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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi verificar o uso da relagdo entre Carbono e Nitrogénio (C/N) e do indice definido pela
relacdo entre a Capacidade de Troca Catidnica e o Carbono Organico Total (CTC/COT) para o monitoramento da
compostagem de carcacas de frango. O experimento consistiu na compostagem de carcagas de frango pelos métodos:
composteira e leira estatica aecrada (LEA). Os materiais utilizados na compostagem foram: cama-de-frango, bagago de
cana-de-agucar, palha de café e carcaga de frango. A propor¢ao dos materiais utilizados na montagem dos diferentes
tratamentos foi de 0,3 kg de bagaco de cana-de-aglicar ou palha de café para cada 1 kg de carcaca de frango ¢ 2
kg de cama-de-frango. Uma composteira foi construida com uma base de 1,5 m? e altura util de 1,5 m e as LEAs
com, aproximadamente, 3 m de comprimento, 2 m de largura e 1 m de altura. Diante dos resultados obtidos, pode-
se concluir que a relagdo C/N ndo se mostrou adequada para descrever a evolugdo da compostagem desse tipo de
residuo, especialmente no final da fase de degradacdo ativa e na fase de humifica¢do. O indice CTC/COT se mostrou
mais adequado para descrever o processo de compostagem. A CTC descreveu a redug@o do tamanho das particulas e,
consequentemente, o aumento da superficie especifica, além de estar relacionada ao processo de humificagdo. O COT
descreveu a presenca de matéria organica ¢ a sua redugao indicou a redug@o da matéria organica ou a mineralizagdo
do material organico.
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ABSTRACT
PARAMETERS FOR MONITORING OF POULTRY CARCASS COMPOSTING

The aim of this study was to investigate the use of the relationship between carbon and nitrogen (C/N) and the
index defined by the relationship between the Cation Exchange Capacity and Total Organic Carbon (CTC/COT) for
monitoring the composting of poultry carcasses. The experiment consisted of composting poultry carcasses by the
methods: composting windrow and aerated static piles (ASP). The materials used in composting were poultry litter,
sugarcane bagasse, coffee straw and poultry carcass. The proportion of the materials used in the assembly of the
different treatments was 0.3 kg of sugarcane bagasse or coffee straw for every 1 kg of poultry carcass and 2 kg of
poultry litter. A compost bin with a base 1.5 m* and working height of 1.5 m, and the ASPs were approximately 3 m
long, 2 m wide and 1 m high. Based on these results it can be concluded that the C/N ratio was not adequate to describe
the evolution of this type of waste composting, especially in the late phase of active degradation and the humification
stage. The CEC/TOC index was more appropriate to describe the composting process. The CEC described the
reduction of particle size and resultant increase in the specific surface, and is also related to the humification process.
The TOC described the presence of organic matter and its reduction indicated a reduction in organic matter or organic
matter mineralization.
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INTRODUCAO

Uma das técnicas mais difundidas em todo
mundo para o tratamento e disposi¢ao de residuos
organicos € a compostagem. Essa técnica apresenta
uma série de variantes, tais como leiras reviradas
manualmente ou mecanicamente, leiras estaticas,
reatores fechados mecanizados e composteiras,
utilizadas no tratamento dos mais diferentes tipos
de residuos organicos. A técnica da compostagem,
sendo bem conduzida, produz como produto final
um material estabilizado quimicamente e com
reduzido nlimero de microrganismos patogénicos.
Tal produto, denominado composto, caracteriza-
se por ser um material humificado e excelente
condicionador do solo (PAIVA, 2014).

Estudos sobre compostagem em leiras tém sido
desenvolvidos para diferentes tipos de residuos,
como bagaco de cana-de-aglcar, capim Napier
picado, palha de café, aparas de madeira e residuo

de suinocultura utilizando reviramento (MATOS
et al., 1998; ROS et al., 2006; CHIUMENTI et
al., 2007), lodos de aguas residuarias e a fracao
organica dos residuos so6lidos urbanos; utilizando
leiras estaticas aeradas (GUARDIA et al., 2008;
WANG et al., 2011).

