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RESUMO

No presente trabalho, teve-se como objetivo monitorar o pH e a temperatura do material durante a compostagem de
carcaga de frango com diferentes materiais organicos em sistema de leira estitica aerada (LEA) e composteira. As leiras
de compostagem e a composteira foram constituidas por carcagas de frango e cama-de-frango, bagaco de cana-de-agucar
e palha de café. O material organico foi compostado utilizando-se o método da composteira, com énfase ao
procedimento adotado na Zona da Mata Norte Mineira, e o de compostagem, em leiras estdticas com aeragdo forgcada
positiva (LEA). Inicialmente, determinou-se a relagdo C/N de cada material e a perda de pressdo do ar ao passar pela
massa em compostagem,. Os experimentos apresentaram a seguinte composi¢do: Experimento 1: Composteira: carcagas
de frango inteiras, palha de café e cama de frango. Experimento 2: LEA 01: carcacas de frango inteiras, bagaco de cana-
de-actcar e cama de frango. Experimento 3: LEA 02: carcacas de frango trituradas, bagaco de cana-de-agticar e cama de
frango. Experimento 4: LEA 03: carcacas de frango trituradas, palha de café e cama de frango. A composteira foi
construida com uma 4rea e altura dtil de 1,5 x 1,5 m* e 1,5 m de altura e as LEAs com cerca de 2 m de base, 1 m de
altura e 3 m de comprimento. As varidveis monitoradas foram: pH, temperatura, em 3 pontos da massa (base, centro e
topo), e relagdo C/N, sendo as temperaturas monitoradas diariamente e as demais varidveis a cada 15 dias, no material
das LEAs, e a cada 20 dias, no da composteira. Os seguintes comportamentos foram observados para temperatura (T) e
pH, respectivamente: Composteira: T > 55 °C, primeiros 4 dias, com um pico de 82 °C (1° estdgio) e picos de 71 °C (2°
estdgio); proximo de 7 <pH <9,5; LEA 01: T > 55 °C por 8 dias seguidos, alcangando durante o processo picos de 71
°C; 6 < pH < 9; LEA 02: maior parte do tempo com valores préximos aos 40 °C; 7 < pH < 9; LEA 03: primeiros 15
dias, comportamento semelhante a LEA 02, alcangando valores entre 55 a 60 °C, depois da instalagdo do umidificador;
6< pH < 9. Com base nos resultados obtidos, pode se concluir que: as temperaturas atingidas pelo material organico, na
primeira fase, quando utilizado o Método da Composteira, foram suficientes para a eliminacio das bactérias patogé€nicas
no material; as temperaturas atingidas e mantidas nos materiais organicos das LEAs 01, 02 e 03 possibilitaram sua
sanitizacdo, embora nos materiais das LEA 02 e 03 tenha havido maior dificuldade em se alcancar as referidas
temperaturas, o que pode ser devido ao maior ressecamento da massa pela aeracdo forcada, o que prejudicou a agdo dos
microrganismos; os altos valores de pH, associados a temperaturas elevadas, favoreceram reducio na concentracio de N
no material orginico, tanto no material mantido na composteira como no das leiras estdticas aeradas, entretanto, maiores
redugdes foram observadas nas ultimas, em virtude do mais facil carreamento da amonia das leiras pelo ar insuflado.

PALAVRAS-CHAVE: pH, temperatura, compostagem, composteira; Leiras estdticas aeradas
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INTRODUCAO

O crescimento da populacdo mundial tem gerado uma proporcional demanda por alimentos, materiais e insumos. Para
suprir essa demanda, tem sido gerada grande quantidade de residuos, subprodutos da atividade humana constituindo
grande problema de ordem social, econdmica e ambiental. Dentre as atividades produtoras de alimentos, encontra-se a
producdo de frangos de corte, geradora de grande quantidade de residuos. Nessa atividade, o Brasil é hoje um dos
maiores produtores e o maior exportador de carne de frango do mundo.

