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Resumo

GUIDONI, Lucas Lourenco Castiglioni. Avaliacdo da compostagem de farinha de
cadaveres de suinos. 2019. 71f. Dissertacao (Mestrado em Ciéncias Ambientais) -
Programa de Pdés-Graduagdo em Ciéncias Ambientais, Centro de Engenharias,
Universidade Federal de Pelotas, 2019.

Os cadaveres decorrentes da mortalidade nas granjas e o lodo das esta¢cbes de
tratamento de efluente de abatedouros (LOD) constituem um desafio para o
gerenciamento na producdo intensiva de proteina, o que pode levar a impactos
negativos no ambiente. Portanto, necessitam de alternativas para destinacdo final
ambientalmente adequada. O objetivo do presente trabalho foi avaliar os efeitos do
uso de farinhas de cadaveres de suinos (FCS) no processo de compostagem com
lodo agroindustrial, através do monitoramento de parametros fisico-quimicos,
microbiolégicos e fitotoxicolégicos. Serragem (SER) e composto organico (COM),
foram utilizados como agentes estruturantes, em pilhas de 20 m3 de material,
montadas em patio impermeavel e coberto. Cinco tratamentos (T) em duplicata
constituem as misturas utilizadas: T1 como controle com SER:LOD (50:50); T2 e T3
com SER:FCS:LOD (50:30:20, 50:40:10); T4 e T5 com SER:FCS:COM (50:30:20,
50:20:30) (v/v). Durante 120 dias, foi realizado o revolvimento periddico do material,
0 registro de temperatura e, a cada 20 dias, a coleta de amostras. Todos o0s
tratamentos atingiram picos de temperatura superiores a 60°C por periodo
prolongado, o que indica a intensa atividade microbiana e a eliminacédo de possiveis
agentes patogénicos. O composto final do T3 alcangou a maior soma dos teores de
nitrogénio e fosforo (11,1%), seguido de T2 (10,7%), T4 (10,2%) e T5 (10,1%). No
entanto, T5 apresentou maior degradacdo da matéria organica, baixas perdas de
nitrogénio, além de relagdo C/N, umidade e pH mais favoravel ao processo de
compostagem. Por outro lado, as misturas com farinha reduziram a contagem de
microrganimos mesofilicos e termofilicos, de forma mais acentuada nos tratamentos
contendo COM (T4 e T5). Os bioensaios, com seis espécies vegetais, demonstraram
que a exposicdo das sementes aos compostos com FCS inibiu a germinagcéo e o
alongamento de raizes, sendo a soja a espécie que atingiu os maiores indices. Nos
T2 e T3 foram medidos algum crescimento no periodo inicial do processo, enquanto
de forma inversa, para T4 e T5, isso ocorreu no periodo final, porém em ambos o0s
casos em niveis insuficientes para atestar auséncia de fitotoxicidade. Apesar do alto
teor de nutrientes que desperta o interesse do uso nha agricultura, 0s compostos
produzidos com FCS foram classificados como imaturos e, portanto, ndo sao
recomendados para aplicacdo em atividades agricolas antes de maiores estudos
que comprovem a sua eficacia. Sugere-se que em futuros estudos sejam utilizadas
cargas reduzidas desse tipo de farinha, que o tempo de estabilizacdo seja
prolongado e que o0s bioensaios com espécies vegetais sejam realizados em
unidades/parcelas experimentais, conforme recomendacdes agrondmicas.

Palavras-chave: animais mortos; reciclagem animal; estabilizac&o; fitotoxicidade



Abstract

GUIDONI, Lucas Lourenco Castiglioni. Evaluation of composting of swine
cadavers meal. 2019. 71f. Dissertation (Mestrado em Ciéncias Ambientais) -
Programa de PoOs-Graduacdo em Ciéncias Ambientais, Centro de Engenharias,
Universidade Federal de Pelotas, 2019.

The cadavers resulting from farm mortality and the sludge from slaughterhouse
effluent treatment plants (LOD) constitute a challenge for management in the
intensive production of protein, which can lead to negative impacts on the
environment. Therefore, they need alternatives for environmentally adequate
destination. The aim of this work was to evaluate the effects of the use of swine
cadavers meal (FCS) in the composting process with agroindustrial sludge, through
the monitoring of physico-chemical, microbiological and phytotoxicological
parameters. Sawdust (SER) and organic compost (COM) were used as bulking
agents in piles of 20 m3 of material, mounted on an impermeable and covered patio.
Five treatments (T) in duplicate were tested: T1 as control with SER: LOD (50:50); T2
and T3 with SER: FCS: LOD (50:30:20, 50:40:10); T4 and T5 with SER: FCS: COM
(50:30:20, 50:20:30) (v / v). During 120 days, the material was revolved periodically,
the temperature was recorded and the samples were collected every 20 days. All
treatments reached temperature peaks above 60 ° C for a prolonged period, which
indicates the intense microbial activity and the elimination of possible pathogens. The
final compound of T3 reached the highest sum of nitrogen and phosphorus contents
(11.1%), followed by T2 (10.7%), T4 (10.2%) and T5 (10.1%). However, T5
presented higher degradation of organic matter, low nitrogen losses, as well as C/ N
ratio, moisture and pH more favorable to the composting process. On the other hand,
mixtures with flour reduced the counts of mesophilic and thermophilic
microorganisms, more markedly in the treatments containing COM (T4 and T5). The
bioassays, with six plant species, showed that the exposure of the seeds to the
compounds with FCS inhibited the germination and the elongation of roots, being the
soybean the species that reached the highest indexes. In the T2 and T3 some growth
was measured in the initial period of the process, while in the inverse profile, for T4
and T5, this occurred in the final period, but in both cases in levels insufficient to
attest phytotoxicity absence. In spite of the high nutrient content that arouses the
interest of the use in agriculture, the compounds produced with FCS were classified
as immature and therefore are not recommended for application in agricultural
activities before further studies proving its efficacy. It is suggested that in future
studies low loads of this type of flour be used, that the stabilization time be prolonged
and that the bioassays with plant species be carried out in experimental units / plots,
according to agronomic recommendations.

Keywords: dead animals; rendering; stabilization; phytotoxicity
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1 Introducéo

O Brasil se destaca no cenario mundial pela producéo de alimentos de origem
animal e vegetal, o que inclui criacdo e abate de aves, suinos e bovinos, como
também o cultivo e beneficiamento de grdos, cereais e outras culturas agricolas
(ABPA, 2018; FAO, 2018). Atualmente o abate de suinos ultrapassa 11 milhdes de
cabecas por trimestre, sendo 0 pais o quinto maior consumidor e quarto maior
exportador do mundo (IBGE, 2018).

Por outro lado, na criacdo desses animais em estabelecimentos rurais ou no
transporte para os abatedouros, ocorre a morte dos animais por causas
usuais/rotineiras (causas nao infecciosas ou infecciosas endémicas, notadamente
doencas entéricas e respiratorias) e causas acidentais. Esses cadaveres de suinos
sdo denominados de uma maneira geral por “animais de produgdo mortos, porém
ndo abatidos” (BRASIL, 2018), tendo necessidade de praticas de gerenciamento
compativel com suas caracteristicas.

Nos sistemas intensivos de producdo de suinos, as principais perdas por
mortes ocorrem durante o parto (4-10%) e antes do desmame (20-30%), devido a
natimortalidade, baixo peso, defeitos genéticos, esmagamentos, infeccdes, etc
(ABRAHAO et al., 2004). Os indices de mortalidade nas etapas de reproducéo
atingem 91 g/animal alojado/dia, e na creche e no crescimento/terminagao
alcancam, respectivamente, 2,5 e 3,5 g/animal alojado/dia (KRABBE, 2017).

Na regido central do Rio Grande do Sul, em relacdo as enfermidades que
afetam os suinos em diferentes fases da criacdo, as doencas bacterianas sao
responsaveis por mais da metade das causas de morte ou eutanasia de suinos,
seguido por infeccdo por Escherichia coli, doencas de etiologia viral e neoplasias,
hepatose nutricional e aflatoxicose (BRUM, 2013).

Menos comum, as causas acidentais ou catastréficas, problemas em sistemas
elétricos, sinistros de transito ou por outros desastres, como incéndios, inundacgodes,
periodos de escassez, podem levar a eliminacéo parcial ou total do plantel de suinos
para evitar maiores sofrimentos dos animais (SHEARER et al., 2018).

No territério nacional, a suinocultura gera, decorrente das distintas etapas de

producdo, como gestacdo, maternidade, creche, terminacdo e transporte até os
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abatedouros, aproximadamente 110.000 ton/ano de suinos mortos (KRABBE;
WILBERT, 2016). Desse total, cerca de 50% estdo concentrados na regido sul do
pais. Nesses Estados, a pecuaria intensiva concentra animais em pequenas areas,
produzindo grandes quantidades de residuos em regides onde as terras préximas
sao insuficientes para praticas de destinacdo ou disposicao.

Além das causas rotineiras e acidentais, existe ainda o caso das doencas de
notificacdo obrigatéria (BRASIL, 2013), que podem ocorrer devido ao consumo de
produtos de alimentacdo animal preparados com animais infectados, pela falta de
higiene de veiculos e equipamentos utilizados no transporte ou por agentes
patogénicos introduzidos por animais silvestres, turistas, etc (MORAES; ZANELLA,
2018). Considera-se que a saude do rebanho suino brasileiro € satisfatoria e com
baixos riscos, porém é necessario estar preparado para prevenir doencas exéticas,
como ocorrido no passado, e que, dependendo do caso exigiram abate (sacrificio)
sanitarios para solucionar a questdo (ZANELLA et al., 2016). Recentemente, a China
vem sofrendo com a Peste Suina Africana, erradica no Brasil na década de 80. Em
apenas trés meses 0 gigante asiatico promoveu eliminacao sanitaria de 45 milhdes
de suinos (LI et al., 2019) - segundo fontes ndo governamentais, esse numero pode
chegar & 200 milhdes de cabecas ainda em 2019, equivalente a quatro anos de
producao brasileira (STEVENS; LEE, 2019).

Nos diferentes tipos de mortalidade (rotineira, acidental ou de notificacao
obrigatdria), permanecem os desafios nas etapas de gerenciamento, como na
segregacao entre os diferentes tipos de mortalidade, o armazenamento temporario e
a coleta e transporte externo até o destino ou disposicao final. Essas questdes de
logistica sdo agravadas pela quantidade de cadaveres e pelas condi¢cdes de
infraestrutura de determinadas regides, tendo como principal consequéncia 0s riscos
relacionados a permanéncia de virus, as substancias termolabeis ou ainda aos
riscos desconhecidos.

Nesses cenarios, € comum a elevada densidade de residuos depositada de
forma indiscriminada no ambiente, o que pode causar: alteracdo da qualidade do ar,
devido a odores desagradaveis e emissdes de metano; alteracdo da qualidade do
solo e da agua, decorrente da contaminacdo microbiana e aporte excessivo de N e

P, podendo levar a eutrofizacédo de recursos hidricos (IMBEAH, 1998).
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Atualmente, as alternativas mais comuns para a disposi¢cdo de animais de
producdo mortos sdo enterramento, confinamento, queima, compostagem ou
incineracdo (KRABBE; WILBERT, 2016). Apesar de usuais, essas praticas possuem
limitacdes técnicas ou sdo pouco eficientes quanto a minimizacdo de impactos
ambientais e de biosseguranca na atmosfera, solo ou recursos hidricos.

A mitigacdo desses impactos deve ser aplicada através de praticas de
gerenciamento, destinacéo e/ou disposicdo ambientalmente adequadas. Em relacdo
a legislacao brasileira, fica estabelecido pela Lei N° 12.305, que instituiu a Politica
Nacional de Residuos Solidos (BRASIL, 2010), que residuos sélidos agroindustriais
devem ser gerenciados com prioridade nas etapas de n&o-geracdo e reducéo,
seguida do aproveitamento da parcela reutilizivel, reciclavel ou compostavel, de
forma que apenas rejeitos sejam dispostos nos aterros sanitarios.

A Resolucdo RDC N° 222 (ANVISA, 2018) estabelece que cadaveres de
animais séo residuos com possivel presenca de agentes biolégicos e potencial risco
de infeccdo. Por isso, devem ser manejados com transporte adequado e formas de
tratamento conforme seu risco epidemioldgico, definidos por 6rgdos competentes.

Como alternativa aos sistemas ja utilizados, a reciclagem animal, através do
processamento do cadaver animal por digestor térmico, seguido de secagem e
moagem, apresenta-se como alternativa promissora no gerenciamento desses
cadaveres (LIMA et al., 2017a). Conforme Portaria n° 37/2018, ainda em fase de
elaboracéo, do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (BRASIL, 2018),
essa opcgao de destinacdo s6 podera ser realizada em estabelecimentos dedicados
ao exclusivo processamento de animais de producdo mortos, porém ndo abatidos,
em centrais reconhecidas como Unidades de Beneficiamento de Produtos N&o
Comestiveis (BRASIL, 2018).

O termo “ndo comestiveis” impossibilita a destinagdo dessas farinhas para
alimentacdo humana, porém, deixa margem para o0 uso na fabricacdo de racles
para alimentacdo animal. Essa alternativa pode ir contra instrugcbes normativas
nacionais e internacionais que regulamentam a producéo de racdo. Ressalta-se que
apenas as carcacas e demais partes de animais que foram aprovados no processo
de inspecédo sanitéria para consumo humano sdo consideradas aptas para esse fim
(SERENA, 2017).
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Dessa forma, fomenta-se a exclusdo do uso dessas farinhas, produzidas com
cadaveres (animais mortos, mas nao abatidos), para producdo de racbes para
alimentacdo animal, principalmente devido aos riscos de contaminagcdo com
microrganismos patogénicos e a presenca de poliaminas que podem afetar a saude
dos animais (BELLAVER, 2005).