A compostagem de carcacas de aves, entretanto,
tem sido desenvolvida, basicamente, pelo método
da composteira, em geral, seguido do processo
de leiras por reviramento manual (KUMAR et
al., 2007; ORRICO JUNIOR et al., 2010; PAIVA
et al., 2012). Segundo Graves et al. (2000), a
compostagem de carcacas em composteira ¢ a
técnica de tratamento de custo e tecnologia mais
acessivel aos produtores de aves. Entretanto, o
processo por leiras estaticas aeradas (LEAs) tem
sido um dos mais difundidos para o tratamento
de residuos organicos por apresentar custos de
operacdo similares ao processo Windrow ou em
leiras por reviramento, além de ser o inico processo

Quadro 1. Critérios atualmente utilizados para caracterizar a qualidade do composto organico

Tipo Parametros Anaélises
Verificagdo olfativa
Odor ¢
Cor Visual
Fisico: Temperatura Por meio de sondas conectadas a termémetros
Tamanho de particulas e Uso de peneiras ou mesmo visuais
material inerte N - e
Determinagao de solidos fixos com a utilizacdo de mufla
Carbono e nitrogénio C/N em extrato solido e liquido
CTC CTC e relagdo CTC/COT
Extrato aquoso pH, CE, CO e ions
Nitrogénio mineral N-NH, e N-NH,/N-NO,
uimicos: . A
Q Poluentes Metais pesados e organicos
Qualidade da matéria Composi¢ao organica: lignina, carboidratos complexos, lipidios e
organica agucares
Caracterizagao de substancias humicas: analise de grupos funcionais
Humificagao e elementares, distribui¢do do peso molecular, relacdo E4/E6 entre
outras
Indicadores de atividade Respiragdo (consumo de O,, produgdo de CO, ¢ biodegradabilidade),
microbioldgica atividade enzimatica e biomassa microbiana
Biologicos:  Fitotoxicidade Testes de germinagdo e crescimento de plantas
Outros Sementes daninhas vidveis, patogenos e testes de ecotoxicidade

Fonte: Adaptado de Bernal ef al. (2009)

Notas: CTC: capacidade de troca cationica, CTC/COT: relacdo capacidade de troca de cations por carbono organico total, CE:
condutividade elétrica, CO: Carbono orgénico, C/N: relagdo carbono por nitrogénio, N-NH,: nitrogénio na forma de amonio,

N-NO;,: nitrogénio na forma de nitrato.
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que combina adequada eliminacdo de patdgenos
com alto grau de estabilizacdo do material
organico (GOLUEKE et al., 1980). Devido a essas
caracteristicas, acredita-se que a compostagem
de carcacas possa ser uma excelente alternativa
a crescente demanda de tratamento e disposi¢do
final dos residuos gerados na producao de carnes
de frango no Brasil.

Sdo diversos os critérios que podem ser
utilizados para caracterizacdo da qualidade do
composto, no Quadro 1 estd exposto um resumo
destes.

Para avaliar o desenvolvimento do processo
de compostagem a varidvel mais utilizada tem
sido a relacdo C/N, ou seja, a proporgdo entre
os nutrientes carbono e nitrogénio na massa em
compostagem. Porém, estudos tém mostrado que
essa variavel ndo tem apresentado bons resultados
para a compostagem de residuos com elevada
concentracdo de nitrogénio e, portanto, baixa
relagdo C/N, como ¢ o caso dos residuos de carcagas
de animais e de esterco de galinha (DORES-SILVA
etal.,,2011; VALENTE et al., 2011; MONACO et
al.,2013).