A criagdo de frango e a producdo brasileira de carne de frango crescem a cada ano e, juntamente com ela, cresce
também a quantidade de residuos gerados. Segundo dados da UBA (Unido Brasileira de Avicultura), o Brasil produziu
cerca de 11 milhdes de toneladas de frango em 2009, o que correspondeu a 15,3% da produgdo mundial.

Segundo a AVIZOM (Associacdo dos Avicultores da Zona da Mata), cada ave produz cerca de 1,4 kg de excretas,
considerando o peso médio de 2 kg por ave, foram produzidos, somente em 2009, cerca de 7,7 milhdes de toneladas de
excretas no Brasil. A mesma associagdo afirma que, além da “cama de frango” (excretas mais material palhoso usado na
cobertura dos pisos dos criatérios) descartada, 5 a 15% das aves morrem de causas naturais durante a criagdo. Na regido
de atuacdo da AVIZOM (Zona da Mata Norte de Minas Gerais), a associagdo informou que sdo abatidas, diariamente,
cerca de 180.000 aves, significando uma producdo didria de 252 toneladas de dejetos e 18 mil aves mortas,
correspondendo uma produgdo anual de 75.600 toneladas de excretas e cerca de 6,48 milhdes de aves mortas. Uma vez
que a Instru¢do Normativa n° 8, do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento proibiu a utilizagdo de cama de
frango como suplemento alimentar de gado e, considerando que as carcacas de aves mortas durante a fase de criacdo
eram enterradas ou lancadas nos rios da regido,a compostagem desses residuos tem se mostrado uma excelente
alternativa para o tratamento e, posterior disposicao final.

GRAVES et al. (2000) considera a compostagem de carcagas a técnica de tratamento de custo e tecnologia mais
acessivel aos produtores de aves. Na compostagem, propriamente dita, estd implicita a aeracdo do material, seja por
reviramento (processo “Windrow”) ou por aeracdo forcada (processo de leiras estiticas aeradas). O metodo da
composteira, que € uma variante aos processos de compostagem, entretanto, difere dos anteriores, conceitualmente, pois
contempla uma fase onde se promove a aerag¢do do material, nem por reviramento e nem a aeracdo forcada.

O processo de Leiras Estdticas Aeradas (LEA) vem sendo muito difundido para o tratamento de residuos organicos,
principalmente, lodo de esgoto doméstico, devido suas caracteristicas inerentes como, baixo custo de manutengdo,
grande produtividade e eficiéncia na eliminagdo de patégenos AZEVEDO (1993).

A compostagem, por se tratar de um processo essencialmente bioldgico estd condicionada a todas limitacdes
relacionadas a atividade microbiana. Dentre os fatores que afetam a compostagem pode-se destacar a temperatura; o
requerimento de oxigénio ou taxa de aerag@o; o conteido de dgua; os nutrientes; o tamanho da particula e o pH. O
sucesso de um sistema de compostagem, com a obten¢do de um produto final, estdvel e sanitariamente seguro, ird
depender da observacdo dos principios e limites de cada fator que afeta o processo (AZEVEDO, 1993).

Embora o pH, usualmente, ndo seja uma fator critico na compostagem, devido ao efeito tampdo da pilha ou leira de
composto, sua variagdo é um indicativo do estdgio em que se encontra o processo. Os primeiros dias da fase ativa sdo
caracterizados por apresentar no material em compostagem um pH baixo, entre de 4 e 5. Esse decréscimo no valor do
pH pode ser resultado da formacdo de dcidos organicos em zonas anaerébias ou do acimulo de dcidos intermedidrios,
formados a partir da grande quantidade de material carbondceo presente. Segundo PEREIRA NETO (2004), para a
maioria das bactérias, a faixa 6tima de pH estd entre 6 e 7,5 e para os fungos entre 5,5 e 8,0. Ao final do processo de
compostagem, o pH tende a ficar na faixa alcalina de 7,5 a 9,0. Segundo GRAVES ez al. (2000), a faixa ideal para a
atividade microbiana € de 6,5 a 8,0.

