X R t ]
S\ %”ﬁup * L,, Ns\‘
A FepERanIA S &S
q.,"h,o ERA W« AR

UNIVERSIDADE FEDERAL DA GRANDE DOURADOS
FACULDADE DE CIENCIAS AGRARIAS
PROGRAMA DE POS - GRADUACAO EM ZOOTECNIA

Efeitos da aeracdo e da estacdo do ano na compostagem dos residuos de
incubatdrio

JULIANA DIAS DE OLIVEIRA

Dissertacdo apresentada & Universidade Federal da
Grande Dourados - UFGD como parte das exigéncias para
obtencdo do titulo de Mestre do Programa de Pos -

Graduagdo em Zootecnia.

Area de concentragio: Producdo Animal

Dourados - MS
Marco de 2022



7 <
j
2 £
v v

Y 3 e
2 1491,;'[;_;'@\\
AF WA S
D, g EDERATY & S

UNIVERSIDADE FEDERAL DA GRANDE DOURADOS
FACULDADE DE CIENCIAS AGRARIAS
PROGRAMA DE POS - GRADUACAO EM ZOOTECNIA

Efeitos da aeracdo e da estacdo do ano na compostagem dos residuos de
incubatorio

JULIANA DIAS DE OLIVEIRA

Orientadora: Dr2 Ana Carolina Amorim Orrico

Dourados - MS
Marco de 2022



Dados Internacionais de Catalogacao na Publicacdo (CIP).

0O48e  Oliveira, Juliana Dias de.

Efeitos da aeracéo e da estagdo do ano na compostagem dos
residuos de incubatorio. / Juliana Dias de Oliveira. —
Dourados, MS: UFGD, 2022.

Orientadora: Ana Carolina Amorim Orrico.

Dissertacdo (Mestrado em Zootecnia) — Universidade
Federal da Grande Dourados.

1. Composto. 2. Estacionalidade. 3. Leires estaticas. 4.
Reducéo de massa. 5. Volatizacdo de n. 1. Titulo.

Ficha catalogréafica elaborada pela Biblioteca Central — UFGD.

©Todos os direitos reservados. Permitido a publicacéo parcial desde que citada a fonte.



EFEITOS DA AERACAO E DA ESTACAO DO ANO NA COMPOSTAGEM DOS
RESIDUOS DE INCUBATORIO

por

JULIANA DIAS DE OLIVEIRA

Dissertacdo apresentada como parte dos requisitos exigidos para obtencdo do titulo de
MESTRE EM ZOOTECNIA

Aprovado em: 04/03/2022

9""“’ [b M Orrios’
Dra. Ana Carolina Amorim Orrico
Orientadora-UFGD

Y ‘]C‘\ (co ﬂﬂ '1'\7"\ VO /':) (L,/‘(,'(q‘ ce ’i‘}'w/*
G

Dr. Marco Antonio Previdelli Orrico Junior
UFGD

/’ﬂ -

D%o de Teves Inécio

Embrapa solos



BIOGRAFIA DO AUTORA

Juliana Dias de Oliveira, filha de Celeste Dias e lolanda de Oliveira Pimentel Dias, nasceu
em Caagazu, Paraguai no ano de 1997. Concluiu o ensino médio em 2014 na Escola Estadual
Nova Itamarati, localizada no Assentamento Itamarati. No ano de 2015 ingressou no curso de
Zootecnia na Universidade Federal da Grande Dourados. Em marco de 2020 ingressou no
Programa de Pds - Graduacdo em Zootecnia na mesma Universidade na area de concentracao
em Produgdo Animal. Recebeu bolsa CAPES durante todo o Curso de Mestrado.



Vi

DEDICATORIA

Dedico este trabalho primeiramente & Deus e Nossa Senhora Aparecida, pois me
sustentaram AtE Aqui com todo 0 Amor. #os meus pais por todo 0 Apoio. As minhas
itrmdis por toda A AjudA sempre. A minha quiertdA orientAdorA que sempte Acreditou
em meus Sonhos e me apoion {urante toda A minha trajetoria na Universidade. E a
todos os amiqos e coleqas que de aAlquma forma contribuiram durante o minha

cAMInhAA.



vii

AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus pelo dom da vida, pelo amor e protecdo de sempre.
A Nossa Senhora Aparecida por estar sempre comigo em todos 0s momentos.
Agradeco aos meus pais lolanda de Oliveira Pimentel e Celeste Dias pelo apoio.

As minhas irmas Aline, Alice e em especial a Raquelina por estar sempre ao meu lado,

auxiliando um tudo que preciso.

Agradeco muito a minha orientadora Dr? Ana Carolina Amorim Orrico por estar ao meu lado
sempre em qualquer situacdo, pela confianca e por ndo me deixar desistir, a senhora é excelente

em tudo que faz, devo tudo que estou realizando a senhora, obrigada de coracéo.
Aos meus amigos Jaqueline Braz, Wellington dos Santos, Karen Mello e Aline Silva.

Agradeco aos amigos Isabelly Alencar, Janaina Freire, Lorrayne Pedroso, Liliane Dauzacker,
Brenda Kelly, Bruna Rocha, Amanda Maria por toda a ajuda durante o periodo de mestrado,

vocés foram essenciais, me diverti muito neste tempo com vocés.

Aos meus amigos Mirelly Taind e Marcio Avila pela parceria de sempre, vocés sdo

fundamentais na minha vida, obrigada por estarem sempre ao meu lado.

Agradeco ao querido Aylpy Renan que tive o prazer de conhecer durante este ano e que em

pouco tempo ja se tornou uma pessoa muito especial, obrigada pelo apoio e companheirismo.

Agradeco a Ranielle Nogueira que foi a peca chave para o desenvolvimento deste trabalho,

obrigada por me permitir colaborar com esta pesquisa.

Meus sinceros,

Muito Obrigada!



viii

SUMARIO
LISTADE TABELAS . ... ettt iX
LISTADE FIGURAS ...ttt ettt ettt sae e beesnee s X
CONSIDERAC}()ES INTCHALS .t 1
CAPITULO L ..ottt 3
REVISAO BIBLIOGRAFICA ........coeviieeeeeeseeeees e es st an st 4
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......c.ovvveeeeeieeeeieeeee s ens s sses s ess s 9
CAPITULO 2 ...ttt 12
RESUMIO ...ttt n e e ne e 13
AADSTFACT ...ttt bbbt 14
L 100 o7 T TSR TOUOSSRSPRS 15
MGLEITAl € MELOUOS. ... ettt ettt bbb 16
RESUITA0S € DISCUSSAD ......c.viaveieiiiteieie sttt bbbttt 21
CONCIUSED ...t bbb bbb bbbttt n e 34
RETEIENCIAS ...t bbbt b ettt e 36

CONSIABTAGOERS FINAIS. ... ettt bbb bbb bbb b 39



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Composi¢do quimica dos residuos e tratamentos experimentais utilizados na
compostagem dos residuos de incubatorio em pilhas estéticas, conduzidas no

INVEINIO € VEIAD .ot eeeeeeeee et e e e et e e e ettt e e e e e e e e e et eeeeeeeeae e eeeeaeeeenaaannns 17

Tabela 2 - Reducdes de solidos volateis (SV), carbono, fibra em detergente neutro (FDN),
lignina e nitrogénio e durante a compostagem dos residuos de incubatério, em
pilhas estéticas, conduzidos no verdo e inverno, com e sem aeracao e aos 50, 70 e

90 dias de COMPOSTAGEM.....ccueeriiieieieieereesieete e sre e ree e e e sreesreeteeneesreeneeeneenrees 24

Tabela 3 - Composicdo em macro e micronutrientes dos fertilizantes gerados a partir da
compostagem dos residuos de incubatorio em pilhas estaticas, aeradas ou ndo, e

conduzidas nas estacdes de VErdo € iNVEIMO.........cocvereeieieereeieseeseeee e see e e 31



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Representacdo esquematica do eXPerimento. .........cccevvevverieereeresieeseesesee e e 19

Figura 2 - Temperaturas médias semanais do ar e das leiras e umidade relativa do ar, durante a
compostagem de residuos de incubatdrio em leiras estaticas, recebendo aeragdo

forcada, N0 verdo (A) € INVEIMNO (B).....ccoveiiiieiiesece e 22

Figura 3- Reducbes de solidos volateis (SV) durante a compostagem dos residuos de

incubatdrio em pilhas estaticas, com e sem aeracao e nas estacdes de inverno e verao.

Figura 4- ReducGes de carbono (C) durante a compostagem dos residuos de incubatorio em

pilhas estaticas, com e sem aeracgdo e nas estacdes de inverno e Verao................... 28

Figura 5- Reducdes de fibra em detergente neutro (FDN) durante a compostagem dos residuos
de incubatério em pilhas estaticas, com e sem aera¢do e nas estacdes de inverno e

VBB, oo 29

Figura 6- Reduces de lignina durante a compostagem dos residuos de incubatorio em pilhas

estaticas, com e sem aeracao e nas estacdes de iNVerno € Verao. .........ccccocceereeeene. 30

Figura 7- Reduc@es de nitrogénio (N) durante a compostagem dos residuos de incubatorio em

pilhas estaticas, com e sem aeracgdo e nas estacdes de inverno e verao................... 31



CONSIDERACOES INICIAIS

O incubatdrio é o local onde os ovos férteis permanecem incubados até que ocorra 0
desenvolvimento completo dos pintainhos de um dia, que serdo destinados a producdo dos
frangos de corte e as aves de postura. Uma parcela dos ovos incubados ndo completara o ciclo
de desenvolvimento e em alguma etapa do processo de incubagdo se tornara residuo, originado

assim o residuo de incubatorio.