Conforme exposto por Roig et al. (1988),
Jiménez e Garcia (1992) e Melo et al. (2008),
comega a ser utilizado como um melhor indice para
verificacdo do estadio de humifica¢dao do material a
relacdo CTC/COT. Nesses trabalhos, citam-se que
os valores limites para se considerar compostos
bem humificados estdo acima de 1,7 mol_kg"' para
estercos, 1,9 mol_kg' para composto de lixo e 1,7
mol_kg' para lodo de esgoto.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi
analisar a adequacdo da relagdo C/N e do indice
CTC/COT como parametros de monitoramento da
compostagem de carcagas de frango.

Quadro 2. Experimentos monitorados.

MATERIAL E METODOS

O experimento baseou-se na compostagem de
carcacas de frango pelos métodos da composteira
e leiras estaticas aeradas (LEAs). Realizou-se o
experimento nas dependéncias do Departamento
de Engenharia Agricola (DEA) da Universidade
Federal de Vigosa (UFV). Os materiais utilizados
na compostagem foram; cama de frango, bagaco
de cana-de-agucar, palha de café e carcaga de
frango.

As propor¢des dos materiais (cama de frango,
bagago de cana-de-agucar, carcaca de frango e
agua) utilizados na montagem dos diferentes
tratamentos seguiram as recomendagdes de Dam et
al. (2009), tendo sido utilizados 0,3 kg de bagaco
de cana-de-agticar ou palha de café para cada 1 kg
de carcaga de frango e 2 kg de cama-de-frango. Tais
propor¢des visam manter uma adequada relagao
C/N na massa do material em compostagem, que
para carcagas de animais esta entre 10 e 20/1.

No Quadro 2 estao apresentados os experimentos
montados e monitorados, bem com a composi¢ao
de cada um deles.

A composteira foi construida com 1,5 m de
base, 1,5 m de comprimento ¢ 1,5 m de altura,
as leiras foram montadas com secdo transversal
trapezoidal (LEA 01), com medidas aproximadas
de 2 m de base maior, 1, 5 m de base menor e 1
metro de altura e triangular (LEA 02 e 03), com
medidas aproximadas de 2 m de base e 1 metro
de altura, tendo todas o comprimento de 3 m. A
composteira ¢ a LEA 01, montadas com carcacas
de frango inteiras, foram montadas de forma
estratificada segundo recomendagdes de Dam ef al.
(2009).

Experimento

Descricao

Composteira (COM)

Carcagas de frango inteiras, palha de café e cama de frango;

LEA 01 (LO1)

Carcagas de frango inteiras, bagago de cana-de-agucar e cama de frango;

LEA 02 (L02)

Carcagas de frango trituradas, bagago de cana-de-agucar e cama de frango;

LEA 03 (L03)

Carcagas de frango trituradas, palha de café e cama de frango.
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A montagem da composteira iniciou com a
colocagdo de uma camada de 45 cm de cama
de frango seca no fundo seguida de uma
camada de 15 cm de palha de café. Depois
disso, adicionou-se uma camada de carcacas,
cobrindo, em seguida, com cama de frango
até haver a formagao de uma camada de, pelo
menos, 5 cm de material sobre as carcagas.
Adicionou-se agua (o equivalente a 20% da
massa das carcacas) sobre o material para
umedecé-lo. Repetiu-se essa sequéncia até ser
colocada a ultima camada de aves. Cobriu-se,
entdo, a pilha de material com uma camada
dupla de cama de frango seca. Para LEA 01
obedeceu-se a mesma sequéncia, porém com a
cama de frango ¢ o bagago de cana misturado
antes da colocacdo no fundo, entre as carcacas
e cobertura final. Nas LEAs 02 e 03, que
utilizaram carcagas frango trituradas, antes da
montagem, os residuos foram pré-misturados
buscando a sua homogeneizacdo, segundo
recomendagdes de Pereira Neto (2007).

As LEAs continham cada uma um ventilador
centrifugo (motor elétrico de ¥4 HP de poténcia)
de funcionamento controlado por timer
analogico (precisdo de 15 minutos) e termostato
digital (precisao de 0,1 °C).