Entretanto, a destinacao dessa farinha para producéo de fertilizantes, através
da compostagem, € uma rota tecnoldgica a ser considerada para aproveitamento
dos nutrientes na agricultura (KRABBE; WILBERT, 2016). Cabe salientar, diante da
notoria vocagao agricola do nosso pais, o amplo potencial para reciclagem desses
residuos e a posterior producdo de composto organico com alto valor nutricional.
Dessa forma, podendo contribuir para diminuicdo da forte dependéncia da
agricultura nacional com a importacdo de fertilizantes inorganicos industriais. A
importacédo de fertilizantes quimicos pelo Brasil chega a 72% para nitrogénio, 57%
para fosforo e 97% para potassio, sendo esperada a duplicacdo da producéo
nacional até 2023 (CRUZ et al., 2017).

Barrena et al. (2009) e Cayuela et al. (2009) utilizaram farinha de origem
animal (farinha de carne e o0sso, produzida com subproduto de abatedouro com
inspec¢ao sanitaria) e reatores de pequena escala, obtendo produtos finais com altos
teores de nutrientes. Todavia, esses estudos diferem da proposta do presente
trabalho, quanto a origem da matéria prima e a escala dos experimentos.

Adiante na cadeia produtiva de proteina, a agroindustria responsavel pelo
abate dos animais também enfrenta desafios para a destinagdo dos lodos das
estacBes de tratamento de efluente (ETE) dos abatedouros. Esse residuo sélido
pode apresentar elevada carga organica e potencial poluidor, caracterizando um
material que precisa ser encaminhado para tratamento prévio a destinacdo ou
disposicéo final (TYAGI et al., 2013).

Além da farinha de origem animal, a compostagem pode ser aplicada como
tratamento do lodo de ETE de abatedouros. Nesse processo, ocorrem alteracdes
fisicas, quimicas e biologicas, transformando a matéria organica crua em humus e
sais minerais (KIEHL, 2004). O composto produzido com lodo de esta¢bes pode ser
aplicado como adubo orgéanico, oferecendo teores de micro e macro nutrientes, alta
capacidade de troca de cations, propriedades cimentantes e aumento na atividade
da microbiota para o solo (PEREIRA NETO, 2007).
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Em relacdo aos critérios operacionais da compostagem, € fundamental
favorecer o desenvolvimento dos microrganismos que atuam no processo de
degradacéo dos materiais organicos. Para o bom desenvolvimento das fases iniciais,
€ importante considerar as caracteristicas da matéria prima e das praticas de
preparo dos materiais encaminhados para o patio de compostagem (INACIO;
MILLER, 2009). O controle desses fatores resulta em condi¢cdes propicias para o
crescimento microbiano, que libera energia térmica capaz de atingir temperaturas
termofilicas, as quais indicam eficiéncia e aceleracdo do processo de decomposicdo
da matéria organica (CHANG; HSU, 2008).

O claro entendimento dos efeitos das misturas e proporcdes de materiais
encaminhadas para compostagem é fundamental para progredir na avaliacdo dessa
tecnologia como alternativa viavel. E necessario, para determinar a eficiéncia do
processo, € as possiveis vantagens e desvantagens, 0 monitoramento da
estabilizacdo da degradacdo da matéria prima, até obtencdo do composto final.
Além de confirmar a viabilidade da compostagem para farinha de cadaveres de
suinos, cabe ressaltar, que o presente trabalho é uma das primeiras abordagens
cientificas que avalia essa rota tecnolégica para destinacdo de produtos elaborados
com animais ndo abatidos, isto é, que ndo passaram por inspecdo sanitaria. Além
disso, o experimento foi realizado em escala industrial e utlizando lodo de ETE, outro
residuo que demanda esforcos no gerenciamento ambiental da cadeia de producao

de proteina animal.



1.1 Objetivo Geral

Avaliar os efeitos do uso de farinhas de cadaveres de suinos no processo de
compostagem com lodo agroindustrial, através do monitoramento de parametros
fisico-quimicos, microbiolégicos e fitotoxicol6gicos

1.1.1 Objetivos Especificos

16

I. Estudar os efeitos positivos e adversos do uso da farinha de cadaveres de
suinos em misturas de compostagem, sob condi¢cdes operacionais de um

sistema em escala industrial;

II. Fomentar a destinacdo do lodo de estacdo de tratamento de efluente de
abatedouro para producdo de compostos organicos e valorizacdo desse

residuo na agricultura;

[ll. Determinar o comportamento dos parametros fisico-quimicos ao longo do
processo de compostagem com farinha de cadaveres de suinos e a
qualidade do composto final produzido;

IV. Determinar o grau de fitotoxicidade no processo de compostagem com
cadaveres de suinos utilizando bioindicadores com diferentes niveis de
sensibilidade.
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2 Referencial Teérico

Em consequéncia da producdo intensiva de carne suina, sdo necessarias
solugdes compativeis com a quantidade de residuos gerados na criacdo (cadaveres
de suinos) e no abate dos animais (lodo de ETE de abatedouro). Nesse sentido, faz-
se necessario estudar as multiplas alternativas, considerar o uso em conjunto das
mais adequadas e atentar a quesitos regionais, como economia, politica, cultura e

meio ambiente.

2.1 Cadaveres de suinos

Nos estabelecimentos de criacdo de suinos, a mortalidade de animais de
pequeno, meédio ou grande porte pode ser classificada em quatro tipos: a)
mortalidade usual/rotineira em pequenos produtores; b) mortalidade usual/rotineira
em médios e grandes produtores; c) mortalidade acidental/catastréfica, como a falta
de energia, fenbmenos meteoroldgicos, acidentes de transito, etc e d) mortalidade
por doencas de notificacdo obrigatoria ao 6rgdo competente, a qual deve atender
normatizacao especifica (LIMA et al., 2017a).

Conforme a Portaria n° 37/2018 (BRASIL, 2018), os cadaveres provenientes
de mortalidade do tipo “a”, “b” e “c” sdo denominados animais de produgao mortos,
mas ndo abatidos. No presente trabalho, realizado no setor da suinocultura, esse
termo é utilizado como sinbnimo de “cadaveres de suinos”.

No cenario internacional, cabe citar a Comissdo Europeia (EC, 2009, 2011),
que define os subprodutos animais, como corpos inteiros ou partes de animais,
produtos de origem animal ou outros produtos obtidos de animais que ndo sao
destinados ao consumo humano. Além disso, estabelece que esses materiais devem
ser tratados por métodos especificos conforme suas categorias (1, 2 e 3), definidas
a partir do risco associado as caracteristicas dos materiais.

Segundo essa comissao, a Categoria 1 corresponde ao mais alto risco, inclui
carcagas de animais selvagens com suspeita de doencas transmissiveis para
humanos ou animais, partes de animais abatidos considerados material especificado

de risco, animais de zoologicos e circos, carcacas de animais usados em
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experimentos, etc. Essa categoria ndo pode ser compostada ou tratada em plantas
de biogas.

A Categoria 2 também € considerada de alto risco, podendo conter animais
rejeitados de abatedouros devido a doencas infecciosas, carcacas contendo
residuos de tratamentos autorizados, carcacas de animais mortos para fins de
controle de doencas, dejetos, conteudo do trato digestivo, etc. Esses materiais,
desde que sejam previamente reciclados por processo de pressao (‘rendering’;
reciclagem animal), podem ser encaminhados para producdo de fertilizantes
organicos, compostagem ou planta de biogas.

A Categoria 3 compreende os materiais de baixo risco, incluem partes de
animais apés abate, aprovadas para consumo humano e sem sinais de doencas
infecciosas, mas sem demanda para comercializagdo, como peles, pelos, penas,
0ssos, chifres, subprodutos de incubadoras, entre outros. Nesse caso tem-se como
opcdes de destinacdo a producdo de racdes para alimentacdo animal, a producéo
de fertilizantes organicos, o uso como melhoradores de solo, e 0 encaminhamento
para compostagem e para planta de biogas.

No contexto brasileiro, visando o gerenciamento da mortalidade rotineira e
acidental da produgcédo de animais em grande escala, iniciou-se em 2015 na
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (EMBRAPA) o projeto Tecnologias
para Destinacdo de Animais Mortos (TEC-DAM). No plano de acdo da proposta,
constam rotas que consideram a producdo de farinha e a avaliagcdo de alternativas
de destinacdo, que incluem a biodigestdo anaerobia, incineracdo, desidratacao,
compostagem, hidrélise e producdo de fertilizantes organominerais (KRABBE;
WILBERT, 2016).

2.1.1 Limitac&o para producéo de ragdes para alimentagéo animal

Nos ultimos 60 anos, parte desses materiais, incluindo cadaveres, ricos em
proteinas e lipidios, foram tratados e processados (reciclagem animal) para a
producado de farinhas (Ex.: farinha de carne e 0sso), que servem para producéo de
racdes para alimentacdo animal. Atualmente, devido a preocupag¢do com o surto de
doencas, vem se avancando nas exigéncias quanto aos padrées de manejo e

selegéo das categorias de subprodutos utilizados para esse fim.
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Conforme ja comentado, indica-se o0 uso apenas de subprodutos de
abatedouro, com processo de inspecdo sanitdria comprovado. Sao esses 0S
materiais considerados de baixo risco, que incluem: parte de animais abatidos,
couros e peles, cascos e cornos, cerdas de suino, sangue, etc (BARRENA et al.,
2009).

Além da matéria prima com certificacdo de inspecéo, a qualidade do produto
depende do processo com controle rigoroso de temperatura, presséo e tempo, que
quando insuficiente pode levar a contaminagdo quimica e biolégica (LIMA et al.,
2017b).

Apesar do controle ser efetvo em relacdo a contaminacdo por
microrganismos ou aspectos de oxidacdo no processo de reciclagem, uma das
maiores preocupacdes para a qualidade das farinhas produzidas sdo as aminas
biogénicas (ABS).

Assim que gerados, os subprodutos de origem animal sofrem acédo de
leveduras e bactérias (Gram-negativas e Gram-positivas), que promovem a
degradacdo de compostos primarios através de enzimas (amino-descarboxilases) e
liberam ABs, a medida que a qualidade dos produtos diminui (LIMA et al., 2017b).
Os riscos associados as ABs aumentam por serem termoestaveis, uma vez que
permanecem apO0s tratamentos térmicos. As consideradas mais tdxicas sdo a
histamina e a tiramina, e as que potencializam o efeito tOxico sdo a putrescina, a
cadaverina e a feniletilamina. Esses compostos basicos nitrogenados sdo gerados
durante todas as etapas, antes e ap0s 0 processamento, e possuem efeitos téxicos
em animais e humanos (CARDOZO et al. 2013).

Esses indicios refletem os riscos para saude animal, e por consequéncia a
saude humana, ao utilizar cadaveres de suinos para producdo de racdes para
alimentacéo animal. Os riscos associados com essa prética, condenada no mercado
internacional, onde até o momento o mercado tem boa imagem em relacdo a
sanidade animal (DUTRA et al., 2002). Portanto, utilizar animais mortos, mas néo
abatidos para producdo de farinhas utilizadas na alimentacdo animal, deve ser
repensado de forma a ndo colocar em risco a industria de ra¢cdes com materiais
provenientes de abatedouros (Ex. Farinha de carne e 0sso suina, mista, etc) que

devem processar apenas materiais de qualidade comprovada (LIMA et al., 2017b).
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2.1.2 Alternativas de destinacdo de cadaveres de suinos

Nas ultimas décadas, as alternativas de destinacdes de cadaveres de suinos
adotadas por pecuaristas foram definidas a partir de condi¢cdes que variam conforme
a localizag&o da propriedade, a disponibilidade de servigos oferecidos e os recursos
disponiveis. Além disso, o tipo da mortalidade e o tamanho da propriedade sao
fatores que alteram as dificuldades para o gerenciamento eficiente desse residuo e a
almejada destinacao final ambientalmente adequada.

No Quadro 1 foram apresentadas as principais alternativas de destinacéo,

suas vantagens e desvantagens conforme aspectos e impactos ambientais.

Quadro 1- Alternativas de destinagdo de animais mortos conforme aspectos e
impactos ambientais

Legenda ASPECTOS IMPACTOS
ruim Sdcio-economico |Biossegurancal Emissdes Contaminacéo
médio 2 &
om | 2 | 2 (85| 8 w|.|e|s
muito bom | 3 '% 3 % % O] < A <
Alternativas a = =
Enterramento
Queima
Incineracao
Compostagem
Disgestéo Anaerobia
Hidrolise Alcalina
Reciclagem -

Adaptado de: GWYTHER et al., 2011.

2.1.2.1 Enterramento/confinamento

Adotado tradicionalmente em propriedades em zonas remotas, a alternativa
de enterro ou confinamento ocorre em sepulturas, trincheiras, unidades de fundo
aberto, referidos como pogos de mortalidade ou eliminacdo. Porém, sdo solugbes
limitadas em relagdo ao volume e, portanto, incompativeis para grandes produtores
Ou nos casos de surtos de doencas vistas no passado (GWYTHER et al., 2011).

O enterramento de cadaveres € preocupante em relacdo a contaminacao da
agua subterrdnea, é associado a emissdes de metano e outros compostos
malcheirosos, decorrentes da decomposicdo anaerobica abaixo da superficie
(IMBEAH, 1998).
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Nos casos em que for adotado esse tipo de solucdo por falta de alternativas,
recomenda-se, como em casos de projetos de engenharia para o confinamento de
outros efluentes ou materiais, estruturas reforcadas e protegidas quimicamente, para
resistir a rupturas e infiltracbes. Além disso, € necessario prever o sistema de
controle de gases, monitoramento na fase de operacdo, tempo de vida util e

encerramento da unidade.