A idade das aves influencia na geracdo desses residuos, pois as caracteristicas dos ovos
gerados se modificam com o0 avancar da idade, sendo que 0s 0vos provenientes de aves jovens
sdo menores e apresentam baixa taxa de fertilidade comparados aos ovos de aves em idade
mediana (VIckova et al., 2018). Com o aumento da idade das aves 0s ovos se tornam maiores,
tendo a casca menos resistente e mais porosa, facilitando a perda de umidade para 0 meio
ambiente, e reduzindo a taxa de eclodibilidade, fatores que colaboram para aumento da
proporcao de descartes em relagcdo ao nimero de ovos incubados.

Além da idade das aves, existem outras caracteristicas que condenam 0s ovos ao descarte,
como: tamanho que ndo corresponda ao exigido, ovos com duas gemas ou sujos, com presenca
de trincas ou fissuras, com conteldo exposto e os inférteis, sendo essas caracteristicas avaliadas
durante a recepcdo e as etapas de transferéncia dos ovos dentro do incubatério. Os pintainhos
natimortos ou com deformidades também sdo descartados, sendo este descarte realizado ja no
nascedouro. Todos esses descartes originardo os residuos de incubatdrio, sendo a maior parte
proveniente do nascedouro (83,56%), seguida das transferéncias (14,66%) manual ou mecanica

e por altimo, da recepc¢do dos ovos (2,65%) (Orrico et al., 2020).

De acordo com Orrico et al. (2020) o coeficiente de residuo para os descartes de
incubatorio € de 0,16, ou seja, para cada um quilograma de pintainho produzido sdo gerados
0,16 quilograma de residuo. Caso se considere um incubatério de pequeno porte, com
capacidade para receber 92.000 ovos incubaveis ao dia, seria estimada a geracdo de
aproximadamente 590 kg de residuos/dia, considerando-se 0 peso de nascimento dos pintainhos
igual a 45g (Castro et al., 2020).

O principal problema de toda esta geracéo de residuo esta no descarte, pois este material
apresenta elevado potencial de contaminacéo, o que limita a sua manipulagéo, ja que podem ser
transmissores de doencas (Das et al., 2002). Assim realizar a compostagem desse material em

leiras estaticas pode ser uma alternativa viavel, visto que este método pode ser realizado em



grande escala, reduzindo o despejo deste material em aterros sanitario e sua manipulagéo

também, além de agregar valor ao residuo (Gu et al., 2017).

O principal desafio de se utilizar as leiras estaticas € a baixa taxa de aeracdo que pode
ocorrer no interior da pilha, visto que o residuo de incubatorio se torna uma massa densa e
compacta, comprometendo a passagem de ar no meio. Com isso a utilizacéo da aeracdo forgada
pode melhorar a distribuicdo de ar dentro das leiras, fazendo com que o processo ocorra de
forma eficiente, ja que a compostagem é um processo aerobico, necessitando assim da presenca
de oxigénio para que os microrganismos se desenvolvam e degradem o material organico
disponivel até que ocorra a estabilidade (Silva & Yatawara, 2017). Porém, para que a aeracao
forcada seja eficiente alguns parametros como o tamanho da leira, o fluxo e a conducéo de ar
precisam ser considerados, pois 0 adequado desenvolvimento da compostagem dependera do

correto funcionamento desses componentes.

Apesar de a aeracdo se apresentar como um método benéfico para melhorar a eficiéncia
do processo de compostagem, dependendo do tipo do sistema ao qual as células de
compostagem serdo dispostas a aeracdo pode ser dispensada, 0 que seria algo benéfico para o
processo em termos de reducdo de custo, sistemas de conducdo de compostagem que séo
abertos podem promover a aeracao natural, seja pelas pilhas dispostas ao ar livre ou até mesmo
células de compostagem construidas de madeira e com paredes vazadas, pois isto facilita a

entrada de ar no interior do material.

Assim a utilizacdo de leiras estaticas de compostagem com paredes vazadas pode
representar uma alternativa de melhoria na aeracdo do material, pois a estrutura desse tipo de
leira permite que o ar alcance o interior da leira de forma natural, sendo uma possibilidade para

reduzir custos com o uso de aeracédo forcada sem prejudicar o bom funcionamento do processo.

Desta forma, esta dissertacdo € composta por dois capitulos, onde o primeiro é formado
pela revisdo de literatura, obedecendo as normas para elaboracéo de dissertacdo do Programa
de Pos- Graduagdo em Zootecnia da Universidade Federal da Grande Dourados e 0 segundo
capitulo é formado pelo artigo cientifico escrito conforme as normas da revista Renewable

Agriculture and Food Systems.



CAPITULO 1



REVISAO DE LITERATURA

A avicultura é responsavel por uma significativa parcela da receita do setor agricola, ja
que é uma das atividades de producao animal mais consolidadas no mundo. Somente no ano de
2020 a producdo de frango de corte no Brasil chegou a 13,845 milhGes de toneladas e a
producdo de ovos em 53.533.542.389 unidades (ABPA, 2021). Sabe-se que para chegar a toda
essa producéo € necessario que 0s ovos ferteis sejam incubados para assim originar os frangos

de corte e as aves de postura (Omomule et al., 2020).

Dentro do incubatdrio existem diferentes etapas de avalia¢éo e classificacdo dos ovos e
onde os descartes podem ser originados. A primeira delas corresponde a recepgdo, onde ovos
acima de 75 ou abaixo de 469 sdo descartados, assim como o0s que contém duas gemas, 0S que
estdo trincados, com manchas ou sujos. Apds essa classificacdo, os ovos considerados viaveis

sdo encaminhados para a sala de incubagéo, permanecendo nas incubadoras por 18 dias.

A segunda classificacdo ocorre durante a transferéncia dos ovos para a sala de incubacéo,
sendo esta transferéncia realizada de duas formas, a primeira sendo a manual onde ovos com
trincas e rachaduras visiveis, ou qualquer outro comprometimento de qualidade, sdo retirados
por um operador e descartados. Ja a segunda é a mecénica, realizada com o auxilio da
ovoscopia para visualizar o conteido interno dos ovos e assim verificar possiveis problemas
de desenvolvimento do embrido (Orrico et al., 2020). Apds essas duas etapas da transferéncia

0s 0vos considerados viaveis seguem para 0 nascedouro, aguardando o0 momento de ecloséo.

No nascedouro, completado os 21 dias de incubacdo, ocorre uma nova selecdo,
descartando-se pintainhos natimortos ou com alguma deformidade, sendo nesta etapa gerado
em torno de 79% do total de residuo produzido no incubatério (Orrico et al., 2020). Todos esses
descartes compostos com residuos desde a recep¢do dos ovos até o nascedouro sdo misturados
e encaminhados para um Unico ponto de coleta, se tornando assim uma massa caracteristicas
semi-solidas (Aradjo e Albino et al., 2011) e concentrac@es significativas de nitrogénio, lipidios

e célcio na sua composicéo.

Antes dos descartes desses residuos, a indistria promove a sua moagem, a finalidade de
reduzir o tamanho de particula e assim facilitar o acondicionamento em containers e minimizar
0 volume de material transportado. Esse processamento promove maior exposi¢do do contetido
dos residuos, além de aumentar sua densidade e consequente capacidade de compactagdo. Esses

residuos também podem apresentar um alto nimero de patégenos, que além de serem



prejudiciais a0 meio ambiente, tem um alto risco de manipulagdo por conta da alta carga

contaminante, podendo transmitir graves doencas (Das et al., 2002).

Pensando em promover um tratamento eficiente e principalmente que agregue valor a
esses residuos o processo de compostagem se apresenta como uma excelente alternativa, pois é
uma técnica simples e de baixo custo. A compostagem é considerada uma das tecnologias mais
promissoras no tratamento de residuos, promovendo o tratamento do material pela
decomposicdo da matéria organica via aerobia, resultando na obtencdo de um material estavel,
utilizado como fertilizante organico e fonte de nutrientes ao solo (Xu et al., 2021, Toledo et al.,
2018).

Durante a compostagem ocorre a elevacdo da temperatura da massa, indicando a
decomposicéo do residuo (Bryndum et al., 2017). Esse processo é dividido em duas fases, sendo
primeira a mesofilica, correspondente ao inicio da decomposicdo dos residuos organicos pela
acdo de bactérias e microrganismos, com a liberacdo de calor, atingindo a temperatura de até
40° C. Ultrapassada essa faixa de temperatura a atividade mesofilica é suprimida pelo inicio da
fase termofilica, ocorrendo eliminacdo dos microrganismos mesofilos, e iniciando o

desenvolvimento de actinomicetos, bactérias e fungos.

A fase termofilica é responsavel pela decomposicdo de moléculas mais complexas
presentes no material, sendo esta fase caracterizada por temperaturas entre 40 e 65°C, onde a
rapida degradacdo dos constituintes organicos resulta no aquecimento da massa. Essa fase é
considerada de extrema importancia para o processo de compostagem, pois € neste periodo que
ocorrera a sanitizacdo do material, sendo que se mantidas temperaturas acima de 50°C por trés
dias consecutivos ocorrerd a eliminacdo ou ampla reducéo de patdgenos (Bryndum et al., 2017).
Apbs este periodo entra a fase de maturacdo da compostagem, onde a celulose e lignina sdo
transformadas em substancias himicas, ocorrendo diminuicdo da atividade microbiana com a
temperatura diminuindo gradativamente e se aproximando da temperatura ambiente até que

ocorra a estabilizagéo, gerando assim o composto final (Costa et al., 2017).