Quanto a temperatura, sua faixa de variacdo ao longo do processo de compostagem define, entre outras coisas, o tipo de
microrganismo predominante no processo e consequentemente, a sua eficiéncia em termos agrondmicos e sanitarios.
STENTIFORD et al. (1996), de uma maneira resumida, considera que temperaturas superiores a 55 °C, por no minimo
trés dias, sdo suficientes para sanitizar o composto, enquanto que a degradacdo mdxima ocorre entre 45 °C e 55 °C e
maxima diversidade microbiana ocorre para temperaturas entre 35 °C e 40 °C.

No presente trabalho, teve-se como objetivo monitorar o pH e a temperatura do material durante a compostagem de
carcaga de frango com diferentes materiais organicos em sistema de leira estdtica aerada (LEA) e composteira.

MATERIAIS E METODOS

As leiras de compostagem foram constituidas por carcagas de frango e cama-de-frango, bagaco de cana-de-actcar e
palha de café. As carcagas e camas de frango foram obtidas de granjas integradas & agroindustria da regido da Zona da
Mata Mineira. O bagaco de cana-de-actcar e a palha de café foram obtidos em fazendas localizadas no Municipio de
Paula Candido, Minas Gerais.

O material orginico foi compostado utilizando-se o0 método da composteira (COMPOST), com énfase ao procedimento
adotado na Zona da Mata Norte Mineira, e o de compostagem, em leiras estaticas com aeragdo forcada positiva (LEA).
Inicialmente, determinou-se a relacdo C/N de cada material e a perda de pressdo do ar ao passar pela massa em
compostagem. Depois disso, foram montados e monitorados os experimentos com a seguinte composi¢do: Experimento
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1: Composteira: carcagas de frango inteiras, palha de café e cama de frango, Experimento 2: LEA 01: carcagas de frango
inteiras, bagaco de cana-de-agucar e cama de frango, Experimento 3: LEA 02: carcagas de frango trituradas, bagaco de
cana-de-aguicar e cama de frango, Experimento 4: LEA 03: carcagas de frango trituradas, palha de café e cama de
frango. A composteira foi construida com uma drea e altura util de 1,5 x 1,5 m’ e 1,5 m de altura e as LEAs com
aproximadamente, 2 m de base, 1 m de altura e 3 m de comprimento. As varidveis monitoradas foram: pH, temperatura,
em 3 pontos da massa (base, centro e topo), e relacdo C/N, sendo as temperaturas monitoradas diariamente e as demais
varidveis a cada 15 dias, no material das LEAs, e a cada 20 dias, no da composteira. O pH foi medido utilizando-se
peagdmetro; a temperatura utilizando-se um sistema termOometro-termopar; o carbono orginico facilmente oxidavel
(CFO) foi quantificado utilizando-se o método de Walkley-Black; e o nitrogénio total utilizando-se o método Kjedahl. A
determinag¢do da CTC e fésforo seguiram as recomendacdes de HARADA & INOKO (1980) e EMBRAPA (1997),

respectivamente.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Na Figura 1 estdo apresentados os graficos da temperatura do material organico em fungdo do tempo, nos

experimentos estudados.
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Figura 1. Variacdo na temperatura em funcdo do tempo. Composteira; (a) 1° periodo (b) 2° periodo, (c) LEA 01, (d)
LEA 02 e (e) LEA 03.

Como pode ser observado, no primeiro estdgio da composteira (Figura 4a), a temperatura atingiu 60 °C j4 no
segundo dia apés o fechamento da composteira, alcancando-se um pico de 82 °C, no centro da pilha, no 4° dia do inicio
da compostagem e se manteve acima de 55 °C em todos os pontos monitorados, por quatro dias. A partir dai, a
temperatura apresentou tendéncia de decréscimo, o que pode estar relacionado as condicdes iniciais favordveis
(conteido de dgua adequado e grande disponibilidade de substratos de facil degradacdo) para a acdo dos
microrganismos. Em seguida, o decréscimo na temperatura ocorreu de forma diferenciada, como consequéncia da
reducdo no contetido de dgua e do oxigénio, bem como das condi¢des de contorno distintas nos trés pontos monitorados.
Ao final dos 60 dias, fim do 1° estagio, observou-se que a temperatura da massa, nas trés profundidades monitoradas, se
manteve praticamente uniforme, apresentando tendéncia de entrar em equilibrio com a temperatura ambiente.