2.1.2.2 Queima

A gueima nas propriedades € uma pratica comum na tentativa de eliminagéo
de cadaveres de animais doentes, acontece de forma descentralizada, a céu aberto
ou em espécies de “churrasqueiras”, com temperaturas abaixo de 500°C.

Porém, pode levar a contaminagdo do subsolo, disseminar virus pela fumaca
da queima e ainda oferecer riscos a saude humana, devido a dioxinas e furanos
(FRANK-WHITTLE; INSAM, 2012).

2.1.2.3 Incineracgao

Na incineragcdo as carcagas ou subprodutos de animais sdo queimados a
altas temperaturas (>850°C), com sistemas para contencdo de gases e cinzas. As
principais desvantagens sdo 0s custos dessas instalacdes, o transporte do
subproduto animal até as centrais de processamento, bem como as emissdes
gasosas, que incluem dioxinas e furanos, cinzas volantes e gases de efeito estufa
(GWYTHER et al., 2011).

Na etapa de coleta e transporte até o local de destinacdo, existe o risco de
contaminacgao através dos veiculos, da ma higiene ou da perda de material no trajeto
(IMBEAH, 1998). Dependendo dos incineradores, da existéncia ou nao de filtros e
sistemas de depuragdo, essa alternativa pode emitir hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos, que podem ser responsaveis pela diminuicdo da qualidade do ar (CHEN
et al., 2003).

O bom desempenho econémico e ambiental da incineragéo esta associado ao
controle da poluicdo atmosférica, junto ao custo do combustivel, bem como o custo
de manutencao e operacao das instalacoes.

Apesar das desvantagens da incineragéo, Sharrock et al. (2009) recomendam

processos térmicos para destruicdo de carcacas e possiveis agentes patogénicos,
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desde que contenham filtros e mecanismos de diminuicdo de poluicdo do ar.
Ressaltam ainda, que as cinzas ricas em fosfato de calcio podem ser agregadas
com outro material para producdo de um fertilizante de liberagdo mais lenta e
prolongada.

Principalmente no caso de eliminacdo de cadaveres decorrentes de doencas
de notificacdo obrigatéria e com caracteristicas epidemiolégicas, a incineracao,
desde que dotada de transporte adequado e eficientes sistemas de controle de
poluicdo, pode ser considerada alternativa pratica e segura para eliminacdo de

cadaveres.

2.1.2.4 Compostagem

O encaminhamento para compostagem, sem tratamento prévio, de carcacas
(IMBEAH, 1997) e cadaveres de suinos (MORROW et al., 1995; GUAN et al., 2010)
€ a principal solugcdo de baixo custo que atende aos critérios de destinacédo
ambientalmente adequada. E indicada principalmente para pequenos produtores em
escalas reduzidas (LIMA et al., 2017a), sendo necessério o devido planejamento e
investimentos para casos de escalas maiores (WU et al., 2009). A compostagem foi
no passado apontada como tratamento oficial para destinacdo de cadaveres de
animais mortos, porém, com o aumento da escala de producao, essa tecnologia se
mostrou limitada.

A compostagem das carcacas pode ser realizada em caixas construidas com
madeira apropriada, alvenaria ou concreto armado e sobre piso de concreto
impermeavel, onde as carcacas sdo estruturadas em camadas com agentes
celulésicos (IMBEAH, 1998).

Segundo Glanville et al. (2006), se houver geragdo de chorume durante a
compostagem de cadaveres, pode ocorrer contaminagdo do solo subjacente devido
a perda de lixiviado das pilhas de compostagem. Esse aspecto pode ser
intensificado em periodos de alta pluviosidade e em locais sem cobertura. Em
pequenas propriedades, onde a compostagem é compativel com a escala de
geracdo de animais mortos, € importante a adocao de sistemas cobertos, com base
impermeabilizada, sistemas de drenagem e contenc¢do de chorume ou lixiviado.

Estudos anteriores confirmam que a compostagem promove a inativacao de

virus presentes em carcacas de suinos infectados (GUAN et al., 2010). Atribui-se as
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temperaturas atingidas na fase termofilica a eliminacdo de doencas presentes nos
suinos (MORROW et al., 1995). Entretanto, apesar de eficiente na eliminacdo da
maioria dos patégenos, h& preocupacdo em relacdo a algumas bactérias,
particularmente a salmonella, que pode recolonizar o composto quando as
temperaturas sdo reduzidas, quando no final do processo, ou quando nao ha
revolvimento adequado, e as temperaturas termofilicas ndo ocorrem (WON et al.,
2016). Além disso, outros autores ressaltam que alguns patdégenos nao possam ser
destruidos pela compostagem, como prions e bactérias formadoras de esporos
(FRANKE-WHITTLE; INSAM, 2013).

2.1.2.5 Biodigestdo anaerdbia

A digestdo anaerObia processa 0s subprodutos animais em condicdes
mesofilicas, com auséncia de oxigénio, visando a producao de metano (biogas). No
final do processo, outros subprodutos sdo gerados com potencial em aplicacéo
como fertilizantes do solo.

Usualmente utilizada para dejetos, as unidades para biodigestdo de animais
mortos podem apresentar variagbes conforme escala, tecnologia, e material
utilizado. Os modelos podem ser desde sistemas simples, de volume médio,
cobertos por cobertura plastica, até grandes sistemas centralizados, modulares, de

alto investimento, para tratar grandes volumes de residuos (CAST, 2008).

2.1.2.6 Hidrdlise alcalina

Desenvolvida nos anos 90, essa tecnologia utiliza hidréxido de sédio ou
hidroxido de potassio para catalisar a hidrolise das carcacas. A solucdo aquosa
estéril gerada consiste em peptideos, aminoacidos, aclucares e sabdes, destacando-
se na producdo de fertilizante altamente valioso e eficaz, com propriedades de
neutralizagdo do solo (GWYTHER et al., 2011). Por outro lado, é avaliada como
tecnologia de custo oneroso, baixa praticidade e com alguns aspectos e impactos

ainda desconhecidos.
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2.1.2.7 Reciclagem

No processo de reciclagem (rendering), os materiais sdo moidos para um
tamanho uniforme (<50 mm) e submetidos a tratamento térmico (133 °C por 20 min,
3 bar) para esterilizacdo (BAYR et al., 2012). O processamento consiste no
esmagamento de cadaveres de animais em particulas de tamanho reduzido, com
aguecimento e separacdo da gordura, material proteico e agua (KALBASI-ASHTARI
et al., 2005). Ao fim do processo, apés a etapa de secagem, obtém-se farinha para
ser destinada ou incinerada, sebo para producao de sabonetes e detergentes para
producao de biodiesel.

Instalacdes que manuseiam produtos de maior risco devem ser geridas com
maior atencédo (LIMA et al., 2017a). Durante o processamento nessas instalacdes,
pequenas quantidades de material potencialmente infeccioso séo perdidas para o
chdo, diretamente ou devido a lavagem de outras superficies, e devem ser
controladas, assim como cada ambiente do processamento em relagcdo aos riscos
infecciosos (ADKIN et al., 2013).

GWYTHER et al. (2011) ressaltam que no processo de reciclagem desses
materiais € importante prevenir os impactos ambientais relacionados a emisséo de
gases e odores, ao tratamento dos efluentes e ao reuso de efluentes tratados.

Atendendo a esses critérios, a reciclagem de cadaveres de suino € uma
alternativa promissora, pratica, com baixo risco de impactos ambientais e custo
razoavel. A eliminacdo de organismos patogénicos resistentes também é uma
vantagem, bem como a secagem do material, que garante uma estabilidade fisica.
Com o material com baixa umidade (<10%), os processos de degradacdo sao
interrompidos, o que facilita a logistica de transporte, de armazenamento temporario
e de uso/destinagao final.

A falta de estudos disponiveis com farinha de cadaveres de animais
(Categorias 1 e 2) levou a reviséo bibliografica de estudos realizados com farinhas
de subprodutos de abatedouros (Categoria 3), conforme descrito nos subcapitulos a

seqguir.

2.1.2.7.1 Incineracéao de farinha de origem animal

Conforme Conesa et al. (2005), que utilizaram farinha de carne e o0sso, a
incineracdo como destinacdo desse material pode levar a emissdo de poluentes
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atmosféricos. O estudo indicou que o0s niveis de emissbes podem duplicar
dependendo da temperatura de operacdo dos sistemas adotados.

Outros estudos que investigaram a destinacédo das farinhas de carne e 0sso
para processos de aproveitamento energético ressaltaram possiveis limitacbes com
a emissao de compostos nitrogenados (CONESA et al., 2003, CHAALA; ROY, 2003)
e com compostos derivados de outros compostos volateis de P e Na (BECK et al.,
2004).

2.1.2.7.2 Biodigestao anaerobia de farinha de origem animal

Conforme Hidalgo et al. (2018), a digestdo anaerébia é reforcada como um
método possivel para o tratamento de residuos de abatedouros. A alternativa
permite a producdo de biogds e o uso de efluentes/lodos da digestdo como
fertilizante para fins agricolas. Quanto a eficiéncia, testada em estudo piloto com
farinha de carne produzida com materiais de Categoria 2, foi identificado que o alto
teor de gordura e proteina podem causar problemas inibitérios na geracdo de
biogas. Isso foi justificado devido a presenca de acidos graxos de cadeia longa e
acumulo de aménia. Como aspecto limitante, foi ressaltada a quantidade de farinha
na mistura, sendo recomendado ndo exceder 10% do total.

O estudo conduzido por Bayr et al. (2012), utilizando farinha de osso
misturado com lodo e outros materiais de unidades de reciclagem e abatedouro,
considera a digestdo anaerdbia uma alternativa promissora. Porém, esses autores
também reforcam a limitacdo pelo acumulo de aménia, acidos graxos volateis e
acidos graxos de cadeia longa.

Outra investigacdo, com digestdo anaerdbia de farinhas de carne e 0sso
(Categoria 2) em diferentes concentragdes (1%, 2%, 5% e 10%), avaliou o potencial
de producéo de CH4 (WU et al., 2009). Foi identificado inibicdo nas concentracfes
de 5% e 10%, atribuidos, mais uma vez, aos acidos graxos volateis e ao acumulo de
NHs.

2.1.2.7.3 Aplicacéo no solo de farinha de origem animal

O uso de fertilizantes quimicos é uma das principais questdes ambientais na

producado agricola. Um dos desafios das propriedades rurais € a busca por adubos
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ricos em NPK de fontes sustentaveis. Outra questdo € que muitos dos compostos
organicos sao limitados quanto aos teores desses elementos e dificilmente chegam
aos niveis de rendimento dos fertilizantes quimicos (SPANGBERG et al., 2011).

Em relacdo aos riscos associados a infec¢des decorrentes da aplicacéo direta
no solo, Cummins e Adhkin (2007) trabalharam com farinhas produzidas com
subprodutos de abatedouros (Categoria 3). Os autores descartam maiores riscos e
reforcam a recomendacgédo da solucdo como conformidade legal. Mondini et al.
(2008), também utilizando farinhas de residuos de abatedouro, sugerem que a
dosagem seja cuidadosa. Os principais critérios que devem ser considerados séo o
tempo de permanéncia e taxa de aplicacdo, a fim de proporcionar a mineralizacéo
de N organico adequada, e ndo exceder a liberacdo de NOs. Quando esses critérios
nao sao considerados, é possivel que ocorra perda de nutrientes por lixiviacao, e por
conseguéncia, contaminar o0 meio ambiente.

Nos experimentos realizados por Jeng et al. (2004, 2006), foram avaliados os
efeitos de farinha de carne e osso (Categoria 3) em espécies de trigo, azevém e
cevada. Como resultado foi identificado a necessidade de baixas dosagens de
farinha para favorecer a nutricdo vegetal em relacdo a N e P, sendo o efeito
equivalente ou superior a fertilizantes quimicos.

Spangberg et al. (2011) compararam a aplicacédo de farinha de carne e osso
(Categoria 2) com fertilizante quimico de N. Foi verificada a diminuicdo da emissao
de gases de efeito estufa e do uso de energia ndo renovavel envolvida no processo.
Porém, enquanto as emissdes acidificantes também foram ligeiramente reduzidas,
as emissdes potencialmente eutréficas para a dgua foram aumentadas.

Apesar da aplicacdo direta da farinha suprir as recomendagfes necessarias
para aplicacdo agricola, do ponto de vista do ciclo biogeoquimico dos nutrientes, 0s
micro e macro nutrientes ainda precisam passar por processo de mineralizacao,

antes de tornarem-se disponiveis para as raizes das espécies vegetais.

2.1.2.7.4 Compostagem de farinhas de origem animal

Diferente da aplicacdo direta da farinha no solo, no processo de
compostagem ocorre a humificagdo (cura, maturacdo) prévia da matéria organica,

acompanhada da mineralizacdo (KIEHL, 2004). Ao fim desse processo, além de sais
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minerais assimilaveis pelas plantas, sdo geradas substancias humicas que
favorecem amplamente as propriedades fisicas, quimicas e microbiologicas do solo.

Ressalta-se, que apesar de grande vantagem no fornecimento de matéria
organica humificada oferecida pela compostagem, por vezes a quantidade de
nutrientes esséncias (nitrogénio, fosforo e potassio) constitui uma desvantagem
perante a industria de fertilizantes quimicos (SANCHEZ et al., 2017). Nesse sentido,
a alternativa de compostagem para a farinha de cadaveres, além de gerar humus,
tem potencial para reverter esse cenario, a partir da elaboracdo de compostos
organicos com alto teor de NPK.