Em estudo realizado por Orrico et al (2020) avaliando a compostagem dos dejetos de
ovinos com inclusdes de residuo de incubatoério verificou-se que a temperatura permaneceu
acima de 40° C por mais de 15 dias consecutivos e que quando adicionado maiores quantidades
de residuo de incubatério as temperaturas foram superiores em relacdo a nao inclusdo ou

inclus6es do residuo em menores propor¢des. Também foi observado que a maior incluséo de



residuo de incubatorio (50%) foi responsavel pela maior redugdo de solidos totais, solidos
volateis e carbono que foram de 49,3, 55,4 e 56,5 % respectivamente.

A compostagem pode ser eficiente no tratamento dos descartes de incubatorio, porém a
alta carga contaminante desses descartes traz a necessidade de buscar por alternativas nesse
processo que reduza o contato direto com o residuo, sendo a utilizacdo das leiras estaticas uma

possibilidade para proporcionar menor risco de contaminacgéo (Tong et al., 2019).

Apesar de as leiras estaticas reduzirem os riscos de manipulacdo com o residuo, existe
uma implicacdo em relacéo a este sistema que é a auséncia de oxigénio presente no meio, pois
este método de tratamento causard uma compactacdo do material, 0 que se torna ainda maior
por conta das caracteristicas do residuo de incubatorio. A deficiéncia de oxigénio na
compostagem pode condenar totalmente o funcionamento do processo, provocando o
desenvolvimento de microrganismos indesejaveis (Han et al., 2018), aumentando a duracdo do
processo (Jiang et al., 2011), além de gerar um produto final de baixa qualidade (Waqas et al.,
2018), ja que este método de reciclagem ocorre na presenca de oxigénio (Soto-Paz et al., 2019).

A aeracdo nas leiras estaticas de compostagem visa melhorar a eficiéncia do processo,
sendo mais comumente utilizados o revolvimento e a aeracdo forcada das leiras (Cayuela et al.,
2006). A aeragéo por revolvimento pode ser realizada de forma manual ou mecénica, sendo que
este método requer maior frequéncia principalmente no inicio do processo, para que possa
promover adequada disponibilidade de oxigenacdo. Ja a aeracdo forcada se caracteriza pela
injecdo de ar atmosférico no interior das pilhas estaticas, sendo possivel controlar o periodo que

0 residuo sera aerado e a taxa de fluxo de ar desejada (Sidelko et al., 2019).

A utilizacdo da aeracao permite um maior constancia no aporte de oxigénio para o residuo
enleirado, favorecendo a acdo dos microrganismos, que resultard no aumento de temperatura e
consequente degradacdo, resultando em uma estabilizacdo mais rapida e eficiente (Zhang &
Sun, 2018, Asakura et al.,, 2013). Porém, para que a aeracdo seja eficiente durante a
compostagem € necessario que a mesma seja conduzida com ajuste do fluxo de ar, o qual
influencia o tempo de mineralizacdo da matéria organica (Sidelko et al., 2019); e da frequéncia
e forma de distribuicdo do ar, que devem ser realizadas de acordo com o tipo de residuo
trabalhado (Kazemi et al., 2017). A aeracdo insuficiente ird reduzir o desenvolvimento e
atividade microbiana, e a aeracdo excessiva pode influenciar nas perdas de calor e umidade do
material, além de acentuar as emissfes gasosas como amdnia (NHs) e 6xido nitroso (N20)
(Jiang et al., 2015). Jiang et al (2015) testaram diferentes fluxos de aeracédo (de 0 a 54 L/kg de



ST) durante a compostagem de dejetos suinos com o objetivo de avaliar as emissdes de gases
do efeito estufa e observaram que os fluxos de aeracdo mais intensos resultaram em maiores
perdas de NHs e N2O, porém reduziram as emisses de CHa. Ja Guo et al (2012) testaram fluxos
de aeracdo de 0,24, 0,48 € 0,72 L/Kg de MS e concluiram que o de 0,24 L ndo forneceu oxigénio
suficiente para a boa atuacdo de microrganismos, enquanto o de 0,72 L elevou as perdas de N,
sendo o fluxo de 0,48 L recomendado para fornecer aeragdo adequada, sem comprometer a

umidade e atividade microbiana no material em compostagem.

O uso de agente volumoso pode contribuir para melhorar a aeracdo em leiras estaticas,
proporcionando maior espagamento entre as particulas dos residuos, favorecendo a entrada de
ar no interior das leiras. Para os residuos de incubat6rio a associacdo com o agente volumoso
na formacéo das pilhas seria uma alternativa de se promover menor o adensamento do material
enleirado, além de colaborar no balan¢o da relacdo C:N, que é baixa no residuo de incubatorio,

sobretudo devido a presenca das cascas de ovos (Manga et al., 2021).

A aeracdo pode ser benéfica ou ndo, sendo influenciada pelas condi¢es climaticas, pois
durante o inverno pode ocorrer a perda excessiva de calor do meio causado pela injecdo de ar
frio no interior da leira, prejudicando a decomposi¢do da matéria organica e consequentemente
aumentando as emissdes gasosas por conta do crescimento de bactérias indesejaveis (Zheng et
al., 2020). Outro agravante durante o inverno é a baixa umidade presente no ar, que ao ser
injetado no meio, pode auxiliar no ressecamento excessivo do ambiente em compostagem e
restringir a atuacdo dos microrganismos. Tiquia (2010) afirmou que a umidade pode ser perdida
rapidamente em leiras que recebem aeracdo forcada, principalmente nos periodos de menores

precipitacOes, retardando assim o desenvolvimento do processo de compostagem.

Ja na estacdo de verdo por conta das temperaturas mais elevadas, a umidade do material
tende a ser maior, se comparada ao inverno (Zheng et al., 2020), o que pode influenciar no
aquecimento da massa como defende Larney et al., (2000) que acredita ser neste periodo a
ocorréncia de melhor desenvolvimento do processo, sendo essas condi¢des validas para as

regides onde 0s verdes sdo quentes e chuvosos.

Apesar da aeragdo forcada ser uma possibilidade para melhorar a eficiéncia do processo
de compostagem, sua presenca poderia ser dispensada em funcdo do tipo e disposicdo da
composteira utilizada, com a vantagem adicional de reducédo de custos. A conducéo de pilhas

em células com paredes intermitentes, ao invés de continuas, e a associagdo dos residuos com



agentes volumosos, como ja mencionado, seriam formas de propor a condugdo da compostagem

em pilhas estaticas sem o uso de aeracdo forcada, sem comprometer o desempenho do processo.

Com base em todos os fatores que foram mencionados e em como essas variaveis podem
interagir, nessa pesquisa avaliou-se a compostagem dos residuos de incubatério em leiras
estaticas com paredes vazadas, conduzidas nas estacdes de verdo e inverno, recebendo ou ndo

aeracéo forcada.
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CAPITULO 2

Efeitos da aeracdo e da estacdo do ano na compostagem dos residuos de incubatdrio
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Resumo: A aeragdo forcada pode ser uma alternativa para melhorar o desempenho da
compostagem em células estaticas, melhorando a degradacéo dos constituintes organicos, além
da qualidade do composto. O objetivo do trabalho foi avaliar a influéncia da aeracao forcada e
da estacdo do ano na compostagem dos residuos de incubatorio em células estaticas com
paredes vazadas. Foi adotado o delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 2
X 2, representado pela aeracdo (com e sem) e duas estagcbes do ano (inverno e verdo), com
parcela subdividida no tempo, que foi representado pelos tempos de revolvimentos (50, 70 e
90) e 3 repeticdes (células). Houve a ocorréncia de trés fases termofilicas bem definidas durante
a compostagem, sendo a primeira imediatamente apds a formacéo das células e as demais apds
os revolvimentos aos 50 e 70 dias. A presenca da aeracdo resultou em maiores degradacoes
(p<0,01) sdlidos volateis (SV), carbono (C) e lignina, para as células de compostagem
conduzidas no verdo até os 50 dias de compostagem, no entanto, aos 70 e 90 dias os resultados
foram semelhantes entre células aeradas e ndo aeradas. No inverno, a presenca de aera¢do afetou
negativamente as reducgdes de C no periodo inicial de compostagem, no entanto, atuou de forma
benéfica aos 70 e 90 dias do processo. As maiores (p<0,01) redugdes de N ocorreram durante
0 inverno e na auséncia da aeracdo (55,25%), enquanto as menores reducdes ocorreram no
verdo, independente da presenca da aeracdo (48,40 e 48,96 %, sem e com aeragéo,
respectivamente). As concentracdes de acidos humicos foram influenciadas (p<0,05) apenas
pela estacdo do ano, sendo maior nos compostos gerados durante o verdo. As concentracdes de
Mg, Fe, Na e B foram influenciadas pela estacdo do ano em que as células foram conduzidas,
mas ndo pela presenca de aeracdo, sendo maiores (p<0,01) no verdo, em relacéo ao inverno. No
inverno a aeracgdo é recomendada ap6s os 50 dias, ja no verdo a aeracdo foi benéfica sobre a

conservacao de N e formacao de acidos hdmicos.