Mukhtar et al. (2004) relataram que a temperatura méxima citada em trabalhos apresentados na literatura para
material organico submetido a esse tipo de processo estd em torno, de 71 °C e que em pilhas de compostagem nas quais
a temperatura ficou acima de 65 °C, a atividade microbiana foi diminuida, enquanto acima de 71 °C foi interrompida.
Esse fato pode explicar o decréscimo brusco na temperatura, apds ser atingido o pico de 82 °C. COSTA et al. (2006),
avaliando quatro sistemas de compostagem, observaram temperaturas maximas em torno de 60 °C, no primeiro estigio.

A temperatura do material mantido na composteira, em todos os pontos monitorados, ficou acima de 55 °C,
embora isso tenha ocorrido por apenas quatro dias, enquanto que MUKHTAR et al. (2004) relataram que a maioria dos
pesquisadores acredita que essa temperatura deva permanecer na faixa de 55 °C a 60 °C, em todo material organico em
compostagem, por uma a duas semanas, para que haja adequada higienizagdo do material. A permanéncia da
temperatura nessa faixa, por tdo pouco tempo, pode ser devido ao baixo conteido de dgua do material, durante o
processo, uma vez que, procurando-se repetir os mesmos procedimentos recomendados aos avicultores, pela
agroindustria da regifio, ndo foi verificado se o contetido inicial de d4gua encontrava-se dentro da faixa recomendada pela
literatura, que deve ser entre 40 e 60 dag kg'l. Mukhtar et al. (2004) recomendam que, para elimina¢do adequada de
patégenos, a temperatura no centro da pilha de material deva alcancar e se manter em torno de 65 °C por um periodo de
um a trés dias. O fato de a temperatura no centro da pilha ter permanecido acima de 65 °C por cinco dias pode ter
contribuido para adequada eliminacdo dos patégenos monitorados no 1° estdgio de degradacdo. O comportamento da
temperatura no segundo estagio (reviramento), apresentado na Figura 4, (b), mostrou que foram alcancados picos de 71
°C.

O comportamento da temperatura no material constituinte das leiras estdticas aeradas, LEA 01, LEA 02 e LEA
03 estdo apresentados nas Figuras 4c, 4d e 4e, respectivamente.

As temperaturas monitoradas na LEA 01, nos primeiros 17 dias de experimento, foram, basicamente, aquelas
referentes as da regido onde se encontravam as carcagas em decomposicdo. Depois disso, houve a destrui¢do das
camadas e a mistura e homogeneizacdo do material, além de correcdo periddica do contetido de dgua para valores em
torno de 55 dag kg'. Dessa forma, observou-se que a temperatura do material atingiu 60 °C no sexto dia apés a
montagem da leira de compostagem, mantendo-se préxima ou acima de 55 °C, em todos os pontos monitorados, por o0ito
dias. No 29° dia, a LEA 01 foi novamente aberta para a corre¢io do contetido de dgua e implantacdo de um sistema de
umedecimento. A partir dai, observou-se novo periodo de elevacdo das temperaturas do material, com um pico de 63,1
°C, no 34° dia, quando entdo a temperatura comegou a decrescer. No 37° dia de compostagem, fez-se novamente a
correcdo do contetido de dgua, resultando em aumento imediato na temperatura que alcangou o valor maximo de 71 °C,
no 38° dia, no topo da leira. A partir dai, a temperatura de controle por “feedback” passou a ser de 55 °C, e ndo mais de
60 °C. Apds 65 dias de experimento, quando as temperaturas atingiram cerca de 40 °C, o material foi colocado para
maturar, sendo interrompida a aeracdo forcada. Entretanto, quando o material foi levado ao patio aberto, revirado e,
portanto, submetido a aeracdo mais uniforme, voltou a atingir temperaturas em torno de 50 °C, mostrando que, nesse
tipo de processo, a compostagem nao ocorre de forma uniforme em toda a massa.

