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Reciclagem de Vinhaca
por Meio do Processo da
Compostagem

Tamara Claudia de Aradjo Gomes'

Resumo

O aumento da geracao de vinhaca como conseqliéncia ao aumento da producéao
de alcool, aponta para a necessidade do desenvolvimento de novas tecnologias
de tratamento, reducao e usos alternativos para esse efluente, pois a sua elevada
e crescente geracdo nao comportard apenas o uso em fertirrigacdo. No presente
trabalho, a compostagem de residuos agroindustriais é investigada como uma
estratégia de reciclagem da vinhaca, mediante o seu uso em concentracdes
crescentes no liquido de irrigacdo das leiras (compostos formulados com bagaco
de cana de acucar, torta de filtro e esterco bovino e fosfato natural de Gafsa).
A evolucado de parametros bioquimicos e espectroscépicos associados com a
estabilizacdo biolégica e maturidade do composto sdo avaliados nas formulacdes
selecionadas, tendo-se incluido um tratamento com o enriqguecimento com
sulfatode potassio sem vinhaca e um tratamento com a torta de filtro (TF).

Ao final do periodo de compostagem verificou-se que para cada quilograma

de matéria seca da mistura de residuos sélidos utilizada na producao dos
compostos, foi possivel a incorporacdo de 4,9 L de vinhaca; a qualidade dos
compostos com vinhaca foi, em geral, semelhante ao do composto produzido
com &agua, apresentando, no entanto, a vantagem de possuir maior capacidade
de troca catiOnica; a torta de filtro apresentou maior CTC que os compostos;
todos o compostos apresentaram teores maiores de N, CO, pH e menores
relacdes C/N do que os limites fixados pela legislacdo vigente sendo

' Engenheira agrénoma, doutora em Agronomia, pesquisadora da Unidade de Execussédo de Pesquisa
de Rio Largo (UEP - Rio Largo) da Embrapa Tabuleiros Costeiros, Rio Largo, AL, tamara.gomes@
embrapa.br.



considerados adequados para uso agricola; considerando os indices referenciais
CTC > 600 mmol_kg' e CTC/CO > 1,9 mmol_g"’, a torta de filtro e os
compostos irrigados com a vinhaca a 75 e 100%, apresentaram maior maturidade
que os demais compostos avaliados. A compostagem mostrou-se uma estratégia
eficiente na reciclagem da vinhacga favorecendo a sua transformacdo em um
insumo de alto valor agronémico isento do potencial poluidor original.

Palavras-chave: fertilizantes organicos, compostos organicos, substancias
humicas, capacidade de troca catidnica, residuos da agroindustria da
cana-de-acgucar.



Recycling Vinasse through
the Process of Composting

Abstract

The increased generation of vinasse as a result of increased ethanol production,
points to the need for development of new treatment technologies, reduction
and alternative uses for this effluent, as it’s elevated and growing generation
does not only involve use in fertirrigation. In this study, composting of agro-
industrial residues is investigated as a strategy for recycling vinasse, through its
use in increasing concentrations in the irrigation liquid of the windrows (compost
formulated with sugarcane bagasse, filter cake and bovine manure and Gafsa
rock phosphate). The evolution of biochemical and spectroscopic parameters
associated with the biological stabilization and maturity of the compost are
evaluated on selected formulations, that included an enrichment treatment with
potassium sulphate without vinasse and a treatment with filter cake (FC). At the
end of the composting period, it was found that for each kilogram of dry material
of mixed solid residues used in the production of compost, it was possible to
incorporate 4.9 L of vinasse; the quality of the compost with vinasse was, in
general, similar to the compost produced with water, showing nonetheless,
the advantage of having higher cation exchange capacity (CEC); the filter cake
showed greater CEC than the compost; all of the compost showed higher levels
of N, CO, pH and lower C/N ratios than the imits set by current legislation,
being considered suitable for agricultural use; considering the reference indexes
CEC > 600 mmolc kg’ and CEC/CO > 1.9 mmolc g, the filter cake and the
compost irrigated with 75 and 100% vinasse, showed greater maturity than
the other compost evaluated. Composting proved to be an effective strategy in



the recycling of vinasse favoring its transformation into an input of high agronomic
value exempt from the original potential polluter.