Palavras - chave: Composto, estacionalidade, leiras estaticas, reducdo de massa, volatilizacdo
de N.
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Influence of aeration and season on hatchery waste composting

Abstract: Forced aeration can be an alternative to improve the performance of composting in
static windrows, improving the organic constituents degradation and the quality of the compost.
The objective of this work was to evaluate the influence of forced aeration and the season on
the composting of hatchery waste in static windrows with perforated walls. A completely
randomized factorial 2 x 2 represented by aeration (with and without) and two seasons of the
year (winter and summer), with split-plot in time, which was represented by the times of
turnings (50, 70 and 90 days) and 3 repetitions (piles). There were three well-defined
thermophilic phases during composting, the first being immediately after the formation of the
windrows and the others after turnings at 50 and 70 days. The presence of aeration resulted in
higher degradation (p<0.01) of volatile solids (VS), carbon (C) and, lignin, for the windrows
conducted in the summer up to 50 days of composting, however, at 70 and 90 days the results
were similar between aerated and non-aerated windrows. In winter, the presence of aeration
negatively affected the C reductions in the initial period of composting, however, it acted in a
beneficial way at 70 and 90 days of the process. The highest (p<0.01) N reductions occurred
during the winter in the no aeration piles (55.25%), while the smallest reductions occurred in
the summer, regardless of the presence of aeration (48.40 and 48.96 %, without and with
aeration, respectively). Humic acid concentrations were influenced (p<0.05) only by the season,
being higher in the composts generated during the summer. The concentrations of Mg, Fe, Na
and B were influenced by the season in which the windrows were conducted, but not by the
presence of aeration, being higher (p<0.01) in summer than in winter. In winter, aeration is
recommended after 50 days, in summer, aeration was beneficial on the N conservation and

formation of humic acids.

Keywords: Compost, seasonality, static windrows, mass reduction, N volatilization
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Introducéo

A incubacéo é uma das etapas mais importantes da avicultura, pois é nessa fase que seréo
produzidos os pintainhos destinados a avicultura de corte e postura (Omomule et al., 2020).
Durante a incubacdo a quantidade de residuo gerada sera de 0,16 kg. kg-! de pintainho
produzido (Orrico et al., 2020).

Esses descartes sdo compostos por ovos ndo incubados, embrides, pintainhos mortos e
cascas (Chiu and Wei, 2011), tendo em sua composi¢do altas concentracfes de nitrogénio,
lipidios e célcio, além de elevado numero de patdgenos, representando assim um material
contaminante e com riscos de manipulacdo. Nos incubatdrios esses residuos sao submetidos ao
processo de moagem com o intuito de melhorar o acondicionamento em recipientes coletores e
agilizar o transporte, tornando-se assim um material com facilidade de compactacdo e

consequentemente, mais denso.

Devido as caracteristicas poluentes e patogénicas desse material, a compostagem
representa uma importante ferramenta de tratamento e reciclagem dos nutrientes da sua
composicao, sendo a conducdo em leiras estaticas uma das formas preferenciais para promover
seguranca durante todo o processo. Devido ao menor contato, serdo reduzidos os riscos de
transmissao de doencas pelo residuo, sendo que se forem mantidas as condi¢6es ideais para a
compostagem, principalmente de aeracdo e umidade nas pilhas, havera efetiva sanitizacdo e
ciclagem de nutrientes, proporcionando assim agregacédo de valor aos descartes (Haouas et al.,
2021).

A principal implicacdo de compostar esses residuos em células estaticas é a dificuldade
de manter as condicdes de aeracdo em toda a pilha, principalmente pelas caracteristicas do
descarte de incubatério que, devido ao seu processamento, se apresentara CoOmo uma massa
densa e, muitas vezes, agregada. A disposicdo adensada dos residuos pode provocar 0
desenvolvimento de sitios anaerdbios, desfavorecendo a condicdo de aeracdo (Tong et al.,
2019), trazendo atrasos ao processo além da proliferacdo de moscas e mau odor (Blazy et al.,
2014).

Muitas pesquisas recomendam a conducdo de pilhas estaticas em reatores totalmente
fechados (Liu et al., 2020), sendo a aeracdo for¢cada uma necessidade, desde que corretamente
suprida para ndo ocorrer de forma excessiva ou insuficiente. Além do risco de ser inadequada,
a aeracdo forcada demanda maiores investimentos e resultara em maiores custos para 0 processo

de compostagem (Rasapoor et al., 2016). Dentre os principais fatores que colaboram para que
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ocorra uma aeracao inadequada, estdo: fluxo e forma de distribuicdo da aeragdo ao longo do
material em compostagem (Wu et al., 2019) e tipo de residuo e sua capacidade de compactacdo
(Kazemi et al., 2017).

A conducdo de pilhas estaticas em ambientes semi-abertos seria uma alternativa de
estudo, como forma de promover a mesma, ou superior eficiéncia do processo de compostagem
no tratamento e reciclagem dos residuos, com menor emprego de recursos, pois a aeracdo
forcada poderia ser reduzida, ou mesmo dispensada, dependendo das condi¢des de confeccédo
da pilha e do material enleirado (Trautmann and Krasny, 1997). A construcao de células de
compostagem com parede vazada (CCPV) é uma proposta que tem como objetivo promover
maior eficiéncia ao processo de degradagdo dos residuos organicos, permitindo maior aeracdo
em todo o perfil da leira, sem oferecer riscos que podem estar associados a aeracdo forcada,
como remocao excessiva de calor e injecdo de ar seco, que podem reduzir a umidade do meio
(Vilela et al., 2022).

Para melhorar as condic¢des da circulagdo da aeragdo no interior das leiras estaticas a
inclusdo do agente volumoso pode ser uma boa alternativa, visto que esse material proporciona
um maior espacamento ao meio, diminuindo a compactacéo e ajustando o adensamento causado
pelo residuo de incubatorio. O agente volumoso permitird que a aeracao seja melhor distribuida
entre 0 material enleirado, auxiliando também no balanceamento da relacdo C:N (Awasthi et
al., 2016; Zhou et al., 2018).

Ainda sdo escassos 0s resultados que demonstrem o comportamento da compostagem em
leiras estaticas abertas, visto que este método pode reduzir o periodo de tratamento dos residuos
através da entrada de ar atmosférico que ird proporcionar um ambiente mais adequado para a
acao microbiana, além de promover menor custo com a conducdo do processo. Dessa forma
este trabalho se baseia nas seguintes hipdteses: 1. Que as células com paredes laterais vazadas
sdo eficientes para promover a compostagem dos residuos de incubatorio, dispensando assim o
uso da aeracéo forcada, 2. Que a estagdo do ano interfere na recomendacao de uso da aeracéo e
no comportamento da degradacao.

Sendo assim, este estudo foi conduzido com o objetivo de avaliar a influéncia da aeragédo

forcada e da estacdo do ano na compostagem dos residuos provenientes do incubatorio.

Material e Métodos
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A pesquisa foi desenvolvida no Galpao Experimental e no Laboratorio de Manejo dos
Residuos Agropecuario, pertencentes a Faculdade de Ciéncias Agrarias da Universidade
Federal da Grande Dourados, localizada no municipio de Dourados-MS, Brasil (latitude
22°11°38°°S, longitude 54°55°49°°W e 462 m de altitude). Segundo a classificacao climatica
de Koppen o clima da regido ¢ Cwa — Clima mesotérmico umido, com verdes quentes e invernos

SCCOS.

Para conducdo do experimento foi adotado o Delineamento Inteiramente Casualizado em
esquema fatorial 2 x 2, representado pela aeracdo (com e sem) e conduzido em duas estacdes
do ano (inverno e verdo), com parcela subdividida no tempo, representada pelos dias de
revolvimentos (50, 70 e 90) e com 3 repeticdes (leiras).

Os residuos utilizados foram provenientes dos descartes gerados em um incubatorio
localizado na cidade de Dourados, MS. O residuo de incubatorio utilizado foi coletado in natura
e era composto por pintainhos mortos, conteido de ovos ndo férteis, cascas e penas,
correspondendo aos descartes gerados em todas as etapas de classificagdo dos ovos. O agente
volumoso utilizado foi o feno de graminea de baixa qualidade, triturado em particulas de
aproximadamente 2,0 cm e associado ao residuo de incubatério na propor¢ao de 1:3
(massa:massa). Na Tabela 1 estd apresentada a composi¢do quimica dos residuos in natura e
das composigdes das leiras experimentais nas estagoes de inverno e verao.