Conforme pode ser observado, a temperatura do material organico da LEA 02 (Figura 4d) atingiu 50 °C, no
centro, no 3° dia ap6s a montagem da leira. A taxa de aeracdo inadequada, associada a falta de um sistema eficiente de
umedecimento fez com o material apresentasse, em grande parte do tempo, temperaturas proximas a 40 °C, valor
insuficiente para se conseguir adequada higienizag¢do do composto. Entretanto, conforme pode ser observado, a partir do
23° dia, quando foi instalado o sistema de umedecimento do material, as temperaturas alcancaram valores proximos aos
ideais (55 °C). A fase ativa foi considerada encerrada a partir 45° dia, quando a temperatura do material passou a ser
inferior a 40 °C.

A temperatura do material orginico da LEA 03 (Figura 4e) atingiu 60 °C (no topo), ji4 no 3° dia apés a
montagem da leira.

Conforme pode ser observado, a temperatura do material da base, em todas as leiras, se manteve sempre
menor que as medidas nos demais pontos. Isto se deve ao fato da sua proximidade com o duto de aerag@o, locais em que
a perda de dgua foi mais rdpida que a ocorrente nos demais pontos da leira.
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Em termos gerais, o material organico das LEA 02 e 03 tiveram, nos primeiros 15 dias, comportamento muito
semelhante, o que foi denotado pelas baixas temperaturas observadas, embora tenham ocorrido alguns picos depois de
efetuada a corre¢do no contetido de dgua do material, conforme pode ser observado a partir do 23° dia de compostagem,
quando foi instalado o sistema de umedecimento do material. Nessa ocasido, as temperaturas alcancaram valores dentro
da faixa ideal para eliminagd@o de patégenos, que estd entre 55 °C a 60 °C, mantendo-se nessa faixa por maior periodo de
tempo, enquanto que, antes da instalacdo do sistema de umedecimento, a temperatura se manteve acima de 50 °C por um
periodo de apenas trés a cinco dias. A fase ativa foi considerada encerrada aos 50 dias de compostagem, quando as
temperaturas se tornaram inferiores a 40 °C. Depois de 74 dias de compostagem, 24 dias de maturacdo do material no
patio, as temperaturas voltaram a atingir 45 °C, o que se deve, provavelmente, a maior oxigena¢do da massa e melhor
homogeneizacdo do material.

Na Figura 2 estéio apresentados os resultados de pH do material como o tempo, de compostagem.
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Figura 2. Varia¢do do pH do material em fun¢do do tempo de compostagem. (a) composteira; (b) LEA 01; (c) LEA 02;
(d) LEA 03.

O pH em dgua indica a acidez ativa ou a atividade de fons H' na solu¢fo preparada com o composto € 0 pH em
cloreto de célcio (CaCl,) a acidez trocdvel, quantificando-se, além dos fons H' na solu¢do aqueles adsorvidos ao
complexo de troca, o que muitas vezes € mais importante e significativo que a medi¢cdo apenas em solucido. O pH em
CaCl,, apesar de pouco utilizado nas pesquisas e monitoramento de experimentos de compostagem de residuos sélidos,
¢ o método oficial, adotado pelo Ministério da Agricultura, para caracterizagdo de material organico, incluindo-se entre
eles compostos organicos a serem comercializados como fertilizantes agricolas.

Conforme pode ser observado na Figura 2, os valores de pH do material, em todos os experimentos,
aumentaram durante o processo de compostagem. Este comportamento era esperado, uma vez que o pH € uma varidvel
indicativa do grau de estabilizacdo e maturagdo do material compostado.