Ja em 2001, havia indicativo da tendéncia para o gerenciamento dos produtos
das graxarias (industrias de reciclagem animal) (SEAMEN, 2001). Como sugestao,
apontava a compostagem como opc¢ao promissora, sendo necessaria adequacéao de
escala para tornar viavel o uso das tecnologias em paralelo.

Barrena et al. (2009), em estudo com farinha de entranhas, carcacas e penas
de aves e coelhos (Categoria 3), sugerem a compostagem como alternativa
eficiente. Ressalta-se que premissas para as unidades e processos sejam
atendidas. Por exemplo, as unidades devem incluir o monitoramento da temperatura,
um sistema de seguranca para evitar aguecimento excessivo e instalacées para
limpeza e desinfeccdo de instrumentos e de veiculos transportadores. Quanto ao
processo de compostagem, deve receber material com granulometria das particulas
de 12 mm, e, principalmente, garantir a temperatura termofilica acima de 60°C por
tempo suficiente.

Cayuela et al. (2009) testaram a aplicacdo de farinha e outros residuos
animais com diferentes graus de disponibilidade de N nas misturas iniciais de
composto. Foi identificado que o uso de diferentes materiais pode afetar o ajuste
inicial das misturas e a qualidade dos compostos produzidos.

A falta de experiéncias praticas e tedricas com a compostagem de farinha
produzida especificamente com cadaveres de suinos sugere a necessidade de

estudos mais aprofundados sobre o assunto.

2.2 Lodo de estacdo de tratamento de efluente de abatedouro

A destinacéo de lodo do tratamento de efluentes é outra questdo problematica

na industria do abate. A geracdo constante e crescente desse material exige
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solucdes eficientes compativeis com suas caracteristicas. Deve ser, prioritariamente,
reciclado antes de se optar por disposicdo final em aterros ou incineradores
(KOMILIS et al., 2011).

Esses lodos, dependendo da sua unidade (flocodecantadores, filtros, lagoas,
etc) no sistema de tratamento, podem possuir alta carga de poluentes organicos e
guimicos, patdégenos, metais pesados e outras substancias toxicas. Sao utilizados
ou estabilizados a partir de processos de secagem, combustédo, pirélise, granulacao,
compostagem e biodigestdo anaerébia (BIALOBRZEWSKI et al., 2015). No entanto,
assim como em outras etapas e processos da cadeia produtiva de proteina, os
biossolidos gerados em unidades de tratamento de efluente contém nutrientes que
podem ser reciclados para aplicacdo em solo agricola (IMBEAH, 1998).

Um experimento em escala industrial, conduzido por Oliveira et al. (2018),
mostra a viabilidade da utilizacdo de lodo de ETE de abatedouro de aves e suinos.
Nesse estudo, realizado com misturas de serragem como material estruturante, foi
confirmado a estabilizacdo do composto final e os efeitos positivos no cultivo de

espécies vegetais.

2.3 Principios de compostagem

A compostagem constitui uma biotecnologia para tratamento de residuos
organicos. O funcionamento do processo depende do uso de agentes estruturantes
ou de mistura, que com critérios estabelecidos, possibilitam a transformacéo e
estabilizacdo da massa em degradacdo em meio aerébio, e produz, por fim, um
fertilizante organico para uso no solo.

O processo € considerado de baixo risco operacional e de reduzido impacto
no meio ambiente, promove a valorizagcdo da matéria prima e oferece um composto
bioestavel e maturado (KIEHL, 2004).

Essa transformacdo ocorre a partir da decomposicdo microbiana dos
materiais. As condi¢cdes de temperatura, pH, umidade, nutrientes e oxigénio sdo 0s
fatores mais relevantes na taxa de crescimento das popula¢gdes dos microrganismos
que realizam o processo (CORREA et al., 2012a). Muitas dessas condi¢bes s&o
influenciadas por cada material utilizado na mistura. Os residuos e agentes

estruturantes podem determinar a granulometria, compressibilidade, retencdo de
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agua, aeracdo passiva, disponibilidade de oxigénio e aquecimento do material
(GUIDONI et al., 2018).

Ha quase um século, Howard (2007) ja relatava experiéncias de aplicagdo do
método para decomposicdo controlada de restos vegetais e animais, citando como
matérias-primas: palhas, restos de podas variados, residuos de corte de madeira,
residuos de cozinha, 0ssos, residuos de matadouros, farinhas de peixes, etc. Outros
exemplos de residuos gerados pela agricultura e pecuéria, passiveis de
compostagem, sdo: estercos de criacdo de animais, carcacgas, partes folhosas de
vegetais ou cascas de gréos e frutos ndo comercializados (INACIO; MILLER, 2009).

A complexidade desse processo € determinada pelas interacdes dinamicas
entre 0s mecanismos biolégicos, quimicos e fisicos, que ocorrem dentro da matriz de
composto altamente heterogénea (BIALOBRZEWSKI et al, 2015). O
desenvolvimento de temperaturas termofilicas e mesofilicas na massa em
degradacdo é uma consequéncia do ajuste de condi¢cdes, sendo considerado um
dos fatores que tem maior influéncia sobre a eficiéncia do processo e a qualidade do
composto final.

2.3.1 Microrganismos e temperatura no processo de compostagem

A compostagem € um processo no qual atuam diferentes grupos microbianos
de bactérias, fungos e actinomicetes. Independente da concepcdo do tratamento
adotado, como escalas e materiais utilizados, hd uma ampla faixa de tipos de
microrganismos presentes no processo. Cada um deles possui uma temperatura
Otima de crescimento e exercem funcbes especificas na compostagem
(NEKLYUDOV et al., 2008). Nas diferentes fases do processo, ha variagdo de
temperatura, que pode ser facilmente observada pela transferéncia de calor,
desprendimento de vapor d’agua e registros com auxilio de termdémetros ou sondas
(DA PAZ, 2017).

No inicio, ap6s a fase lag (adaptagdo), destacam-se as bactérias de
metabolismo aerbébico, com reacdes exotérmicas, que liberam calor devido a
atividade biologica (BARRENA et al., 2009). A partir da degradacao das fracbes
prontamente disponiveis, como alguns tipos de carboidratos e proteinas de facil
assimilagdo, ocorre o0 aquecimento do material, fundamental para o bom

desempenho do processo (BERNAL et al., 2009). Ao atingir a fase exponencial de
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crescimento, a atividade das bactérias termofilicas podem resultar em picos de
temperaturas superiores a 60°C (CORREA et al., 2012a). Estas temperaturas s&o
responsaveis pela inativagcdo dos agentes patogénicos. Para que ocorram, faz-se
necessario disponibilidade de oxigénio para o processo aerobio, teor de umidade
superior a 40%, estrutura para aeracdo passiva dos gases produzidos e balanco
adequado de nutrientes (WON et al., 2016). No entanto, temperaturas superiores a
70°C nao sao indicadas, pois podem prejudicar a acdo de microrganismos e causar
volatilizacdo da amonia.

A estabilizacdo das fracdes bioquimicas de dificil degradacédo (hemicelulose,
lignina, celulose) ocorre nos estagios mais avancados da compostagem, por acao
principalmente de fungos e outros microrganismos mesofilicos (KIANIRAD et al.,
2010). Nesse estagio sao atingidas faixas de temperaturas proximas a 30-40°C. No
final do processo, ou quando esgotados 0s recursos para a atividade microbioldgica,

acontece a reducédo para temperatura ambiente

2.3.2 Controle e monitoramento do processo de compostagem

Como forma de otimizar e ajustar as condi¢cdes adequadas para 0 processo
de compostagem, atua-se principalmente no controle de oxigénio (KOMILIS et al.,
2011). As trocas de gases podem ser supridas através de revolvimento ou injecao
forcado de O2. Tanto para favorecer o meio aerObico, quanto para atender a
demanda de agua que garanta atividade microbiana, deve-se controlar a umidade.
Depende de cada caso, isso pode ser realizado com adicdo de 4gua ou materiais
secos (Ex.: serragem), aumento nos revolvimentos, drenagem de chorume e
protecdo contra contribuicdo de aguas pluviais. Em relacdo a granulometria das
particulas dos materiais, sdo necessarias dimensdes adequadas, que favorecam o
atague microbiano e que sirvam de estrutura para manter a troca de gases de forma
passiva do material em degradacdo. Além dessas condi¢des, a disponibilidade de
nutrientes também deve ser ajustada, considerando principalmente a relacédo C/N.

A adicdo de agentes estruturantes nas misturas de compostagem, como a
serragem de madeira, sdo essenciais. Seu uso visa reduzir o teor de umidade da
mistura, aumentar o espaco livre, possibilitar a troca gasosa e o ajuste de nutrientes

em misturas com alto teor de nitrogénio (ZHOU et al., 2014).
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Conforme a Instrucdo Normativa N° 25 do Ministério da Agricultura, Pecuéria
e Abastecimento (BRASIL, 2009), fertilizantes organicos mistos e compostos,
produzidos com residuos animais, vegetais e de agroindustria, devem ter: umidade
inferior a 50%, carbono orgéanico total superior a 15%, nitrogénio total superior a
0,5%, pH superior a 6,0 e relacdo C/N inferior a 20/1. Em relacdo aos fertilizantes
organominerais, essa regulamentacao estabelece que se tenha no minimo 10% de
NPK.

Apesar da relacdo C/N ser amplamente utilizada como indicador de
maturacdo do composto, ressalta-se a importancia de outros parametros para
confirmar o estagio do composto produzido (ZHOU et al., 2014). Qian et al. (2014),
também defendem que o composto ndo pode ser avaliado por uma Unica
propriedade, e sugerem que a avaliacdo da maturacdo do composto seja realizada
em conjunto com parametros fisico-quimicos e com parametros biolégicos (testes de

germinacao ou em plantas).

2.3.3 Toxicidade de compostos organicos

No estudo de ambientes contaminados por substancias antropicas, é
comum a aplicacdo de testes com bioindicadores. Esses organismos sao expostos a
doses e periodos controlados, com a intencdo de avaliar efeitos toxicos agudos e
cronicos, incluindo mudancas bioquimicas, fisiolégicas, reprodutivas ou
comportamentais (OGA et al., 2008).

Para avaliacdo de compostos organicos, recomenda-se teste em espécies
vegetais, através de bioensaios em plantas e sementes, que podem incluir entre os
critérios de andlise a germinacdo e o crescimento de raizes (CCQC, 2001). As
principais espécies utilizadas sédo agrido, pepino, trigo e rabanete, que apresentam
tolerancia variavel. A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA,
1996) recomenda ainda alface, soja e outras espécies que apresentarem interesse
econdbmico ou ecolbgico para o estudo realizado. Sugere ainda que, os testes de
germinacao de sementes e alongamento de raizes, sejam realizados com no minimo
10 espécies.

Em organismos vegetais, os efeitos toxicos de um composto podem ocorrer

devido a um ou mais fatores. Os mais comuns sao: amonia, especialmente



32

importante em baixas relacdes C/N; o6xido de etileno, gerados apds aplicacdo no
solo; acidos organicos, produzidos no inicio da compostagem; fendis, presentes em
alguns residuos da agricultura; sais, comuns em residuos de alimentos; e metais
pesados, presentes principalmente em residuos urbanos e industriais (BARRAL;
PARADELO, 2011).

3. Artigos:
3.1Artigo 1. Compostagem como alternativa para destinacao de farinha de
cadaveres de suinos obtida por digestédo térmica: caracteristicas fisico-

guimicas

Autores: Lucas Lourenco Castiglioni Guidoni, Gabriel Martins, Thomaz Lucia Jr,
Michel Gerber, Miguel Fuentes Guevara, Luciara Bilhalva Corréa, Erico Kunde
Corréa

Sera submetido a revista Bioresource Technology
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Resumo: A mortalidade de suinos nas granjas e o lodo de abatedouros (LOD)
necessitam de alternativas para gerenciamento eficiente e a prevencao de impactos
negativos no meio ambiente. O presente trabalho avaliou o uso de farinha de
cadaveres de suinos (FCS) na compostagem com diferentes misturas, através do
monitoramento de parametros fisico-quimicos e da qualidade do composto final
produzido. Utilizando serragem (SER) e composto organico (COM) como agentes
estruturantes, foram testados 5 tratamentos: T1 como controle com SER:LOD
(50:50); T2 e T3 com SER:FCS:LOD (50:30:20, 50:40:10); T4 e T5 com
SER:FCS:COM (50:30:20, 50:20:30) (v/v). O uso da farinha diminuiu as médias de
temperatura, mas possibilitou picos termofilicos por periodo prolongado. Houve
efeitos na diminuicdo do pH, da relagédo C/N e do teor de umidade associado com o
uso de FCS. O composto final do T3 alcangcou a maior soma dos teores de
nitrogénio e fosforo (11,1%), mas T5 é o mais indicado para compostagem,
decorrente de boa taxa de degradacdo da matéria organica, baixas perdas de
nitrogénio, além de relacdo C/N, umidade e pH mais favoraveis ao desenvolvimento
do processo. Ademais, o valor final de nitrogénio e fosforo (10,1%) foi tdo alto
guanto o das demais misturas. Entretanto, a condutividade elétrica encontrada para
0s compostos de trés dos cinco tratamentos, sugerem ressalvas quanto ao uso e a
necessidade de analises complementares.

Palavras-chave: mortalidade de suinos, reciclagem animal, lodo agroindustrial,
fertilizante organomineral.