Tabela 1. Composicao quimica dos residuos e tratamentos experimentais utilizados na compostagem dos residuos

de incubatorio em pilhas estaticas, conduzidas no inverno e veréo

Residuos . .
. Tratamentos Experimentais
Incubatorio
Agente volumoso

Inverno Veréo Inverno Verédo
pH 7,02 7,71 7,82 7,42 7,51
ST (%) 90,00 64,25 62,23 69,03 65,07
SV (% de ST) 94,25 46,32 46,51 61,40 60,98
C (% de ST) 52,36 29,59 29,69 33,8 33,5
N (% de ST) 0,47 3,19 3,26 2,22 2,34
C:N 111,40 8,24 9,11 15,60 15,49
EE (% de ST) 0,60 6,43 6,89 5,22 6,05
FDN (% de ST) 64,74 - - 35,92 39,71

Lignina (% dos ST) 6,58 - - 3,48 3,54
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P (9.kg?h) 0,82 5,56 5,44 4,78 4,01
K (g.kg?) 2,21 3,12 3,07 2,99 2,57
Ca (g-kg?) 3,95 389,25 371,45 346,53 315,23
Mg (g.kg?) 1,77 5,26 4,88 4,53 3,81
S (9-kg™) 0,39 4,88 5,12 4,24 4,65
Na (mg.kg™) 0,38 4,16 4,32 3,53 3,06
Mn (mg.kg™) 96,51 0,45 0,52 0,91 1,12
Fe (mg.kg?) 214,08 17,78 20,13 37,72 37,87
Cu (mg.kg™) 1,70 1,89 1,93 1,10 1,16
B (mg.kg?) 1,84 2,03 1,56 1,91 1,42

ST: solidos totais, SV:s6lidos volateis, EE: extrato etéreo, FDN: fibra em detergente neutro

As células de compostagem foram construidas com madeira vazada nos lados, fundo,
frente e piso da composteira e tiveram as seguintes dimensoes: 0,85 x 0,50 e 1,20 m de altura,
largura e profundidade, respectivamente. A capacidade estimada de cada célula foi para 200 kg
de material in natura, compreendendo os residuos organicos e o material absorvente. Cada
célula de compostagem foi revestida internamente com sombrite ® permitindo que o material

enleirado nao fosse perdido pelas frestas entre as laminas de madeira.

As células foram formadas em camadas alternadas de materiais, utilizando a proporcao
descrita de residuos orgéanicos e material absorvente, sendo uma camada de feno e uma de
residuo de incubatorio e assim seguiu até o preenchimento da célula de compostagem, como

demonstrado na Figura 1.
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Sala de ovos  Transferéncias manual e mecinica Nascedouro
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[ Residuo de incubatério 4
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Revolvimento (50 ¢ 70 dias)
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- Leiras semaeragio Leiras com aeragao 0

Composto final

B Agente volumoso

Figura 1 - Representacdo esquematica do experimento.

Na formagao das células que receberam aeragdo foram inseridos tubos de PVC com
diametro de 50 mm entre as camadas de residuos formadas, sendo estes canos perfurados ao
longo do comprimento para que pudessem conduzir a aeragdo por todo o perfil da célula. Estes
canos foram distribuidos na horizontal, acompanhando a profundidade da célula, com distancia
de 25 cm da base para o primeiro cano e 55 cm da base para o segundo cano, sendo estes dois
canos interligados na parte frontal da composteira em uma unica entrada, que foi acoplada a um
motor tipo soprador de ar, permitindo assim o fluxo continuo diario de 0,57 L.kg™.SV.min!

conforme recomendacéo de (Rasapoor et al., 2009).

O periodo total de compostagem foi de 90 dias, ocorrendo o primeiro revolvimento aos
50 dias e o segundo aos 70 dias do processo. No revolvimento, todo o material do interior da
célula foi retirado e acondicionado sobre lona pléstica para homogeneizacao e adequacao do
teor de umidade, e posteriormente devolvido na composteira. A temperatura no interior de cada
célula foi mensurada diariamente com auxilio de termometro do tipo espeto em 10 pontos
distintos e distribuidos aleatoriamente entre a base, o centro e o topo da célula para compor

dessa maneira a média da temperatura.

Nos revolvimentos foram coletadas amostras de pontos aleatorios para avaliacdo da
degradacdo dos constituintes organicos e qualidade do composto formado. As amostras iniciais
foram secas por liofilizagdo devido ao alto teor de gordura. J& as amostras coletadas aos 50, 70

e 90 dias foram secas em estufa de ventilagdo forcada por um periodo de 72 horas em
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temperatura de 55° C. Durante os 90 dias de compostagem foram avaliadas as condic¢des de
umidade das leiras, elegendo-se aleatoriamente pontos para a coleta de amostras no perfil, e
determinando os ST, para que fossem acrescentadas pequenas quantidades de agua (evitando
assim a formacao de chorume) e se mantivesse a umidade dentro da faixa consider6ada de 40
a 60%. A compostagem foi finalizada quando as temperaturas das leiras se mantiveram na
condicdo do ambiente, as degradacdes de solidos se estabilizaram e os teores de C mantiveram
as concentragdes constantes, sendo entdo as leiras pesadas, homogeneizadas e amostradas para

a caracterizacao final do composto.

No material inicial, aos 50, 70 e 90 dias de compostagem foram determinados os ST,
solidos volateis (SV), carbono, nitrogénio, fibra em detergente neutro (FDN) e lignina. A
qualidade do composto foi determinada pelas amostras dos 90 dias com a quantificacdo dos
teores de macrominerais (P, K, Ca, Mg, S e Na) e microminerais (Mn, Fe, Cu e B) e dos acidos
hamicos (AH) e falvicos (AF), além da relacdo AH:AF.

Os teores de ST e SV foram mensurados de acordo com metodologias descritas por
(APHA, 2012) e o pH foi determinado de acordo com metodologia descrita na IN 17/2007
(MAPA, 2007). Os teores de FDN e lignina foram determinados de acordo com a metodologia
descrita por Van Soest et al. (1991). As concentracdes de carbono e nitrogénio foram
determinadas através do analisador Elementar modelo VARIO MACRO. Os teores de AH e AF
foram determinados através do analisador Elementar modelo VARIO TOC, segundo
metodologia descrita por Orrico et al. (2020). Os teores de microminerais € macrominerais
foram determinados através do Espectrometro de emissdo atomica com plasma acoplado

indutivamente (ICP-OES), marca PerkinElmer, modelo Optima 8300 (Dual View).

Para avaliacdo da influéncia da estacdo, aeracdo e tempo de compostagem sobre as
degradaces dos constituintes organicos e perdas de N, os fatores foram analisados de forma
independente se a interacdo entre ele foi ndo significativa pela ANOVA, caso contrario as
interacbes foram desdobradas. Para os fatores qualitativos (aeracdo e estacdo do ano) foi
realizado comparacgdes de medias através do teste de Tukey (p<0,05). E para o fator quantitativo

(tempo de compostagem) foi realizada anéalise de regressao polinomial.

Para a analise dos resultados de composi¢do quimica do composto final (aos 90 dias),
quando ocorreu interacdo significativa pela ANOVA foi feito o desdobramento, considerando-
se a estacdo dentro de cada nivel de aeracdo e a aeracdo dentro de cada nivel de estacéo,

utilizando-se o teste de Tukey para comparacdo das médias. Quando a interacdo foi ndo
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significativa, os fatores foram analisados de forma independente pelo teste de Tukey. Todas as
andlises foram realizadas no software R (2020).

Resultados e Discussao

As leiras estaticas permaneceram em faixa de temperaturas termofilicas durante a maior
parte do periodo de compostagem. Durante o verdo, as células que receberam aeracéo forcada
persistiram em fase termofilica por 71 dias com temperatura média de 55,1 °C, enquanto as
células ndo aeradas permaneceram por 69 dias com temperatura média de 53,0 °C. Ja durante o
inverno as células aeradas persistiram por 62 dias com média de temperatura de 50,7°C,

enguanto as células sem aeracdo permaneceram por 68 dias com média de 54,8°C.

E possivel observar (Figura 2 A e B) que nas duas estaces avaliadas houve a ocorréncia
de trés fases termofilicas bem pronunciadas, sendo a primeira imediatamente ap6s a formacéo
das células de compostagem e as demais ap6s 0s revolvimentos aos 50 e 70 dias. Os picos de
temperatura que ocorreram durante o verdo nas células sem aeracdo foram de 70,0; 71,2 e
53,2°C no segundo, 50° e 71° dia de compostagem, enquanto que nas células aeradas esses
valores foram de 69,7; 73,5 e 65,2 °C aos 3, 50 e 71 dias de compostagem. Durante o inverno
sem aeracdo 0s picos de temperatura foram de 67,3; 63,3 e 72,2 °C aos 13, 51 e 71 dias de
compostagem e as células com aeracdo atingiram os 63,8; 61,4 e 64,4 °C aos 10, 51 e 71 dias

de compostagem.

A ocorréncia desses picos demonstra a importancia dos revolvimentos durante o
desenvolvimento da compostagem, pois promove a homogeneizacdo do conteudo enleirado,
além de permitir o ajuste da umidade nesse material. Resultados semelhantes foram encontrados
por Zhang et al., 2021 que realizaram revolvimentos durante a compostagem em leiras estaticas
e verificaram que houve aumento imediato de temperatura apds este procedimento,

promovendo melhor distribuicdo de calor e umidade no material.
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Figura 2 - Temperaturas médias semanais do ar e das leiras e umidade relativa do ar, durante a compostagem
de residuos de incubatorio em leiras estaticas, recebendo aeracdo forgada, no verao (A) e inverno

(B).

A maior persisténcia das leiras conduzidas no verdo em fase de temperatura termofilica

pode estar relacionada com as condi¢Ges ambientais, visto que a temperatura e umidade média
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do ar (26,3° C e 72%, respectivamente) foram maiores se comparadas ao inverno (21,1°C e
59,9 %, respectivamente). Em condigdes experimentais semelhantes Larney et al. (2000)
também observaram que houve maior predominancia da fase termofilica durante o verdo em
comparagdo com o inverno, quando conduziram a compostagem em leiras estaticas avaliando
o efeito das estac¢des do ano.