As temperaturas foram medidas diariamente

em trés pontos da massa (base, centro e topo).
A relagdo C/N e COT foram determinadas
a cada 15 dias (nos primeiros 60 dias) nas
LEAs e a cada 20 dias (nos primeiros 60 dias)
na composteira. A CTC e o indice CTC/COT
foram determinados a partir do 30° dia de
experimento. Na condug¢do dos experimentos
em LEAs, buscou-se manter o conteudo de agua
na faixa 45 e 55 dag kg!, considerada ideal,
segundo Kiehl (1985) e Pereira Neto (2007),
para rapida degradagao do material organico.

No Quadro 3 estdo apresentadas as variaveis
estudadas, bem como os métodos utilizados na
sua determinagdo.

Para consideracao do fim da fase ativa, bem
como da fase de maturagdo, foram seguidas as
recomendacgdes apresentadas por Kiehl (1985).
Assim, o fim da fase ativa de degradagdo foi
considerado alcancado quando a relagdo C/N
do material passou a ser menor que 18/1 e,
ou, a temperatura das pilhas menor que 40 °C.
Findada a fase ativa, o material das leiras e da
composteira foram transportados para patio
para que ocorresse a fase de maturagdo. A fase
de maturacdo foi considerada findada quando a
relagdo C/N no material ficou em torno de 10/1,
valor indicativo de estabilizacdo do material,
conforme sugerido por Kiehl (1985).

Quadro 3. Variaveis estudadas e respectivos métodos de determinagdo.

Variavel Unidade Tipo Observacio
Temperatura da leira C Medida Medidas “in loco”.”
Determinad d Stodo  d
Carbono organico total (COT) dag kg! Determinada © ermnja @ segundo O metodo @a
combustdo (KIEHL, 1985)
Nitrogénio total determinad d
Nitrogénio (N) dag kg! Determinada 1, rogenl? o ererminaco - segundo
método Kjedahl (APHA et al., 2012)
Relacao C/N Adimensional Calculada C/N
Contetido de agua dag kg! Determinada  Método da estufa (APHA ef al., 2012)
COT = SV/1,8 (b RICHARD,
Solidos Volateis (SV) dag kg! Calculado 1996: BORDER, éoe(l)sze) seca) (
Capacidade de Troca Cationica ) Método proposto por HARADA ¢ INOKO
cmol kg Determinado
(CTC) ¢ (1980)
Indice CTC/COT Adimensional Calculado CTC/COT

"Medidas em trés pontos da leira (base, centro e topo) com o uso de sondas termopar e termometro digital.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

No Quadro 4 estdo apresentados os valores
obtidos paraas variaveis erelagdo C/N determinadas
durante o periodo de compostagem do material.

Como pode ser observada a relacdo C/N de
todos os tratamentos, apds 60 dias de compostagem,
apresentaram valores superiores aos iniciais, ou
seja, para os dias 0 e 60 foram obtidos os seguintes
valores: composteira (19,2, 27,6), LEA 01 (13,8,
17,9), LEA 02 (13,8, 15,1) e LEA 01 (13,6, 17,8),
respectivamente. Esse comportamento tem sido
observado também por outros autores, Kumar et al.
(2007), trabalhando com composteira, observaram
aumento no valor da relagdo C/N no composto
final, em compara¢do com o obtido inicialmente.
Esses autores obtiveram valores finais de relagdo
C/N de 15,9 (£0,76) a 23,19 (+4,62) no tratamento
com palha de arroz e de 16,35 (£1,06) a 18,0
(x1,64) no tratamento com feno de sorgo. Flynn
e Wood (1996), analisando as mudangas quimicas

e de temperaturas na compostagem de cama de
frango, também observaram que em leiras que
iniciaram com relagdo C/N de 24, 26 ¢ 26:1, apos
84 dias de compostagem, as relacdes C/N foram
aumentadas ou ligeiramente reduzidas para valores
de 22; 27 e 28:1, respectivamente. Isso pode estar
relacionado as altas concentragdes de nitrogénio
e baixas relagdes C/N, presentes, inicialmente, no
material a ser compostado, seguidas de perda por
volatilizagdo da amoénia ao longo do processo.

