.

6.4. Conclusao

Os resultados indicaram que a incorporacdo de dejetos de pecuaria em um
processo de compostagem mecanizada produziu um composto que pode ser
classificado como "pouco toxico" utilizando o organismo bioindicador Daphnia
magna. Entretanto, estudos futuros podem ser desenvolvidos para investigar a
toxicidade desse composto em uma escala temporal maior, considerando diferentes
intervalos de tempo durante o processo de compostagem.

Em relacdo ao estudo bibliométrico conduzido, verificou-se um aumento
consideravel no nimero de publicacbes referentes aos temas compostagem e
toxicidade nos ultimos anos. Ja em relagdo aos paises que mais publicaram,
destacaram-se a China e os EUA, enquanto o Brasil, que apesar de ser um dos
maiores produtores de alimentos do mundo, e tendo uma elevada fracao de residuos
organicos que podem potencialmente ser encaminhados para compostagem, nao
esta entre os 5 paises que mais publicaram nas duas bases de dados consultadas.

Ainda, através do mapeamento bibliométrico realizado pelo software
VOSViewer, foi possivel identificar topicos interessantes relacionados a tematica e
gue devem ser explorados no futuro, tais como a Analise de Ciclo de Vida (ACV),
analise de custos, assim como outros testes de toxicidade (como fitoxicidade e
genotoxicidade), bem como outros impactos ambientais que ndo estdo diretamente

relacionados a toxicidade, como emissfes de gases de efeito estufa e acidificagéo.
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