A presenca de aeracdo possivelmente prejudicou o aumento da temperatura durante o
inverno devido a injecdo de ar frio e com menor umidade no interior da célula, o que pode ter
auxiliado a maior desidratacdo do material enleirado, causando dificuldade de se alcancar
novamente a temperatura termofilica apds a aeracdo. Nessa estagdo, as perdas de temperatura e
umidade também podem ter sido fomentadas pela presenca de fendas nas paredes das
composteiras, aumentando assim a exposi¢cdo do material em compostagem para 0 meio. No
entanto, apesar das possiveis influéncias ocasionadas pelas estacdes do ano e aeracdo, a
temperatura desenvolvida pelas leiras estaticas caracterizou 0 comportamento desejavel durante
a compostagem, com alcance e persisténcia das temperaturas termofilicas, assim como
ocorréncia da fase mesofilica, que é de extrema importancia para a matura¢do dos compostos a
serem formados, até que se alcance o grau maximo de estabilizacdo do material organico (Sthel
etal., 2021).

A capacidade de retencdo de dgua nas pilhas em compostagem também esté associada a
densidade dos substratos, sendo essa uma caracteristica fisica que afeta a troca de calor dentro
da pilha (Benito et al., 2005), sendo que o0 aumento da densidade colabora com a ocorréncia de
maior compactacao reduzindo a capacidade de reter umidade. Em virtude da elevada densidade
dos residuos de incubatorio, existe a preocupacdo com o aumento da densidade nas pilhas, e
consequente restri¢do de aeracdo, sendo o agente volumoso uma necessidade. No nosso estudo,
a densidade inicial ndo foi elevada (Tabela 1) e certamente ndo restringiu as condicdes de
aeracdo, pois no estudo de Das et al., (2002) as pilhas estaticas formadas com residuo de
incubatério e agente volumoso, alcancaram a densidade inicial de 600 kg/m3 e os autores
consideraram esse valor satisfatorio.

As reducdes dos constituintes organicos (Tabela 2) foram influenciadas (p<0,05) pela
presenca da aeracdo, estacdo do ano e também o tempo de compostagem, com interacéo
significativa entre esses trés fatores para as reducdes de SV, C e lignina. Ja a reducédo de N foi
influenciada (p<0,01) pelo tempo de compostagem e também apresentou interacdo entre a
estacdo do ano e aeragdo. Na reducdo de FDN houve efeito significativo (p<0,01) e isolado da

aeraco, e interacio entre estacdo e tempo de compostagem. E possivel observar que a maior
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parcela de reducéo dos constituintes avaliados ocorreu até os 50 dias de compostagem, sendo
alcancados no minimo 72,32; 75,19; 59,96 e 56,15% do total de SV, C, lignina e FDN
degradados durante todo o processo.

Tabela 2 - Redugdes de sélidos volateis (SV), carbono, fibra em detergente neutro (FDN), lignina e nitrogénio e

durante a compostagem dos residuos de incubatério, em pilhas estaticas, conduzidos no verdo e

inverno, com e sem aeracao e aos 50, 70 e 90 dias de compostagem.

Tempo de compostagem (T, dias) p valor
Estacdo  Aeracdo
50 70 90 E A T ExA EXT AXT EXAXT
(E) (A) ~
Reducdes de SV (%)
o com  3832b(X) 4568b(Y) 52,98b(X)
g sem 37,85y (X) 4737y(X) 5048y (Y) *
o com  4665a(A) 51,73a(A)  56,50a (A)
g sem  4537x(B) 5155x(A)  56,25x (A)

Reducdes de C (%)

g com 37,87b(Y) 4386b(X) 50,37a(X)
2 sem 39,88y (X) 4415y (X) 47,48y (Y) *ox
;é com 46,90a(A) 50,71a(A) 53,33a(A)
2 sem 4457x (B) 51,05x (A) 54,16 x (A)

Reducdes de lignina (%)
° com  2163b(X) 31,51b(X) 36,07b(X)
g sem 19,78y (Y) 27,15y (Y) 32,96y (Y) >
; com 30,79a(A) 3754a(A) 42,18a(A)
B
g sem 29,33x(B) 3595x(B) 39,34 x(B)

Redugdes de FDN (%)
e com
& 30,12 b 47,40 b 53,64 b
P sem ** halad
; com
e 37,05a 51,83a 56,27 a
> sem

Reducdes de N (%)

g com 51,80 b (A)
> sem 55,25 a (A) ok wk
;G com 48,96 a (B)
S sem 48,40 a (B)

Nas reducdes de SV, C e lignina: Letras a e b, na coluna, comparam o efeito da estacdo dentro da condi¢do com aeracdo, em
cada periodo especifico de compostagem. Letras x e y, na coluna, comparam o efeito da estacdo dentro da condigdo sem
aeracdo, em cada periodo especifico de compostagem. Letras X e Y, na coluna, comparam o efeito da aeracéo dentro da estagdo
de inverno, em cada periodo especifico de compostagem. Letras A e B, na coluna, comparam o efeito da aeracdo dentro da
estagdo de verdo, em cada periodo especifico de compostagem. Para as redugdes de N: Letras mindsculas comparam aeragao,
dentro de cada estacdo, enquanto letras maitsculas comparam estacdo, considerando as condi¢Ges com e sem aeracdo. Para as
reducdes de FDN: letras na coluna, comparam e efeito da estacdo, dentro de cada periodo de compostagem. Médias seguidas
de letras diferentes diferem entre si pelo Teste de Tukey (**: p<0.01, *: p<0.05).
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A presenca da aeragdo resultou em maiores degradagoes (p<0,01) de C e SV, para as
leiras conduzidas no verdo até os 50 dias de compostagem, no entanto, aos 70 e 90 dias 0s
resultados foram semelhantes entre leiras aeradas e ndo aeradas. Possivelmente esse
comportamento tenha relacdo direta com as maiores temperaturas na fase inicial do processo,
sendo que a aeracao forcada pode ter promovido melhores condicGes de aeracédo e favorecido o
controle de temperatura, para que ndo se alcangasse valores superiores a 60° C (Lalremruati et
al., 2021, Sun et al., 2022) e a aeracdo promoveu a renovacado de ar dentro das leiras evitando
que ocorresse superaquecimento do material por conta das altas temperaturas. Apos os 50 dias,
provavelmente devido a menor intensidade de alcance das temperaturas, a aeracdo nao
influenciou as degradaces, sobretudo devido a presenca das paredes vazadas na estrutura das

pilhas, que podem ter auxiliado na manutencao da aeracao no seu interior.

Durante a estacdo de inverno, a presenca de aeracdo afetou negativamente as reducées de
C no periodo inicial de compostagem (Tabela 2), no entanto, atuou de forma benéfica aos 70 e
90 dias do processo. A injecdo de ar mais frio e com reduzido teor de umidade durante a estagéo
de inverno possivelmente provocou intensa desidratacdo do material, e a0 promover a
homogeneizacdo desse conteddo durante os revolvimentos, com corre¢cdo da umidade,

beneficiou-se a digestdo, resultando em maiores degradagdes desses constituintes.

Considerando o final do processo de compostagem, verifica-se que a aeragdo promoveu
maiores reducdes dos SV e C (p<0,01) durante o inverno, quando comparada as leiras que nao
receberam aeracdo. Como ja discorrido, acredita-se que os revolvimentos e a adicdo de agua
nas leiras aos 50 e 70 dias, agiram em conjunto com a presenca da aeracgao, permitindo que aos
90 dias fossem alcancados valores que superaram as degradacdes desses constituintes na

condicdo sem aeracao.

Outro fator que pode ter auxiliado as maiores degradacdes € a acdo de fungos
filamentosos sobre a degradacdo do agente volumoso, que possivelmente foi beneficiada pela
maior umidade do contedo enleirado, associado a presencga de aeracdo nas leiras. Segundo
Insam and De Bertoldi (2007) o crescimento maximo de fungos terméfilos ocorrera entre 35 e
55°C, sendo o aporte de oxigénio na leira mais determinante para o seu estabelecimento e
sobrevivéncia do que para o de bactérias e actinomicetos. A acdo dos fungos também foi
verificada por Arvanitoyannis and Ladas (2008), os quais identificaram que o pico da atividade
das enzimas fibroliticas (xilanase e celulase) ocorre entre 30 e 60 dias de compostagem. No

nosso ensaio, devido a participacao do agente volumoso no material em compostagem, acredita-
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se que as degradacgdes da fracdo fibrosa tenham sido intensificadas a partir da 42 e 5% semana
(temperaturas <55°C).

As degradacdes dos SV, C e lignina foram superiores (p<0,01) no verdo, em relagéo ao
inverno (Tabela 2). Possivelmente, as condi¢des ambientais, como temperatura e menor
umidade do ar durante o inverno tenham limitado a reducdo dos constituintes em digestéo,
sobretudo nas condi¢des de conducgéo das leiras em estruturas com paredes vazadas, conforme
ja considerado. De acordo com as Figuras 3, 4 e 6, que representam a degradacdo desses
constituintes ao longo do periodo de compostagem, é possivel observar que aos 50 dias do
processo as leiras conduzidas no verdo apresentaram reducdes superiores as obtidas no inverno,
independente do parametro avaliado. Essa superioridade nas degradacdes para 0 verdo em

comparagdo com o inverno se manteve aos 70 e 90 dias.