Os primeiros dias da fase ativa da compostagem sdo caracterizados por apresentar o material organico, baixo
pH (geralmente entre 4 e 5). Esse decréscimo no valor do pH pode ser resultado da formagdo de dcidos orginicos em
zonas anaerdbias ou do actimulo de acidos intermedidrios, formados a partir da grande quantidade de material
carbondceo presente. Condigdes dcidas sdo prejudiciais a microrganismos aerébios, geralmente bactérias, e reduzem a
velocidade da compostagem. Nesta fase, é favorecido o crescimento de microrganismos que usam compostos dcidos
como substratos, principalmente fungos, o que faz o pH subir novamente (GRAVES et al., 2000). GRAVES et al.
(2000) consideraram que, a faixa ideal para a atividade microbiana € de 6,5 a 8,0 e que abaixo de 5,0 e acima de 9,0 a
compostagem se processa de forma muito lenta. Os mesmos autores ressaltaram para se tomar cuidado com o pH na
compostagem de residuos ricos em nitrogénio, afinal, em pH bdasico (pH > 8,5), deve ocorrer a conversdo de compostos
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organicos contendo nitrogénio em amonia. Essa conversdo possibilita grandes perdas de nitrogénio do material, por
volatilizagdo.

O valor encontradode pH no material processado na composteira (Figura 5a), em CaCl,, ja na primeira
medicao, efetuada aos 20 dias de compostagem e aos 15 dias no material das LEAs, com excecdo da LEA 02, atenderia
a exigéncia do Ministério da Agricultura no que se refere ao valor minimo de pH CaCl,, que é de 6, para
comercializagdo de um composto orginico. Além disso, pode ser observado que, com o passar do tempo de
compostagem do material, o valor do pH CaCl, se manteve inferior ao do pH H,O. Isto ocorre, pois o pH em CaCl,
contabiliza fons H* adsorvidos ao complexo de troca da matéria organica.

Segundo descrito na literatura, a faixa de pH em que ocorre maior degradacdo do material organico é ade 5,5 a
8,0 e a faixa do composto final € de 7,5 a 9,0. Além disso, conforme pode ser observado em todos os experimentos
estudados, j4 aos 90 dias de compostagem, valores préximos ao do limite superior foram alcang¢ados, o que permitiu que
se considerasse que o material encontrava-se estabilizado. Entretanto, valores do pH H,0O e do pH CaCl, em torno de
9,0 podem ser considerados altos, devendo ter contribuido para retardar o processo de degradag¢do do material orgénico,
ja que favorecem a formagdo e perda de gds amonia, por volatilizagdo, aumentando a relacdo C/N e, consequentemente,
reduzindo a taxa de degradacdo. KUMAR et al. (2007) encontraram no composto final, em experimentos conduzidos
em composteira, valores de pH H,O na faixa de 8,20 a 9,34. Os autores atribuiram esse fato a grande formacao de sais
de amonio provenientes da cama de frango. COSTA et al. (2006) encontraram valores de pH H,O de 7,9 e 7,63,
respectivamente, no composto final.

CONCLUSAO
Com base nos resultados obtidos, pode se concluir que:

- as temperaturas atingidas pelo material organico, na primeira fase, quando utilizado o Método da Composteira, foram
suficientes para a eliminacdo das bactérias patogénicas no material;

- as temperaturas atingidas e mantidas nos materiais orginicos das LEAs 01, 02 e 03 possibilitaram sua sanitizagdo,
embora nos materiais das LEA 02 e 03 tenha havido maior dificuldade em se alcancar as referidas temperaturas, o que
pode ser devido ao maior ressecamento da massa pela aeracdo forcada, o que prejudicou a acdo dos microrganismos;

- os altos valores de pH, associados a temperaturas elevadas, favoreceram redugdo na concentracdo de N no material
organico, tanto no material mantido na composteira como no das leiras estaticas aeradas, entretanto, maiores redugdes
foram observadas nas ultimas, em virtude do mais fécil carreamento da amodnia das leiras pelo ar insuflado.
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