Tal comportamento inviabilizou a utiliza¢do
da metodologia proposta por Kiehl (1985), que
recomendava que o fim da fase ativa de degradacao
seria alcangado quando a relagdo C/N do material
passasse a ser menor que 18/1 e a fase de maturagao
seria considerada findada quando a relagao C/N no
material ficasse em tornode 10/1. Acredita-se que tal
recomendac¢ao se adeque mais para a compostagem
de residuos organicos convencionais, nos quais nao
ha a presenga de restos de animais, € cujo processo
se inicia com relagdo C/N em torno de 30/1. Nessas

Quadro 4. Relagao C/N e COT dos materiais compostados.

Experimentos Dias COM L01 L02 L03
0 19,2 13,8 13,8 13,6
15 - 5,8 9,0 8,4
20 9,6 - - -
30 - 8,9 8,9 7,5

C/N

40 13,3 - - -
45 - 9,3 8,4 8,0
60 27,6 17,9 15,1 17,8
90 22,7 18,1 14,6 17,4
0 46,0 47,8 47,8 47,8
15 - 46,0 41,9 45,0
20 45,5 - - -
30 - 41,5 37,7 40,5

COT (dag kg?)
40 46,5 - - -
45 - 36,4 37,4 34,0
60 41,5 34,3 30,9 35,1
90 36,4 33,7 34,0 21,8
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circunstancias a relagdo C/N ndo se mostrou um
bom parametro de avaliagdo do processo, tal como
previsto inicialmente na metodologia.

Quanto a CTC e ao indice CTC/COT, pode ser
observado no Quadro 5 que ambos apresentaram
tendéncia de aumento a medida que o processo
de degradacdo do material organico ocorria,
conforme esperado, uma vez que tais variaveis
estdo relacionadas com o grau de humificagcdo ou
maturagdo do composto.

A CTC, apdés 60 dias de manutengdo do
material na composteira, foi de 175 cmol_kg", o
COT foi 41,5 dag kg!' e a relagdo CTC/COT foi
de 4,2. Ap6s 90 dias de compostagem, 30 dias de
reviramento no patio de compostagem, o material
retirado da composteira apresentou CTC de 209
cmol kg, COT de 36,4 dag kg e relagdo CTC/
COT de 5,8. Entretanto, observou-se que para a
LEA 01, entre 45 e 60 dias, e para LEA 02, entre
60 e 90 dias, houve uma reducdo nas referidas
variaveis. Acredita-se que esse fato, bem como as
demais variagdes apresentadas, tanto no Quadro 4
quanto no Quadro 5, deve-se a heterogeneidade do
material em compostagem da leira, o que provoca
uma degradacao e humificacdo ndo uniforme do

material.

Nos primeiros 30 dias de compostagem do
material, no 2° estdgio do processamento, houve
acréscimo de 19% no valor da CTC, juntamente
com redugdo de 12,4 dag kg na concentracdo de
COT. Isto ocorreu devido a degradagao da matéria
organica no reviramento ter sido muito mais rapida
que no primeiro estagio, o que proporcionou
maior humificacdo do material, proporcionando
aumento no valor da CTC e a transformacdo do
COT em didxido de carbono, reduzindo, com
1ss0, sua concentragdo. Além disso, estes valores
corroboram, juntamente com a pequena reducao na
concentracdo de SV, com o fato de que, no primeiro
estagio, tal como conduzido pelos avicultores
da Zona da Mata Mineira, praticamente, nao
ocorre degradagdo bioquimica do material. Sendo
assim, os valores obtidos apos os 60 dias podem
ser considerados, aproximadamente, os valores
que seriam obtidos por balango de massa dos
materiais compostados antes mesmo do inicio do
experimento.