O residuo de incubatdrio é gerado diariamente e por isso ndo é possivel se eleger uma
estacdo do ano para que seja desenvolvida a sua compostagem, mas € de extrema importancia
se conhecer a intensidade dessas degradaces em cada periodo do ano, para que seja planejado
0 manejo desse material, assim como o uso do composto. Em funcdo da redugdo desses
constituintes € que se determinard a qualidade do fertilizante gerado, sendo que principalmente
a degradacdo dos constituintes de parede celular, em especial a lignina presente no agente
volumoso, é que dimensionara a extensdo de producdo dos acidos humicos e fulvicos, que sdo
importantes condicionadores do solo (Caron et al., 2015) e indicadores de valorizacdo do
composto.

Em relacdo as degradacbes dos SV (Figura 3) ao longo das estacBes, destaca-se a
ocorréncia de comportamento linear para o verao, independente da presenca de aeracao ou nao,
enquanto durante o inverno a condi¢do sem aeracao apresentou comportamento quadréatico, com
reducdo das degradacdes apos o revolvimento de 70 dias. Para o residuo de incubatério, o teor
de SV se mostra menor do que em outros residuos, sobretudo em virtude da presenca de cascas
de ovos. As cascas também reduzem a capacidade de reter a umidade pelo material, resultando
em maior facilidade de ressecamento em condi¢Ges de aeracdo, sobretudo na estacdo de
inverno, o que possivelmente resultou nas diferengas de comportamento entre as reducdes de
SV durante a estagéo, sendo determinante os ajustes de umidade realizados aos 50 e 70 dias.
Como mencionado por Ge et al. (2022) a umidade adequada garante o transporte de nutrientes
para 0 metabolismo dos microrganismos atuantes na compostagem, previndo a desidratacdo
que ocorre em condicdes de restricdo de dgua e que resulta na lentiddo do processo. Os autores

ainda mencionaram que a influéncia da umidade correta no estabelecimento da temperatura
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termofilica, dara condi¢des para o surgimento de microrganismos terméfilos e alguns géneros
de fungos, Mycothermus, responsaveis pela producdo de celulose e hemicelulase. Ainda nestas
condicdes, poderdo ocorrer o aparecimento de fungos Solibacillus e Aspergillus, caracteristicos
por atuarem na degradacdo de compostos lignoceluldsicos (Huang et al., 2019) que sdo o0s

principais precursores na formagéo dos acidos himicos.
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Figura 3. Reducdes de solidos volateis (SV) durante a compostagem dos residuos de incubatorio em pilhas

estaticas, com e sem aeracao e nas esta¢des de inverno e veréo.

Durante o verdo a aeracdo beneficiou as reducfes de C somente até os 50 dias (Figura 4),
sendo que apos este periodo a degradacdo deste constituinte apresentou maior velocidade no
tratamento sem o uso da aeracdo. Esse comportamento sugere que em condi¢cfes praticas a
aeracdo pode ser utilizada nos primeiros 50 dias do processo e dispensada ap0os esse periodo,
para a estacdo de verdo, j& que € no periodo inicial da compostagem onde a aeragdo é mais
requerida devido a intensa atividade microbiana. Porém, essa recomendacéo é valida para as
células de compostagem avaliadas neste trabalho, com capacidade para 200kg de substrato, e

para leiras com quantidades superiores de material, a aeragdo possa ser necessaria durante todo
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0 processo. J& no inverno, apds o revolvimento de 70 dias 0 uso da aeragao se mostrou benéfico
para alcancar maiores reducdes de C, o que pode estar relacionado aos fatores ja discutidos
anteriormente, com favorecimento da acao de fungos filamentosos, que serdo importantes na

reducdo dos constituintes fibrosos, provenientes do agente volumoso (Chang et al., 2021) .
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Figura 4. Redugdes de carbono (C) durante a compostagem dos residuos de incubatorio em pilhas estaticas,

com e sem aeracao e nas estagdes de inverno e verao.

As reducbes de FDN (Figura 5) apresentaram comportamento quadratico de reducéo ao
longo do tempo de compostagem, em ambas as estacdes, se caracterizando por maiores
intensidades de reducgdes no inicio do processo. Esses maiores valores de reducédo na fase inicial
do processo se referem aos componentes mais facilmente digestiveis, como a hemicelulose,
presentes no agente volumoso, além do efeito benéfico da temperatura sob a digestdo de

componentes mais complexos, como a celulose e até mesmo lignina.

Destaca-se também o efeito da estacdo do ano, com maiores valores de reducéo da fracao
FDN durante o verdo, em comparacdo com o inverno. Este comportamento possivelmente esteja

relacionado com as maiores temperaturas na leira registradas durante o verao, indicando assim
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maior atuacdo dos microrganismos termdfilos, que contribuem de forma mais eficiente na

degradacdo dos constituintes fibrosos presente no residuo (Ge et al., 2022).
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Figura 5. Reducbes de fibra em detergente neutro (FDN) durante a compostagem dos residuos de

incubatério em pilhas estaticas, com e sem aeracdo e nas estacfes de inverno e verdo.

Como néo ocorreu interacdo entre os tempos de compostagem e a aeragao, o efeito isolado
da aeracdo ndo foi demonstrado na Tabela 2, mas a presenca da aeragédo resultou em maiores
(P<0,01) reducdes de FDN (46,67%) quando comparada a auséncia de aeracao (45,43%). Este
resultado indica que aeracdo possivelmente beneficiou o desenvolvimento de fungos no meio
em compostagem, promovendo maior degradacao dos constituintes fibrosos (Tabela 2 e Figura
6).

No meio aer6bio em compostagem, a celulose é digerida em sua maior parte por fungos,
em relacdo as bactérias, sendo mais dependente deles quanto maior for o grau de lignificacdo
do residuo (Insam and De Bertoldi, 2007), enquanto para a lignina, a dependéncia pela agédo
dos fungos é total. Somado a essa condicédo, os fungos sdo mais dependentes de aeracao do que

as bactérias, sendo beneficiados na condicdo de leiras aeradas (Md. Tahir et al., 2019). Os
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comportamentos quadraticos (Figura 6) demonstrados pela degradacdo de lignina durante as
estacOes de verdo, com e sem aeracao, e inverno com aeragdo reforcam maiores intensidades
de degradacdo na primeira metade do periodo experimental, o que resultou em maiores
reducdes. Destaca-se também que as maiores reducdes foram alcancadas no periodo do verao,
em comparagdo com o inverno, sendo que possivelmente a maior umidade do ar tenha

colaborado para melhor condicéo interna das leiras.
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Figura 6. Redugdes de lignina durante a compostagem dos residuos de incubatério em pilhas estéticas, com

e sem aeracao e nas estacdes de inverno e verdo.

Para as reducgdes de N (Tabela 2 e Figura 7) durante a compostagem dos residuos de
incubatdrio, verificou-se efeito isolado do tempo (p<0,01) e interacdo entre os fatores aeracdo
e estacdo (p<0,01). As reducgdes de N ao longo do periodo de compostagem sédo uma resposta
esperada para o processo e de ocorréncia mais intensa na fase inicial. Os residuos de incubatério
possuem significativas concentragdes de N (Tabela 1) devido a presenca de fracfes carneas
principalmente, e em menores proporgdes, 0s ovos ndo desenvolvidos. O N contido nessas

fragdes é facilmente disponibilizado, sobretudo em condic¢des de temperatura termofilicas e pH
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em faixa alcalina (Orrico et al., 2020), o que pode ocasionar em grandes perdas para 0 meio, na
forma de aménia (NHs) principalmente em locais abertos, reduzindo assim sua concentragdo

no composto (Szabova et al., 2010; Jiang et al., 2018).
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Figura 7- Reducbes de nitrogénio (N) durante a compostagem dos residuos de incubatério em pilhas

estaticas, com e sem aeracgao e nas estagdes de inverno e verao.

Diferente dos demais constituintes a reducdo de N ndo é vantajosa para a compostagem,
pois quanto maior for a reducdo deste componente no residuo menor serd a qualidade do
composto gerado visto que o nitrogénio é um dos principais nutrientes que devem ser

preservados no composto (Liang et al., 2018).

As maiores (p<0,01) reduc¢des de N (Tabela 2) ocorreram durante o inverno e na auséncia
da aeragdo (55,25%), enquanto as menores redugdes ocorreram no verdo, independente da
presenca da aeracdo (48,40 e 48,96 %, sem e com aeracdo, respectivamente). Este
comportamento possivelmente esteja relacionado com a maior persisténcia e alcance de
temperaturas da fase termofilica desenvolvida durante o inverno, quando ndo se utilizou a

aeracdo (Figura 2), pois como descrito anteriormente as perdas de N sdo beneficiadas pelas
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maiores temperaturas e o pH alcalino (Tabela 2), que é uma caracteristica do residuo de
incubatdrio, devido a elevada presenca de cascas. No estudo realizado por Rasapoor et al.,
(2016) os autores verificaram que a condicao de aeracdo natural de leiras estaticas, assim como
o0s revolvimentos mecanicos, permitiram maiores perdas de N (média de 63%) em comparagéo

com a aeracdo forgada (52,8%), ao compostarem residuos sélidos urbanos.

Outro fator que pode ter colaborado para as maiores volatilizacdes de N na estacédo de
inverno sem aeracdo foram as menores reducdes de constituintes fibrosos verificadas nessa
condicdo. A fracdo energética proveniente da digestdo do volumoso poderia ter sido associada
ao N desprendido a partir da digestdo do residuo de incubatério, e assim utilizados no
crescimento de biomassa microbiana (Md. Tahir et al., 2019), reduzindo as perdas de amonia

para 0 meio.