1. Introducéo

Em 2018 foram produzidos 113 milhdes de toneladas de carne suina no
mundo, sendo os maiores produtores China, Unido Europeia, Estados Unidos e
Brasil (Usda, 2018). No entanto, a mortalidade durante a producdo representa em
média uma perda de 7%, 10%, 5%, 1% e 1% nas etapas de gestacdo, maternidade,
creche, recria e terminacdo (Zheng et al., 2015). Os animais mortos, mas nao
abatidos, incluem cadaveres de suinos provenientes de pequenos, grandes ou
médios  produtores, decorrentes de mortalidades usuais/rotineiras e
acidentais/catastroficas (Brasil, 2018).

Como consequéncia da producdo intensiva nas granjas, sao gerados
expressivos volumes de efluentes nos abatedouros industriais, 0os quais, apés
distintas etapas em estacdes de tratamento, levam a formacéo de lodo (biossélido)

(Alvarenga et al., 2015). Esse lodo pode apresentar elevada carga organica e
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potencial poluidor, caracterizando um residuo que precisa ser encaminhado para

tratamento prévio ou disposicao final (Tyagi et al., 2013).

A elevada densidade de residuos nas regifes produtoras de proteina leva a
escassez de &reas para destinacdo, o que pode causar impactos ambientais com
maior facilidade. A falta de préaticas apropriadas pode intensificar as emissfées de
gases de efeito estufa, maus odores, poluicio dos solos e das aguas por

microrganismos patogénicos ou por excesso de nutrientes (Imbeah, 1998).

Para o gerenciamento dos cadaveres de suinos, as alternativas mais
adotadas s&o enterramento, queima, incineracdo, biodigestdo, compostagem,
hidrélise alcalina e reciclagem (Gwyther et al., 2011). Por questdes de praticidade e
biosseguridade, a reciclagem desse material vem se destacando para solucdes
centralizadas e em larga escala, sendo recomendada a sua realizacdo em plantas
especificas para o beneficiamento de produtos ndo comestiveis. O processo
consiste no corte, mistura, e cozimento com controle (pressédo, temperatura e
tempo), para posterior separacdo de Oleos e sebos e moagem da matéria seca
(Kalbasi-Ashtari et al. 2008). A farinha de cadaveres de suinos (FCS) produzida no
final do processo pode ser destinada a incineracdo com fins energéticos (Conesa et
al., 2005), para aplicacéo direta no solo (Spangberg et al., 2011) e para digestao
anaerobia (Hidalgo et al., 2018).

A FCS e o lodo da ETE de abatedouros também podem ser valorizados pela
compostagem, sendo possivel obter no final do processo um composto rico em
matéria organica humificada e sais minerais, e com potencial para aplicacdo no
cultivo de graos e cereais.

Para Cayuela et al. (2009), o uso de farinha de carne e 0sso, e outros
residuos animais com diferentes graus de disponibilidade de N nas misturas iniciais
de composto, pode afetar o processo de compostagem, a qualidade dos produtos
finais e as alteracdes quimicas, bioquimicas e microbioldgicas. Na compostagem,
um dos fatores determinantes na eficiéncia do processo € 0 agente estruturante
utilizado nas misturas (serragem, palhas, galhos, aparas, farelos e outros), que
podem influenciar a umidade, relacdo C/N, porosidade, propriedades térmicas, etc
(Onwosi et al., 2017).
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O claro entendimento dos efeitos do uso de FCS no processo de
decomposicdo da matéria organica pela compostagem ¢€ indispensavel para
determinar a eficiéncia do processo, bem como, as possiveis vantagens e
desvantagens dessa tecnologia. Visando a aplicacdo pratica no gerenciamento de
residuos agropecuarios, o presente trabalho foi realizado em escala industrial e
utilizando outros residuos que impactam a cadeira da suinocultura. Estudos com
farinha de cadaveres de suinos que acompanham o processo de estabilizacédo e
mineralizacdo, até obtencdo do composto final, sdo fundamentais para avancar na
avaliacdo da compostagem para esse tipo de residuo. O objetivo desse estudo foi
avaliar o uso de farinha de cadaveres de suinos na compostagem com diferentes
misturas com lodo agroindustrial, através do monitoramento de parametros fisico-

quimicos e da qualidade do composto final produzido.

2. Materiais e métodos

2.1 Matérias-primas e sistema de compostagem

O experimento foi conduzido na regido sul do Brasil, em patio de
compostagem de uma unidade industrial de reciclagem animal (Rio Grande do Sul,
Brasil), em patio coberto, com piso de concreto impermeavel, paredes de dois
metros de altura nas laterais e no fundo, e sistemas de contencdo de chorume e
drenagem de aguas pluviais. O estudo teve duracdo de 120 dias (de agosto a
novembro) durante a primavera, no hemisfério sul.

Foram utilizados FCS, proveniente de uma Unidade de Beneficiamento de
Produtos Nao Comestiveis (Santa Catarina, Brasil); lodo proveniente do flotador de
ETE (LOD) de abatedouro (Santa Catarina, Brasil); serragem de eucalipto
(Eucalyptus grandis) (SER) de madeireira da regido; e composto (COM) produzido
com SER:LOD.

Cinco diferentes misturas em duplicata foram montadas em pilhas elipticas
(comprimento 6 m, largura 4 m e altura 1,8 m) com aproximadamente 20 m?3 cada.
As pilhas foram dispostas aleatoriamente no patio, com espacamento de 3 a5 m.

O experimento durou quatro meses. O revolvimento e homogeneizacdo do

material foram realizados com péa carregadeira. As pilhas foram revolvidas
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semanalmente até o dia 50. No periodo restante, as reviras foram realizadas a cada
25 dias.

2.2. Delineamento experimental

As composicdes dos tratamentos sao apresentadas na Tabela 1. A mistura do
tratamento 1 (SER:LOD) foi adotada como controle do experimento, por ter sua
eficiéncia reconhecida em estudos anteriores (Oliveira et al., 2018). Por falta de
trabalhos prévios com FCS, os tratamentos foram propostos visando identificar quais
materiais e as quantidades que podem ser mais benéficas para o processo de
compostagem. Os tratamentos 2 e 3 foram compostos de 30% e 40% de FCS
misturada com SER:LOD. Visando o uso de agentes estruturantes alternativos a
serragem, os tratamentos 4 e 5 foram formados utilizando 30% de FCS misturados
parcialmente com COM:SER ou apenas com COM.

Tabela 1 — Composicao dos tratamentos (V:v).

Tratamento Matéria prima Proporcao (%)
1 (Controle) SER:LOD 50:50

2 SER:FCS:LOD 50:30:20

3 SER:FCS:LOD 50:40:10

4 SER:FCS:COM 50:30:20

5 SER:FCS:COM 50:20:30

SER = Serragem; FCS = Farinha de cadaveres de suinos; LOD = lodo de ETE de abatedouro; COM = Composto
em estabilizacao.

O experimento foi conduzido seguindo delineamento completamente
casualizado, com duas repeticdes, em planejamento bifatorial onde um fator foi o
“tempo de processo” (1, 20, 40, 60, 80, 100, 120 dias) e o segundo fator, as
misturas. As variaveis respostas, teor de umidade (US), teor de matéria organica
(MO), carbono orgéanico total (COT), nitrogénio total Kjeldahl (NTK), pH,
condutividade elétrica (CE), fosforo total (P), temperatura (T), foram avaliadas para

ambos os fatores (tratamento e tempo) em relacdo as sete coletas.

2.3 Amostras e parametros fisico-quimicos

As amostras foram removidas de 3 pontos radiais e centrais de cada leira,
homogeneizadas e encaminhadas para andlises laboratoriais. Foram coletadas

amostras provenientes de cinco tratamentos, sete coletas, com intervalo de 20
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(vinte) dias entre si, sendo a primeira no inicio do processo de compostagem (dia 1)
e a ultima apds quatro meses (dia 120), totalizando 70 amostras.

O pH e a condutividade elétrica (CE) foram determinados por equipamentos
digitais de bancada; a umidade foi analisada por secagem em estufa a 105°C por 24
h e a matéria mineral (teor de cinzas) por combustdo em forno a 550 °C por 4 h
(Aoac, 1995). O carbono orgéanico total (COT) foi determinado pelo método de
Walkley-Black com aquecimento; o teor de fosforo total (P), por espectrofotometria
em UV-Visivel (660 nm) (Tedesco et al., 1995) e o teor de nitrogénio (NTK), por
micro-Kjedahl (Marques et al., 2013).

As temperaturas das leiras e do ambiente foram registradas diariamente com
termometro digital.

A perda de matéria organica foi calculada pelos teores inicial (d = 1) e final (d
=120) de cinzas (Nolan et al., 2011) e a perda de nitrogénio pelos teores iniciais e
finais de cinzas e de NTK (Chen et al., 2010).

2.4 Andlise estatistica

Atendendo aos pressupostos de normalidade, foi dado seguimento a analise
de Variancia Unifatorial (ANOVA). Em caso de significancia estatistica para o grupo
de variaveis, todas as variaveis foram analisadas separadamente quanto ao fator
tempo e fator mistura através do teste de Tukey. Foi realizado, também, analise em
bloco, considerando a interacéo dos fatores tempo e coleta.

Quando diferencas estatisticas significativas foram observadas entre as
variaveis, foi realizado analise de regressdo com o ajuste feito para modelo

polinomial descrito nas Equacgbes 1, 2, 3 e 4.

Y = Yo +ad (Eq. 1)
Y = Yo + ad + bd? (Eq. 2)
Y = Yo + ad + bd? + cd?® (Eg. 3)
Y = Yo + ad + bd? + cd?® + ed* (Eg. 4)

Onde “Y” é a variavel resposta, Yo € a interceptagdo, “d” é o fator tempo e as

constantes das equacgdes s&o “a”, “b”, “c” e “e”. Por fim, foi realizada a comparacao

entre as equacoes de regressdo que se ajustaram ao modelo linear.
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3. Resultados e discussao

As caracteristicas dos materiais utilizados sado apresentadas na Tabela 2.
Analisando a relacdo C/N, os residuos FCS e LOD representam fonte de nitrogénio
na mistura, essencial para a sintese de proteina realizada pelos microrganismos. A
serragem, por sua vez, fornece carbono, fonte basica de energia (Kumar et al.,
2010). A baixa umidade da FCS, devido sua obtencao por processo de secagem,
pode ser limitante em misturas com altas proporcbes de SER e COM, que
apresentam valores 6timos para a atividade microbiana, enquanto que em misturas
com maior volume de LOD, pode auxiliar no controle de teores elevados de
umidade. O valor da CE para o COM foi o mais elevado por se tratar de um material
ja proveniente de um processo de compostagem, onde a mineralizacdo ocorrida
levou a maior concentracdo de compostos que conduzem corrente elétrica, como 0s
sais minerais liberados a partir da decomposicdo da matéria organica. O pH
encontra-se em faixas esperadas, sendo o LOD com carater mais acido entre as
matérias primas. Cabe ressaltar o teor de NTK e P presente na FCS, confirmando
seu alto potencial para agregacdo de nutrientes no composto produzido no final do
processo.

Tabela 2 — Caracterizacdo fisico-quimica das matérias-primas (média e desvio
padrdo) utilizadas na compostagem de farinha de cadaver de suinos.

Parametros SER FCS LOD COM
U (%) 53,9+0,2 74+05 67,6 £0,2 49,7 £ 4,1
MM (%) 1,3+0,1 16,5+2,0 7,7+0,4 7,6 £0,2
NTK (%) 0,30 8,9+0,4 58+0,1 26+0,1
CIN 166,1 4,3 7,2 16,9
pH 6,3+£0,1 6,6+0,1 54+0,3 6,80
CE (mS/cm) 0,1+£0,1 29+0,1 1,0+0,1 35+£0,1
P (%) 0,4+0,1 3,6 £0,60 28+0,1 1,9+0,1

SER = Serragem; FCS = Farinha de cadaveres de suinos; LOD = lodo de ETE de abatedouro; COM = Composto
em estabilizacdo; US = Teor de umidade; MM = Teor de matéria mineral; C/N = C/N = Relagdo Carbono-
Nitrogénio; NTK = Nitrogénio total Kjeldahl; P = Fésforo; CE = Condutividade elétrica.

3.1 Temperatura

N&o houve diferenca estatistica entre as médias das temperaturas (d=0, 20,
40, 60, 80, 100, 120) dos tratamentos contendo FCS (T2 = 46,8 °C; T3 =46,6 °C; T4
= 45,9 °C; T5=47,3 °C). O tratamento controle atingiu valores superiores (T1 = 59,1

°C) ao longo do experimento (p < 0,05).
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O perfil da temperatura para os tratamentos foi apresentado na Fig. 1. Em T1
a temperatura atingiu facilmente os 70 °C e permaneceu acima dos 60°C até o dia
93. O uso da FCS levou a reducédo em torno de 10 °C em relacdo ao tratamento
controle, indicando um menor desenvolvimento microbiano. Apesar disso, os valores
registrados indicam fase termofilica de longa permanéncia (> 50 dias) e com picos
de 68, 67, 66 € 64 °C para T3, T2, T5 e T4. Apds 50 dias do processo, periodo que
coincide com a interrupgdo do revolvimento semanal, houve um decaimento
continuo da temperatura nos tratamentos com FCS até atingir valores proximos da

temperatura ambiente, indicando a estabilizacdo do material.