Rodella e Alcarde (1994), misturando serragem
e turfa em diferentes propor¢des, verificaram
que a CTC e a relagijo CTC/COT variou

Quadro 5. Variavel CTC e indice CTC/COT dos materiais compostados.

Experimentos Dias CTC (cmol_kg™) CTC/COT
60 175 4.2
COMPOSTEIRA
90 209 5,8
45 192 5.3
LEA 01 60 180 53
90 - -
30 196 5,2
45 192 5,1
LEA 02
60 215 7,0
90 197 5,8
30 183 4,5
45 198 5,8
LEA 03
60 - -
90 212 9,7
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proporcionalmente ao teor de matéria organica
presente na mistura. Nesse trabalho, a CTC variou
de 5,48 cmol kg!, na mistura sem turfa, até 51,57
cmol kg, na mistura com 41% de turfa. A relagdo
CTC/COT variou de 0,35 a 3,38, segundo Harada
¢ Inoko (1980), valores de CTC/COT superiores a
1,7 indicam bom grau de humificacdo do material
orgénico. De acordo com esse valor de referéncia,
0s compostos organicos obtidos neste trabalho
podem ser considerados excelentes compostos
orgénicos devido ao seu alto grau de humificacao.
Nesse sentido, pode ser observada, ao final de cada
experimento, a seguinte relagdo entre o coeficiente
de humificacdo ¢ o valor de referencia (1,7):
composteira (3,5 vezes, nos 30 primeiros dias do
2° estagio); LEA 01 (3 vezes), LEA 02 (4 vezes
aos 60 dias, porém reduzindo para 3,4 vezes aos
90 dias, provavelmente em funcdo do ambiente
heterogéneo da leira) e a LEA 03 (5,7 vezes aos
90 dias).

Avaliando os indices obtidos nos processos de
compostagem que tém, em sua composi¢do, os
mesmos materiais, observa-se que: O material da
LEA 03 apresentou coeficiente de maturagdo, aos
90 dias (9,7), 1,7 vezes o valor obtido no material
da composteira (5,25). Como pode ser observado
no Quadro 4, esse valor foi conseguido nao pelo
ganho em termos de CTC, mas da reducdo na
concentracdo de COT. O material da LEA 02
apresentou coeficiente de maturagdo, aos 90 dias,
1,3 vezes o valor obtido no material da LEA 01.
Essa diferenca é devida ao ganho, em termos de
CTC, e também a redugdo na concentracao de COT.

Diante destes resultados, pode-se dizer que o
indice CTC/COT tenha retratado melhor a evolugdo
do processo de compostagem. Isso, porque
enquanto a CTC descreve a redugdo do tamanho
das particulas e consequentemente o aumento da
superficie especifica, além de estar relacionada ao
processo de humificagdo, o COT esta relacionado
aos solidos volateis ou a matéria organica ainda
presente no composto. Assim, a sua redugao indica
também a mineralizagdo do material organico em
compostagem.

CONCLUSAO

e Nas condi¢des avaliadas, a relacdo C/N ndo

ENGENHARIA NA AGRICULTURA, VICOSA - MG, V.23 N.5, SETEMBRO / OUTUBRO 2015

se mostrou como pardmetro adequado no
monitoramento da compostagem de animais,
notadamente carcagas de frango;

e O indice CTC/COT mostrou-se um parametro
adequado no monitoramento do processo
de compostagem de animais, notadamente
carcacas de frango. Enquanto a CTC descreve
a reducdo do tamanho das particulas e
consequentemente o aumento da superficie
especifica, além de estar relacionada ao
processo de humificagdo, o COT descreve
a presenca de matéria orgdnica presente e,
assim, a sua reducdo indica a mineraliza¢ao do
material em compostagem.
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