Os fatores ja discorridos para as perdas de N durante a compostagem determinaram as
concentragdes de N no composto (Tabela 3), sendo que os maiores valores foram nos
fertilizantes gerados durante o verdo, em compara¢do com o inverno. Nao ocorreu interacdo
entre estacdo e aeracao, mas houve efeito isolado da aeracgdo, sendo que as leiras que receberam
aeracdo produziram compostos com maiores concentracoes de N (20,24 g/kg de composto), em

relacdo as ndo aeradas (17,89 g/kg de composto).

Para as concentracOes de P e K, ndo foram verificadas influéncia (p<0,05) da estacdo do
ano ou presenca de aeracdo. Similarmente, estudo conduzido por Rasapoor et al. (2016) néo foi
verificado influéncia da aeracdo nas concentracdes de P e K para os compostos obtidos em

diferentes condicdes de aeracdo.

Dentre os nutrientes requeridos em maiores quantidades para a fertilizacédo dos solos, N,
P e K, somente o N sofreu influéncia das condigdes de compostagem avaliadas. Esse
comportamento pode estar relacionado com a eficiéncia das CCPLV na melhor condicdo de
aeracdo proporcionada ao ambiente das leiras, ndo sendo, portanto, uma condicdo limitante para
a eficiente compostagem de residuos de abatedouro em pilhas estaticas. Ressalta-se que todos
0s compostos gerados atenderam os valores minimos requeridos pelo Mapa (IN 25) para o uso
comercial, com concentragdes de N > 0,5%, C > 15% e C:N < 20.

A composicao final do composto € uma constante preocupacgéo, sobretudo em virtude da
presenca de elementos indesejaveis e contaminantes (WRAP, 2014). Para compostos
originados de descartes contendo residuos carneos o uso como fertilizante deve se restringir a

areas que ndo possuam culturas vegetais destinadas ao consumo humano (European Parliament,
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2009). A minima concentracdo de Fe sugerida pela classificagdo da WRAP (2014) para
fertilizantes organicos € de 200mg/kg de composto, enquanto que os teores de Na e Cu ndo

devem ultrapassar as concentracdes de 150 e 100 mg/kg de composto, respectivamente.

As concentracdes de Mg, Fe e Na foram influenciadas pela estacdo do ano em que as
leiras foram conduzidas, mas ndo pela presenca de aeracdo. Para todos esses nutrientes as
maiores concentracbes (p<0,01) ocorreram no verdo, em relacdo ao inverno, e esse
comportamento pode estar associado as maiores reducées de constituintes organicos verificadas

no verao.

Tabela 3. Composicdo em macro, micronutrientes, acidos himicos, falvicos e relacdo acido himico e falvico dos
fertilizantes gerados a partir da compostagem dos residuos de incubatorio em pilhas estaticas, aeradas

ou ndo, e conduzidas nas esta¢des de verdo e inverno

Inverno Veréo P valor
Aeracdo (A) sem com sem com E A E*A
N (g/kg) 17,82b 20,352 *  * ns
P (g/kg) 4,37 4,63 4,80 4,87 ns ns ns
K (g/kg) 5,50 5,19 6,10 6,33 ns ns ns
Ca (g/kg) 259,93 278,68 258,01 251,16 NS ns ns
Mg (g/kg) 4,60b 543a * ns ns
S (g/kg) 4,07 4,29 4,21 4,10 ns ns ns
Na (mg/kg) 2,93 b 3,48a * ns ns
Mn (mg/kg) 90,11 82,15 85,13 86,30 NS ns ns
Fe (mg/kg) 313,83b 511,52a * ns  ns
Cu (mg/kg) 3,95 4,04 4,71 4,64 nNs ns ns
B (mg/kg) 4,61 4,46 4,89 5,34 ns ns ns
Ac humico (AH, mg/g) 12,38 b 26,39 a * - ns
Ac fulvico (AF, mg/g) 13,17aA 12,81aA 12,15aA 10,82bB - - *k
AH / AF 0,94bB 0,97 bA 2,18 aB 2,44 aA - - *

Na linha, letras minGsculas comparam estagdo e letras mailsculas comparam aeracdo. E: estagdo. ns: nao
significativo. Médias seguidas de letras diferentes diferem entre si pelo Teste de Tukey (**: p<0.01, *: p<0.05)

As concentragdes de &cidos humicos foram influenciadas (p<0,05) apenas pela estacéo
do ano, sendo maior nos compostos gerados durante o verdo. A formacdo dos acidos himicos
ocorre a partir da lignina, representando o estagio mais avancado na humificacdo do composto

(Caron et al., 2015). E possivel que a menor variagdo nas temperaturas internas das leiras, que
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foram permitidas pela condicdo climéatica do verdo, tenha permitido o maior avango na

degradacdo da lignina, e assim maior formacao dos &cidos humicos.

A formacdo de acidos fulvicos e a relacdo entre os acidos humicos e falvicos (AH/AF)
foram influenciadas pela interacdo entre estacdo do ano e aeracdo (p<0,05) (Tabela 3). Em
relacdo aos acidos fulvicos, a presenca de aeracdo ndo influenciou os compostos gerados no
inverno (p<0,05) e reduziu as concentragdes (p<0,05) presentes nos produzidos no verdo. A
formacgdo dos acidos fulvicos contém moléculas de menor peso, em compara¢do com 0S
himicos, com menor ocorréncia de estruturas aromaticas, sendo assim um produto

intermediério no processo de humificacdo do composto (Caron et al., 2015).

Dessa forma, a maior qualidade do composto, esta relacionada com a maior concentracao
de acidos humicos em relacdo aos fulvicos, e pode ser expressa pela relacdo em AH/AF. Nossos
resultados (Tabela 3) demonstram que a relacdo entre eles foi elevada, com valores que
variaram de 9,00 a 24,44 partes de AH para cada parte de AF. No trabalho de Costa et al.,
(2017) foram compostados aproximadamente 50% de residuos vegetais juntamente com
descartes provenientes de incubatorios ou residuos carneos e os autores verificaram que nos
compostos formados a relacio AH/AF méaxima foi de 1,3. E possivel que a diferenca entre as
relages obtidas em ambos os experimentos esteja associada a degradacédo da lignina, pois no
trabalho de Costa et al., (2017) os residuos vegetais eram provenientes de arvores ou forrageiras
de alto porte, 0 que caracteriza fonte de lignina com maior complexidade na estrutura quimica
(Koshijima and Watanabe, 2003), além da inclusdo do residuo vegetal ter representado em
média 50% das leiras. Sendo assim, como forma de priorizar a melhor qualidade do composto,

recomenda-se a adocao de fontes de volumosos com fontes de lignina de menor complexidade.

Concluséao

A aeracdo e estacdo do ano influenciaram a compostagem dos residuos de incubatorio,
sendo que durante o inverno a aeracdo pode ser adotada ap6s os 50 dias de compostagem, como
forma de incentivar as reducdes de constituintes organicos e melhorar a qualidade do composto.
Ja durante o verdo a aeragdo ndo afeta a reducdo dos constituintes organicos, com excecao da

lignina, e possui efeito benéfico sobre a conservacao de N e formacéo de &cidos organicos.

Vale ressaltar que essas recomendacdes se adequam as condi¢Oes de compostagem
desenvolvidas no nosso trabalho e que em leiras estaticas de maior capacidade, a aeracdo pode

ser exigida durante todo o tempo de compostagem. Assim, para estudos futuros sugere-se a
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investigacdo dos diferentes tamanhos de células de compostagem sobre 0 uso de aeracdo

forgada nas estacOes de verdo e inverno.
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CONSIDERACOES FINAIS

A compostagem dos residuos de incubatorio pode ser uma importante recomendacéo e
adocdo para as plantas produtoras de pintainhos, visto que muitas vezes 0s residuos sao
destinados em aterros sanitérios, sem qualquer tratamento prévio. Além da questdo ambiental,
ao destinar os residuos sem que se promova a reciclagem de seus nutrientes, parte dos
investimentos empregados deixam de retornar ao ciclo produtivo, reduzindo assim a agregacéo

de valor a atividade de incubacéo.

A compostagem desses residuos em pilhas estaticas, com maior possibilidade de
ventilacdo pelas paredes laterais, € uma forma menos onerosa, financeiramente e também em
méao de obra, para tratamento e obtencdo de fertilizante orgénico de qualidade. E os dados
alcancados com essa pesquisa podem servir de incentivo para que as unidades de incubacao
iniciem o aproveitamento e melhor destinagdo dos residuos ali gerados. O uso dos fertilizantes
organicos pode ser focado na producéo de gréaos, retornando assim para a prépria cadeia avicola,
vale ressaltar que os resultados encontrados nessa pesquisa sdo validos para células de
compostagem com paredes vazadas com capacidade de 200 Kg, pois dependendo das
dimensdes das células utilizadas o comportamento pode ocorrer de outra maneira, ja que a

distribuicdo de ar no interior das células pode apresentar comportamento diferente.

Pesquisas adicionais, buscando a avaliacdo da eficiéncia das leiras com paredes vazadas
para maiores quantidades de residuos e o uso de aditivos que permitam menos perdas de N
devem ser conduzidas, com o intuito de se aprimorar as condi¢gbes de compostagem,
recomendando seu uso em escala industrial. A compostagem do residuo de incubatério em
associacdo com residuos que permitam maior umidade na massa enleirada, também podem ser

investigadas em pesquisas futuras.