A temperatura, um dos mais importantes parametros na compostagem, deve
ser mantida para garantir a destruicdo de patdégenos (> 55°C, 3 d), sendo que sua
variacao depende das condigdes ideais para microbiota, bem como de mecanismos
fisicos de difusdo e propriedades térmicas das matérias primas e agentes
estruturantes (Ahn et al., 2009). Barrena et al. (2009) ressalta que para
compostagem de subprodutos de animais deve-se atingir uma temperatura e tempo
minimo para sanitizacdo do material (70°, 1 h) - além de pré-requisitos como o
tamanho das particulas, higiene adequada dos instrumentos e controle do composto
produzido.

80

—Amb —&-T1 -0-T2 —&-T3 —x-T4 ~o-T5

70

Y w [)]
o (=] o
T

Temperatura (°C)
w
o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120
Tempo (d)

Fig. 1 — Perfil da temperatura no controle e nas diferentes misturas com FCS. (T1
controle). Tl = SER: LOD (50:50); T2 = SER:FCS:LOD (50:30:20); T3 = SER:FCS:LOD (50:40:10; T4
SER:FCS:COM (50:30:20); T5 = SER:FCS:COM (50:20:30); SER = Serragem; FCS = Farinha de cadaver de
suinos; LOD = lodo de ETE de abatedouro; COM = Composto estabilizado
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3.2 Matéria organica (MO) e carbono organico total (COT)

Os valores para teor de MO e COT nos dias 1, 40, 80 e 120 s&o apresentados
na Tabela 3. Os tratamentos com FCS apresentam diferenca em relacdo ao
tratamento controle (p < 0,05), sugerindo que o uso desse residuo aumenta a
matéria mineral da mistura e o teor de COT. O alto percentual de lipidios presente
na FCS, caracteristico de maior resisténcia a degradacédo (Hidalgo et al., 2018),
pode ser a causa dos teores de COT mais elevados em relacdo ao tratamento
controle.

Os residuos ricos em proteina, provenientes da industria de proteina animal,
levam em média de 4 a 12 meses para serem compostados, variando,
principalmente, devido ao tamanho das particulas e a temperatura ambiente
(Gooding e Meeker, 2016). O alto percentual de gordura, presente na matéria prima,
pode ser limitante e exigir mais tempo de degradacédo, até ser reduzido a niveis
satisfatorios.

A perda de MO (d=120) foi superior para T4 (39%) e T5 (33,4%) do que para
T1(28,2%), T2 (25,5%) e T3 (24,2%). O uso de material jA compostado na mistura &
indicado como in6culo de microbiota j4 desenvolvida (Castellani et al., 2016). Isso
pode ter sido responsavel pelo aumento da decomposi¢do da matéria organica e por

causar as maiores perdas indicadas em T4 e T5.

Tabela 3— MO e COT nos dias 1, 40, 80 e 120 de compostagem com FCS (média +
erro padréo medio).

T(d) T1 (controle) T2 T3 T4 T5 Média + SEM
MO (%)

1 948+05%  89,6+03"  876%05°  91,3+0,6" 90,6 £ 0,5° 90,8 £0,6
40 942+05%  88,2+0,8%  853+0,1°  87,6+0,6% 88,3+0,2° 88,9+0,6
80 935+0,182  87,0+05%  849+11°  87,1+0,7% 87,0+0,8 87,5+0,7
120 92,9+0,28  865+05%  84,1+20°  865+0,6°% 86,5+0,3 87,8+0,6
COT (%)

1 49,9+ 1,74 53,4 + 1,4 52,7+1,74  498+0,8" 49,3+0,47 50,9+0,6
40 41,1+158%  49,0+04%  483+0,9°° 471+0,68%° 45905 46,3+0,6
80 359+1,28¢  412+06°%° 415+13%P 446+05%  432+0,8%% 41,3+0,7
120 299+22°  386+04°° 41,0+0,8%  40,8+0,7°%° 39,5+ 0,3%% 37,9+0,9

*médias dos tempos 1, 40, 80 e 120 d. LETRAS MAIUSCULAS = diferentes na coluna (tempo); LETRAS MINUSCULAS = diferentes na linha
(tratamento); COT = Carbono organico total; MO = Matéria organica. T1 = SER: LOD (50:50); T2 = SER:FCS:LOD (50:30:20); T3 =
SER:FCS:LOD (50:40:10; T4 = SER:FCS:COM (50:30:20); T5 = SER:FCS:COM (50:20:30)
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3.3 Relagéao carbono/nitrogénio (C/N)
Na Tabela 4 sdo apresentadas as médias dos parametros que apresentaram

diferenca significativa ao longo do processo entre os tratamentos (p < 0,05).

Tabela 4 — Parametros fisico-quimicos ao longo do tempo (0, 20, 40, 60, 80, 100 e
120 d) de compostagem com FCS (média * erro padrdo médio).

Var. T1 (controle) T2 T3 T4 T5 Média + SEM
CIN 20,4 +1,72 6,5 + 0,4 5,9 +0,3¢ 6,5 + 0,3bc 7,3+0,4° 9,3+0,7
U (%) 42,7 £ 3,8 25,55 + 2,5b¢ 24,4 + 1,8¢ 225+ 2,7° 25,3+1,2° 28,114
pH 8,3+0,12 7,46 +0,1¢ 7,3+0,1° 7,4 +0,1b¢ 7,61 +0,1° 76£0,1
CE (mS/cm) 1,8+0,1° 4,7 0,228 4.6 £0,22 38+0,1° 4,4 + 0,52 38+0,1
NTK (%) 2,02 +£0,1d 7,2+0,2b 7,9 £0,22 7,2 +0,2° 6,4 +£0,2¢ 6,1+0,2
P (%) 2,0+0,2°¢ 3,3+0,12 3,340,1b 3,1 £0,400 3,5+0,12 3,0+0,1

LETRAS MINUSCULAS diferentes na mesma linha indicam diferenca entre os tratamentos; NTK = Nitrogénio total kjeldahl; C/N = Relagdo
Carbono/Nitrogénio; U = umidade; CE = Condutividade elétrica; P = Fésforo. T1 = SER: LOD (50:50); T2 = SER:FCS:LOD (50:30:20); T3 =
SER:FCS:LOD (50:40:10; T4 = SER:FCS:COM (50:30:20); T5 = SER:FCS:COM (50:20:30); SER = Serragem; FCS = Farinha de cadaveres de
suinos; LOD = lodo de ETE de abatedouro; COM = Composto em estabilizagcéo

O T3 obteve a menor média para relacdo C/N ao longo do tempo, seguido de
T2, T4 e T5 (p < 0,05). Essa diferenca € atribuida a propor¢cdo de FCS utilizada na
mistura (40%), sendo essa a matéria prima com maior teor de nitrogénio entre as
utilizadas (Tabela 2). Na Fig. 2a é mostrado que T1 apresentou relacdo C/N dentro
da ideal para inicio do processo de compostagem (30-25/1), e comportamento
classico com o decaimento para ~14/1 no fim do processo (d = 120). Nos demais
tratamentos, o uso de FCS reduziu a relagdo C/N inicial (d = 1) para menos de 11/1,
que é considerada uma relacéo baixa e com possibilidade de aumento nas emissdes
de NHsz e N2O (Amlinger et al., 2008). Huang et al. (2004) indicam que relacbes
abaixo de 15/1, no inicio do processo, podem levar a teores elevados de CE, a
efeitos fitotoxicos e a maior tempo de maturacdo. Kumar et al. (2010) defende que
baixas relacdes C/N ndo impedem a realizagdo da compostagem e favorecem o

menor uso de agentes estruturantes.

3.4 Umidade (U)

Uso da FCS leva a reducdo de umidade na compostagem em relacdo ao
controle (p < 0,05). Isso é atribuido as caracteristicas da matéria prima, que devido
ao beneficiamento do residuo (animais mortos), passa por etapa de secagem e
produz um material com teor de umidade inferior a 10%. Nesse sentido, misturas
com maiores quantidades de lodo favorecem o ajuste do teor de umidade no

processo.
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Conforme Fig2.b, entre os tratamentos com FCS, no inicio do processo T2, T4
e T5 apresentaram teores de umidade ~40% (dia 1) ligeiramente superiores a T3,
com um possivel indicio de relacdo inversa entre a FCS e a umidade na mistura
inicial. Contudo, ao longo do processo, as médias ndo apresentaram diferencas
significativas e permaneceram entre 20-30%. Essa baixa umidade nos tratamentos
com FCS pode ter contribuido para a diferenca na temperatura registrada em
relagdo ao controle. A umidade é considerada fundamental para o desenvolvimento
microbiano, sendo o limite inferior préximo a 40%, que pode impedir a atividade
biolégica (Kebibeche et al., 2019). Tendo em vista que uma célula microbiana possui
teor de umidade ao redor de 90%, a deficiéncia em H20 pode limitar a multiplicacéo

celular e contribuir para a menor atividade metabdlica da leira.
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Fig. 2 - Evolucao temporal da relagcdo C/N (a) e umidade (b) para compostagem de

FCS com diferentes misturas. T1 = SER: LOD (50:50); T2 = SER:FCS:LOD (50:30:20); T3 =
SER:FCS:LOD (50:40:10; T4 = SER:FCS:COM (50:30:20); T5 = SER:FCS:COM (50:20:30); SER = Serragem;

FCS = Farinha de cadaveres de suinos; LOD = lodo de ETE de abatedouro; COM = Composto em estabilizacéo
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3.5 pH e condutividade elétrica (CE)

Houve efeito do uso de FCS no pH das misturas em relacdo ao tratamento
controle (p < 0,05). Como mostrado na Fig. 3a, T1 alcancou valor superior a 8 ja na
segunda semana de compostagem (d = 9), com pico de 8,9 (d = 40) e valor final
proximo a 8. T2, T3, T4 e T5 apresentaram perfil similar, mas com amplitudes
reduzidas ao longo do tempo e com variagdes entre 7,2-7,8.

As elevacbes no pH notadas até o dia 40, coincidem com o periodo de
maiores temperaturas no processo de compostagem. Assim como observado por
Nolan et al. (2011), esse comportamento pode estar associado a atividade
microbiolégica e ao ciclo de nitrogénio na compostagem. A alteracdo no pH no
periodo inicial de compostagem ocorre devido ao processo de mineralizacao,
guando o nitrogénio organico é transformado em amdénio e aménia (Hao e Benke,
2008), por reacéo alcalina que aumenta o pH na pilha de compostagem (Nolan et
al., 2011). O decaimento no periodo final do experimento pode estar relacionado ao
processo de formacao de nitrato e a liberacdo de H* durante a etapa de nitrificacéo
(Eklind e Kirchmann, 2000).

As médias da CE ao longo do tempo também foram afetadas pelo uso de
FCS (p < 0,05), produzindo composto com valores finais proximos a 5000 uS/cm
para T2, T3 e T5 (d =120), seguido de 3461 uS/cm para T4 (p < 0,05). Como pode
ser visto na Fig.3b, os altos valores nos tratamentos com FCS decorre da prépria
matéria prima, considerando que residuos de animais mortos possuem cerca de
52% de proteina e 6% de cinzas (Auvermann et al, 2004). T1 atingiu 0s menores
valores de CE, finalizando o processo com 1571 uS/cm (d = 120) (p < 0,05). O perfil
geral em todos os tratamentos indicou um aumento gradual na CE e um declinio
gradual apés os valores de pico.

ONWOSI et al. (2017) relata que o aumento da CE é esperado na
compostagem, decorrente da reducdo de volume e pela biotransformacdo de
materiais complexos em componentes minerais simples, sendo as recomendacoes
limites para o composto final entre 2000 e 4000 uS/cm. As causas do declinio da CE
no final do processo podem ser atribuidas a volatilizagcdo de amdnia ou precipitacao
de sais minerais (Wong et al., 2001). Adverte-se que compostos com alta CE podem
causar efeitos adversos no crescimento vegetal, baixa germinacdo e desidratacao

(murchagéo), sendo necessario a mistura do composto com solos ou outros
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materiais de baixa CE antes da aplicacdo em culturas agricolas (Awasthi et al.,

2014).
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Fig. 3 - Evolucao temporal do pH (a) e CE (b) para compostagem de FCS com

diferentes misturas. T1 = SER: LOD (50:50); T2 = SER:FCS:LOD (50:30:20); T3 = SER:FCS:LOD

(50:40:10; T4 = SER:FCS:COM (50:30:20); T5 = SER:FCS:COM (50:20:30); SER = Serragem; FCS = Farinha de

cadaveres de suinos; LOD = lodo de ETE de abatedouro; COM = Composto em estabilizagédo



46

3.6 Nitrogénio total Kjedahl (NTK) e fosforo total (P)

O teor de NTK ao longo do tempo foi superior para T3, seguido de T2 e T4,
sendo a média para T5 a menor entre os tratamentos com FCS (p < 0,05). A menor
média obtida foi para o tratamento controle. A quantidade de NTK na matéria prima
(8,86%) justifica os altos valores obtidos em relagcéo ao tratamento sem FCS. Na Fig.
4a, os tratamentos com FCS indicam aumento gradual apds os 60 dias de processo,
quando a fase termofilica decai para mesofilica, e o intervalo de revolvimento é
reduzido para 25 dias. Ao fim do processo (d = 120) o teor de NTK do composto final
foi de 8% para T3, seguido de 7,6%, 7,3% e 6,8% para T2, T4 e T5.

A perda de NTK calculada (d inicial = 1; dia final = 120) alcancou 7,9%, 9,3%,
16,9%, 28,5% e 10,8% para T1, T2, T3, T4 e T5. Esses percentuais de perdas sao
corriqueiros no processo de compostagem, principalmente em misturas com baixas
relagbes C/N no inicio do processo. Podem ser atribuidos principalmente a
volatilizacdo da amodnia na fase termofilica, conforme Barrena et al. 2009, que
observou em torno de 20% de perda de NTK na compostagem com farinha de
entranhas, carcacas e de aves e coelhos de abatedouros. O menor percentual de
perda observado no T5, com 70% de COM na mistura, pode ser justificado pela
capacidade de adsorcdo de gas amonia devido a maior superficie especifica e
quantidade de microporos (Chen et al.,, 2010), caracteristicos de compostos
produzidos pela compostagem.

Como apresentado na Fig.4b, diferente do comportamento no parametro NTK,
T5 foi o tratamento com maior teor de P ao longo do tempo, seguido de T2, T3 e T4
(p < 0,05). Em comparacdo ao controle com o teor final de 2,2%, ficou claro o
incremento no teor de P devido ao uso de FCS (p < 0,05). Nos compostos finais (d =
120), as misturas com FCS alcancaram teores finais proximos a 3% (p > 0,05).

Conforme Wei et al. (2015), as fracdes inorganicas aumentam ao longo da
compostagem concomitante a degradacédo da MO, e as fracdes organicas e solaveis
sofrem flutuagdes no tempo, podendo levar a oscilagbes como as percebidas na Fig.
5b.

As somas dos teores finais de nitrogénio e fésforo ao final do estudo atingiram
4,8% para T1 (controle), e 10,7%, 11,1%, 10,2% e 10,1% para T2, T3, T4 e T5.
Esses valores acima de 10% refletem caracteristicas de um fertilizante
organomineral (Brasil, 2009). Esses compostos possuem valor agregado devido a
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quantidade de nutrientes e, portanto, maior potencial para substituicdo de

fertilizantes quimicos na agricultura intensiva.
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Fig. 4 — Evolucédo temporal do NTK (a) e P (b) para compostagem de FCS com

diferentes misturas. T1 = SER: LOD (50:50); T2 = SER:FCS:LOD (50:30:20); T3 = SER:FCS:LOD
(50:40:10; T4 = SER:FCS:COM (50:30:20); T5 = SER:FCS:COM (50:20:30); SER = Serragem; FCS = Farinha de

cadaveres de suinos; LOD = lodo de ETE de abatedouro; COM = Composto em estabilizagédo
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4 Conclusao

O T3 atingiu os maiores picos de temperatura e obteve o maior percentual de
nitrogénio e fésforo. O tratamento 5, com menor proporcao de farinha e mistura com
lodo e serragem, obteve indices favoraveis de degradacdo da matéria organica,
baixas perdas de nitrogénio e pH mais alcalino. Foram identificados indicios de que
a diminuicdo da quantidade de farinha pode favorecer o ajuste da relacdo C/N e da
umidade para inicio e desenvolvimento do processo.

O estudo sugere que o uso de 20% de farinha na mistura de compostagem &
suficiente para obter no composto final soma de nitrogénio e fésforo equivalente a
um fertilizante organomineral, ndo sendo necessério propor¢des superiores.
Portanto, recomenda-se cargas reduzidas de farinha de cadaveres de suino na
compostagem, visando a valorizacdo da matéria prima rica em nutrientes, bem como
melhores condicbes para atividade microbiana e para o desenvolvimento do

processo de compostagem.
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3.2 Artigo 2: Compostagem como alternativa para destinagédo de farinha
de cadéveres de suinos obtida por digestdo térmica: avaliacdo da
bioestabilizacéo

Lucas Lourenco Castiglioni Guidoni, Gabriel Martins, Thomaz Lucia Jr, Michel
Gerber, Jodo Brandalise, Luciara Bilhalva Corréa, Erico Kunde Corréa

Sera submetido a revista Bioresource Technology

Resumo gréafico:
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Resumo: O gerenciamento de animais mortos em granjas de suinos e a destinacao
de lodo de abatedouros (LOD) séo desafios para suinocultura sustentavel. Urge a
necessidade de prevenir impactos ambientais negativos, bem como de aplicar
tecnologias eficientes e viaveis. O objetivo desse trabalho foi estudar o processo de
compostagem de farinha de cadaveres de suinos (FSC), obtida por digestao térmica,
em relacdo aos efeitos nas varidveis microbioldgicas, fitotoxicoldgicas e a influéncia
dos parametros fisico-quimicos no processo. Misturas com serragem (SER) e
composto organico (COM) como agentes estruturantes, foram testados em 5
tratamentos: T1 como controle com SER:LOD (50:50); T2 e T3 com SER:FCS:LOD
(50:30:20, 50:40:10); T4 e T5 com SER:FCS:COM (50:30:20, 50:20:30) (v/v). As
andalises microbioldgicas demonstraram reducdo na contagem de microrganimos
mesofilicos e termofilicos, de forma mais acentuada nos tratamentos contendo COM
(T4 e T5). Quanto os bhioensasios com seis espécies vegetais, para T2 e T3 foi
medido algum crescimento no periodo inicial do processo, enquanto de forma
inversa, para T4 e T5, isso ocorreu no periodo final, porém em ambos o0s casos em
niveis insuficientes para atestar auséncia de fitotoxicidade. Os parametros fisico-
guimicos sugerem que os efeitos adversos podem se intensificar com a aplicacéo da
compostagem. Dessa forma, o estudo revela que ndo foi possivel atingir a
bioestabilizacdo dos compostos com farinha de cadaveres de suinos.

Palavras-chave: mortalidade de suinos, biotecnologia, fitotoxicidade, maturacéao.
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1 Introducéo

Atualmente no Brasil, o abate de suinos atinge 43 milhdes de cabecas por
ano (IBGE, 2018), sendo o quinto maior consumidor e quarto maior exportador do
mundo (Usda, 2018). A concentracdo de animais por area na regido sul do pais
favorece a producéo devido a logistica e ao transporte. Por outro lado, o volume de
diferentes residuos solidos por area é excessivo, 0 que dificulta as alternativas de
destinacdo final. Nas principais etapas de producdo, que inclui gestacéo,
maternidade, creche, terminagdo e transporte até os abatedouros, estima-se
geracdo superior a 110 mil ton/ano (Krabbe e Wilbert, 2016). O aumento da
industrializacdo dos abatedouros de suinos também gera expressivos volumes de
efluentes, os quais, ap0s etapas de adensamento e desidratacdo, levam a formacao

de lodo (Alvarenga et al., 2015), possibilitando sua destinagdo como residuo sélido.

Os cadaveres de suinos (CS) sdo gerados na mortalidades ocorridas em
propriedades rurais, devido a causas usuais/rotineiras e acidentais/catastréficas
(Brasil, 2018). Esse residuo pode apresentar risco a saude humana e animal, em
particular pelas doencas infecciosas, contaminacdo por substancias recalcitrantes e

excesso de nutrientes (EC, 2011).

As técnicas de destinacdo incluem os métodos de enterramento, incineragao,
queima/queima a céu aberto, incineracdo, biodigestdo compostagem e reciclagem
(Shearer et al., 2018). A compostagem direta de CS é bastante difundida, apresenta
diversas variacdes na sua aplicacdo em relacdo a infraestrutura e escala, porém
apresenta limitagbes em determinados volumes e frequéncias de geracdo dos
residuos (Kalbasi et al., 2005). Como alternativa, vem se estudando o tratamento
prévio por reciclagem animal, para posterior encaminhamento da farinha produzida
para compostagem. O processamento do cadaver animal ocorre por coccdo com
pressao, seguido de secagem e moagem, realizado em centrais reconhecidas como
Unidades de Beneficiamento de Produtos Ndo Comestiveis (Brasil, 2018). A farinha
gerada nesse processo pode ser encaminhada para centrais de compostagem, para

producdo de compostos organicos com alto teor de nutrientes.

A compostagem € uma biotecnologia que funciona através da decomposicao
do material por acdo de bactérias, fungos e actinomicetos, em condicbes

controladas de umidade e oxigénio, que resulta, no final do processo, na
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estabilizacdo da matéria organica e producdo de humus (Corréa et al.,, 2012).
Porém, nesse processo um composto € considerado "estavel" quando a atividade
microbiana de um produto final é reduzida; e “maturado” quando as fitotoxinas séo
reduzidas a um nivel mais seguro; e atinge seu estagio final quando a estabilidade e
a maturidade sdo alcancadas (Khan et al., 2014). Nesse sentido, defende-se que o
composto ndo pode ser avaliado por uma Unica propriedade, e sugere-se que a
avaliacdo da maturacdo do composto seja com parametros fisico-quimicos em
conjunto com parametros bioldgicos, como testes em sementes ou plantas (Qian et
al. 2014).

O objetivo desse trabalho foi estudar o processo de compostagem de farinha
de cadaveres de suinos, com misturas contendo lodo de estacdo de tratamento de
efluentes de abatedouro, analisando parametros microbiolégicos, fitotoxicologicas e

a influéncia dos parametros fisico-quimicos.

2 Materiais e métodos

2.1 Sistema experimental de compostagem

O experimento foi conduzido em patio de compostagem coberto e com piso
impermeavel (Rio Grande do Sul, Brasil). Foram utilizados FCS provenientes de uma
Unidade de Beneficiamento de Produtos Nao Comestiveis (Santa Catarina, Brasil);
lodo proveniente do flotador de ETE (LOD) de abatedouro (Santa Catarina, Brasil);
serragem de eucalipto (Eucalyptus grandis) (SER) de madeireira da regido; e
composto (COM) produzido com SER:LOD.

As cinco diferentes misturas foram montadas aleatoriamente no patio, em
pilhas com aproximadamente 20 ms3. O experimento durou quatro meses com
periodos de revolvimento semanal antes dos 50 dias de processo, e revolvimento a

cada 25 dias no periodo posterior.

2.2 Delineamento experimental

A composicdo dos tratamentos é apresentada na Fig. 1. A mistura do
tratamento 1 (SER:LOD) foi adotada como controle do experimento, sem uso de
FCS. Os tratamentos com FCS foram propostos visando identificar quais 0s

materiais e as quantidades mais adequadas. Os tratamentos 2 e 3 foram compostos
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de 30% e 40% de FCS, respectivamente, misturados com SER:LOD. Os tratamentos
4 e 5 foram, com 30% e 20% de FCS respectivamente, foram misturados com
SER:COM.

AT A5ETED
AR SESEEN

LEGENDA

- Serragem

D Farinha de cadaveres de suinos

/vc"cvc 30%
ol s 20008 ’

(%] Lodo de ETE de abatedouro G0

§ Composto em estabilizagdo

Fig. 1 — Composicéo dos tratamentos.

O experimento foi conduzindo seguindo delineamento completamente
casualizado, com duas repeticdes, em planejamento bifatorial onde um fator foi o
“tempo de processo” (1, 60, 120 dias) e o segundo fator foram as misturas. As
variaveis respostas foram avaliadas para ambos os fatores (tratamento e tempo), em

relacdo as coletas, sendo as sementes utilizadas.

2.3 Ensaios microbiologicos e fitotoxicoldgicos

As contagens de mesofilos (CMM) e termdfilos (CMT) totais foram realizadas
pelo plagueamento por superficie (Apha, 2001). As amostras foram submetidas a
estufa microbiologica por 48 h a 35 °C para determinacdo de bactérias mesofilicas, e
45 °C para determinacdo de bactérias termofilicas. As andlises foram em triplicata,
com limites de deteccdo entre 10 (inferior) e 250 (superior). Os valores foram
expressados na base logaritmica (log.UFC/Q).

A germinacdo em sementes de alface (Lactuca sativa), pepino (Cucumis
sativus), rabo de galo (Celosia argentea), soja convencional (Glycine max), trigo
(Triticum aestivum) e arroz (Oryza sativa), foi realizada com extrato aquoso das
amostras (1:10; m/v; 1h de agitacdo; filtracao), aplicado em placas de petri com 10
sementes, e incubado por 48 h, a 25 °C no escuro, adaptado de Mendes et al., 2016.

O procedimento foi repetido apenas com agua destilada (branco).
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O indice de germinacéao (IG%) foi calculado conforme Eq. 1 (Gao et al., 2010):

IG% = (Gm X Lm) x 100 / (G¢ X Lc) (1)

“IG%” € o indice de germinagédo das sementes expressado em percentual; “Gm” € o
numero de sementes germinadas na exposigdo da amostra do composto; “Lm” é o
alongamento das raizes das sementes na exposigdo da amostra do composto; “Gc”
€ 0 numero de sementes germinadas na exposi¢cdo de agua destilada (controle); e
“Lc” é o alongamento das raizes das sementes na exposicdo de agua destilada

(controle).

2.4 Andlise estatistica

Atendendo os pressupostos de normalidade, foi dado seguimento a anélise de
Variancia Unifatorial (ANOVA). Em caso de significancia estatistica para o grupo de
variaveis, foram analisadas separadamente quanto ao fator tempo e fator mistura
através do teste de Tukey.

O coeficiente de correlacdo de Pearson foi calculado para os tratamentos com
os dados de T2 e T3 para as 3 coletas (dia 1, 60 e 120).

3 Resultados e discussao

As caracteristicas das matérias-primas utilizadas sdo apresentadas na Tabela
1. Pode ser observado que, entre as matérias primas encaminhadas para
compostagem, a serragem € a Unica com auséncia previa de fitotoxicidade. A FCS,
seguida de COM e LOD, apresentaram 0s mais baixos indices de germinacéao,
demonstrando a necessidade de tratamento do material antes da disposi¢cao no meio

ambiente.
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Tabela 1 — Caracterizagdo biolégica das matérias-primas utilizadas na compostagem de
FCS (média + desvio padrao)

Parametros SER FCS LOD COM
IG Pep (%) 52,2 £43,84 0,0 1,0+0,1 0,36 £0,5
IG Alf (%) 97,2+ 42,21 0,0 0,3 0,0
IG Cel (%) 115,1 + 19,99 1,3+22 0,0 0,0
IG Soj (%) 155,7 + 47,07 20,9+10,5 52,7 +21,7 11,18+ 4,5
IG Tri (%) 36,5+19,48 3,018 51+4,4 454 +£0,8
IG Arr(%) 119,7 £ 4,20 3,0+1,8 37,6 £9,3 4,16 +5,9
CMM (log.UFC/g) 5,8 2,7 34 2,9
CMT (log.UFC/g) 1,0 1,0 3,4 2,6

SER = Serragem; FCS = Farinha de cadaveres de suinos; LOD = lodo de ETE de abatedouro; COM = Composto
em estabilizacéo; IG = Indice de germinacéo; Pep = Pepino; Alf = Alface; Cel = Cel6sia; Soj = Soja; Tri = Trigo;
CMM = Contagem de microrganismos mesofilicos; CMT = Contagem de microrganismos termofilicos.

3.1 Parametros microbiol6gico da compostagem de FCS.

As CMM e CMT nos dias 1, 60 e 120 e as médias ao longo do tempo (dias 1,
20, 40, 60, 80, 100, 120) sao apresentadas na Tabela 2. As médias dos parametros
fisico-quimicos para os tratamentos foram previamente apresentados em no
Capitulo 3.1 (Artigo 1).

Os tratamentos com FCS nas misturas (T2, T3, T4 e T5) atingiram médias de
CMM inferior ao controle (p < 0,05). A microbiota mais desenvolvida para T1 pode
ser confirmada pelo registro de temperatura, que foi cerca de 10 °C superior aos
demais tratamentos ao longo da maior parte do tempo de compostagem.

A CMM em T3, T4 e T5 se manteve constante nos primeiros 60 dias e

declinou no final do processo, como resultado da estabilizacdo do material.

Tabela 2 — Contagem de bactérias nos tratamentos de compostagem com farinha de
cadaveres de suinos (média + erro padrdo médio).

Tempo (d) T1 (controle) T2 T3 T4 T5 Média + SEM
CMM (35°C) (log.UFC/g)

1 7,2 0,02 6,3 + 0,42 6,3 + 0,0 5,8 £0,17° 3,7 +0,18¢ 6,0+0,3
60 6,6 £0,3 6,1+0,0 6,0 £ 0,17 6,2 +£0,3* 7,3+£0,4" 6,4+0,1
120 6,9 +0,12 5,5 +0,2°¢ 5,6 +0,18° 4,9 + 0,08¢d 4,5 +0,28d 54+0,2
CMT (45°C) (log.UFC/g)

1 6,9 = 0,172 4,8 £ 0,77 4,8 + 0,180 4,7+0,2° 3,6 +0,1P 51+0,3
60 1,0¢ 5,7 0,5 6,5+ 0,07 3,6+0,0 3,7+0,0 4,1+05
120 5,8+0,1% 3,5+0,08 3,4+0,0¢ 3,4+0,0 3,5+0,2 3,9+0,2

LETRAS MAIUSCULAS = diferentes na coluna (tempo); LETRAS MINUSCULAS = diferentes na linha
(tratamento). *Dados sem normalidade. CMM = Contagem de microrganismos mesofilicos; CMT = Contagem de
microrganismos termofilicos. T1 = SER: LOD (50:50); T2 = SER:FCS:LOD (50:30:20); T3 = SER:FCS:LOD
(50:40:10; T4 = SER:FCS:COM (50:30:20); T5 = SER:FCS:COM (50:20:30); SER = Serragem; FCS = Farinha de
cadaveres de suinos; LOD = lodo de ETE de abatedouro; COM = Composto em estabilizacédo
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No dia 1 a CMT foi superior para o controle em relacdo aos tratamentos com
FCS (p < 0,05). Em relacéo a evolugcédo no tempo, T1, T2 e T3 apresentaram declinio
no dia 120, acompanhando o decaimento das temperaturas que perduraram por
mais de 50 dias.

As contagens de microrganismos foram inferiores ao controle. Isso pode ter
ocorrido pelo uso de FCS, que diminuiu significativamente o teor de umidade e a
relacdo C/N, e aumentou a condutividade do material em degradacéo (Capitulo 3.1 —
Artigo 1). O desenvolvimento da compostagem € diversificado e sua dindmica
interage entre parametros biolégicos, quimicos e fisicos, existindo grande influéncia
da relacdo C/N, concentracdo de oxigénio, pH, umidade, tamanho das particulas e
porosidade (Biatobrzewski et al., 2015). Sabendo que o protoplasma das bactérias
€ 90% agua, a falta de umidade na pilha pode diminuir a multiplicacdo celular dos
microrganismos e assim diminuir a velocidade de degradacdo do material em

compostagem.

3.2 Ensaios de fitotoxicidade

As respostas para as sementes de L. sativa, C. sativus e C. argentea foram
apresentadas na Fig. 2. O tratamento controle foi o Unico que apresentou
germinacdo ao longo do tempo. Apoés o inicio do processo, alteragdes decorrentes
da decomposicdo dos materiais levaram a uma fase mais fitotbxica. Para esse
tratamento, IGs superiores a 80% e 60% foram atingidos para C. sativus e C.
argentea no fim do processo (d = 120), sugerindo a bioestabilizacdo do material.
Tiquia et al. (1996) recomenda valores superior a 80% para confirmar a auséncia de
fitotoxicidade do composto.

O uso de FCS indica incremento de elementos fitotOxicos na matéria prima
encaminhada para compostagem. O acompanhamento ao longo do tempo
demonstra a insuficiéncia da sua reducdo ao longo do processo de compostagem,
produzindo composto final com potencial de efeitos adversos na germinagéo e

alongamento das raizes de espécies vegetais.
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Fig. 2 — indice de germinacéo de alface (L. sativa) (a), pepino (C. sativus) (b) e celosia (C.
argentea) (c) durante a compostagem com FCS. SER = Serragem; FCS = Farinha de
cadaveres de suinos; LOD = lodo de ETE de abatedouro; COM = Composto em
estabilizacdo. T1 = SER: LOD (50:50); T2 = SER:FCS:LOD (50:30:20); T3 = SER:FCS:LOD
(50:40:10; T4 = SER:FCS:COM (50:30:20); T5 = SER:FCS:COM (50:20:30);
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Os IG’s para sementes G. max, T. aestivum e O. sativa nos dias 1, 60 e 120
sdo apresentados na Fig. 3. Para G. max nenhum dos tratamentos com FCS
acompanharam o controle nos dias 60 e 120 (p < 0,05), que atingiu indices
superiores a 80%. Esse mesmo perfil de resposta foi obtido com outras duas
sementes testadas, com IG final para T1 entre 60-70%. As sementes T. aestivum e
O. sativa foram as que apresentaram os menores IG’s no final do processo para os
tratamentos com FCS (< 10%), enquanto as sementes de soja apresentaram indices
inferiores a 30%. Essa diferenca pode ser atribuida as caracteristicas da semente,
como tamanho, reserva metabdlica e mecanismos de resisténcia a efeitos toxicos no
seu crescimento.

Apesar das variagbes entre as sementes utilizadas, as misturas contendo
FCS (T2, T3, T4 e T5) apresentaram compostos finais fitotbxicos em todas as 6
sementes testadas. Apesar da relacdo C/N, que atingiu os limites para todos os
tratamentos, os compostos com FCS foram classificados como imaturos, apenas o
tratamento controle atingiu a maturagdo (Ccqc, 2001). A relacdo C/N é um
parametro confiavel para avaliacdo da humificacdo do processo, porém, deve-se
sempre utilizar um ou dois parametros complementares para confirmacao do grau de
estabilizacdo do composto (ZHOU et al., 2014).

Em estdgios intermediarios da compostagem, podem ser encontradas
fitoxinas nas pilhas, como os acidos produzidos decorrentes da decomposicado da
matéria organica que podem afetar a germinacédo (Barral e Paradelo, 2011), porém
isso néo justifica os IG atingidos no fim do processo, que podem ser atribuidos a alta
CE do material. Os teores elevados de gordura, caracteristicos desse tipo de
material de origem animal, também podem ser a causa dos efeitos adversos nas
espécies vegetais testadas. Tempos maiores de compostagem (> 180 dias) podem
ser relevantes para reducdo dessa fracdo, e por consequéncia, diminuicdo da

fitotoxicidade.
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Fig. 3 — indice de germinacéo de soja convencional (G. max) (a), trigo (T. aestivum) (c) e

arroz (O. sativa) (d) nos dias 1, 60 e 120 de compostagem com FCS. LETRAS MAIUSCULAS
diferem ao longo do tempo no mesmo tratamento. LETRAS MINUSCULAS diferem entre os tratamentos em cada
coleta. IG = indice de germinacéo; SER = Serragem; FCS = Farinha de cadaveres de suinos; LOD = lodo de ETE
de abatedouro; COM = Composto em estabiliza¢cdo. T1 = SER: LOD (50:50); T2 = SER:FCS:LOD (50:30:20); T3
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3.3 Correlacéo entre parametros fisico-quimicos e biologicos

O coeficiente significativos de correlacdo de Pearson para IG duas sementes
(soja convencional e trigo), CMM e parametros fisico-quimicos (relacdo C/N, COT,
MO, NTK, P, pH e CE), nos dias 1, 60 e 120 de compostagem, foi apresentada na
Tabela 3.

A relacdo C/N e o COT apresentaram correlagéo forte e positiva com os IG’s.
Para CE a correlacdo das duas sementes foi forte e negativa. As estimativas
sugerem que conforme o consumo de COT diminui ao longo da compostagem,
diminui a relacdo C/N e aumenta a quantidade de sais. Isto, € conforme aumenta a
CE diminui os IGs.

Baixas relagcdo C/N, como as obtidas nos tratamentos com FCS, significam
alta disponibilidade de N, que pode ser perdido na forma de aménia, toxica para a
vida vegetal. Devido ao processo de mineralizagdo, misturas ricas em nitrogénio
podem também liberar altas quantidades de sais solUveis que sdo desfavoraveis
para 0 crescimento vegetal, como o caso de composto com alto valor de
condutividade elétrica (3.500 a 4.000 uS/cm) que podem causar efeito negativo no
desenvolvimento das plantas (Onwosi et al., 2017). Conforme Komilis et al. (2011) a
CE é uma medida indireta da quantidade total de sais e em altas concentracfes

pode afetar o desenvolvimento de espécies vegetais.

Tabela 3 — Correlagéo entre os parametros fisico-quimicos e biolégicos dos tratamentos 2 e
3 (FCS:SER:LOD) nos dias 1, 60 e 120 de compostagem (n=12).

Parametros fisico-quimicos Parametros biol6gicos

CoT CE IG Soj IG Tri
Relacéo C/N 0,87 -0,88 0,81 0,89
CoT 1 -0,87 n.s. 0,90
MO -0,74 n.s. n.s.
CE 1 -0,83 -0,93
IG Soj 1 0,84

n.s. ndo significante. C/N = Relagdo Carbono-Nitrogénio; COT = Carbono organico total; P= Fosforo; MO =
Matéria organica; CE = Condutividade elétrica; IG = Indice de germinacéo; Soj = Soja convencional; Tri = Trigo;
CMM = Contagem de microrganismos mesofilicos. Valores significantes com p < 0.05.
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4 Conclusao

Entre as misturas testadas, o tratamento 2 e 3, apenas com serragem e lodo,
obtiveram melhores indices de germinacdo no inicio da compostagem. Porém, ha
indicios de que esse perfil se inverteu ao longo do processo, quando os tratamentos
3 e 4, contento composto organico mostraram uma sutil elevacdo nos indices de
germinacao.

Entre as correlagbes dos parametros fisico-quimicos com as variaveis do
tratamento 2 e 3, foi identificado relacdo forte entre a relagdo C/N, o carbono
organico e a condutividade elétrica, que sugerem influéncia do processo de
mineralizacdo e decomposicdo da matéria organica no aumento dos efeitos
adversos na germinacéo conforme o tempo de compostagem.

Nesse sentido, os compostos produzidos com farinha de cadaveres de suinos
foram classificados como imaturos ap0s quatro meses de compostagem. De acordo
com os resultados encontrados, 0os compostos organicos produzidos ndo sao

recomendados para aplicagéo no solo.
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4 Consideragdes Finais

Positivamente, o processo de compostagem com de farinha de cadaver de
suinos atingiu temperaturas termofilicas por periodos prolongados. Do ponto de vista
nutricional, os compostos apresentaram altos teores de nutrientes (N e P), que
desperta o interesse no uso agricola.

Apesar disso, foi identificado que trés dos quatro compostos finais produzidos
excederam os limites sugeridos para condutividade elétrica. A alta concentracdo de
sais pode ser decorrente da aplicacdo de alta dosagem de FCS e materiais ja
parcialmente mineralizados como, como lodo de abatedouro e composto organico.

Os testes bioldgicos indicaram potencial adverso em espécies vegetais,
classificando o produto gerado como imaturo e fitotdxico, o que inviabiliza ou reduz
sua aplicabilidade como fertilizante do solo.

Cabe ressaltar, a confirmacao da viabilidade do encaminhamento de lodo de
estacdo de tratamento de abatedouro para compostagem, obtendo composto final
livre de fitotoxicidade.

Como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se uso de cargas
reduzidas de farinha de cadaveres de suinos em misturas de compostagem (<20 %
em volume) e tempo de compostagem prolongado (> 180 dias). Ademais, sugere-se
gue compostos finais sejam testados em bioensaios em escala real, considerando

doses de aplicagdo conforme recomendacdes agrondmicas.
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