Index terms: Organic fertilizers, organic compost, humic substances, cation
exchange capacity, sugarcane agro-industrial wastes.
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Introducao

A producao total de alcool no Brasil, resultante da safra 2005/2006, foi da ordem
de 16 bilhdes de litros, tendo, esse montante se elevado para 22 bilhdes na safra
2011/2012 (UNICA, 2012). Concomitantemente ao aumento da producdo de
alcool, é também acrescida a producédo de vinhaca, a qual, dos efluentes liquidos
da indUstria sucroalcooleira, é o que possui maior carga poluidora (SILVA et al.,
2007). A grande preocupacao advém basicamente de sua composicdo quimica
e da quantidade na qual é gerada, as quais a tornam um potencial poluidor
(MACHADO, 1998). E caracterizada por ser um residuo com alto contetido de
matéria organica, elementos minerais (K*, Ca*2 e Mg*?) e baixo pH. Sua
coloracdo marrom escura se deve a presenca de polimeros de alto peso
molecular, denominados melanoidinas, as quais sdo freqiientemente tdxicas
para microrganismos propicios para os biotratamentos de efluentes e altamente
recalcitrantes. Sdo persistentes no solo e possuem propriedades antioxidantes
(FERREIRA, 2009; 2010).

Ivo et al. (2008) relatam que os primeiros estudos para aplicacdo da vinhaca nos
solos datam da década de 1950, quando a vinhaca era jogada nos rios e, em
razdo de sua alta demanda bioquimica de oxigénio (DBO), causava grande
mortandade de peixes.

Hoje, a vinhaca é predominantemente aplicada ao solo por meio da fertirrigacao.
Essa tecnologia, a qual foi praticamente toda desenvolvida no Brasil (IVO et al,
2008), requer, no entanto, o estabelecimento de critérios técnicos para evitar os
problemas decorrentes do seu manejo inadequado. Pelo fato de haver diferentes
tipos de solo e composicdes de vinhaca, os resultados dos trabalhos sao
bastante varidveis, havendo, no entanto, o consenso de que sua disposicéo
deve ser efetuada de acordo com a capacidade do solo em trocar e reter ions
(SILVA et al., 2007). Neste particular, a Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental de Sao Paulo — CETESB instituiu a Norma Técnica P4.231, de
marco/2005, que restringe o uso da vinhaca em fertirrigacdo com base em seu
teor de potdssio e no do solo.

Em Sao Paulo, a restricdo a sua aplicacdo resultou na necessidade de distribui-la
também em éareas distantes da usina, o que, do ponto de vista econdémico se
torna inviavel devido a grande quantidade de dgua na vinhaca. Uma alternativa
para diminuir os custos de transporte, foi a reducdo do volume por evaporacao,
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originando a vinhaca concentrada. Neste caso, Silva (2012) observou perdas
importantes de Cl, NO, e SO, por lixiviagdo em um solo de textura argilosa do
Estado de S&o Paulo (Latossolo Vermelho-Escuro) submetido a doses de vinhaca
concentrada. Por outro lado, verificou a capacidade do solo em reter K+, o qual
adsorveu grande parte do K* existente na vinhaca. Em solos com menores
teores de argila e matéria orgénica, baixa CTC e bem drenados, certamente o
K* seria mais facilmente lixiviado (ERNANI et al, 2007).

Dessa forma, a necessidade do desenvolvimento de novas tecnologias de
tratamento, reducéo e usos alternativos da vinhaca continua evidente, pois a
elevada e crescente geracao desse efluente ndo comportarad apenas o uso em
fertirrigacdo (PEREIRA, 2003).

Outra destinacdo para a vinhaca pode ser o seu uso na formulacao de compostos
organicos, a exemplo do que tem sido feito com efluentes da agroindustria do
6leo de oliva na Europa. Paredes et al. (2001) consideram a compostagem uma
alternativa para a reciclagem do referido residuo, representando uma maneira
econdmica e ecologicamente aceitavel para elimina-lo, com um alto potencial
de incorporacao de efluentes organicos. Em experimento desenvolvido por
Tomati et al. (1995), num intervalo de 35 dias de processamento, cada 1 kg de
palha de trigo utilizado para a elaboracdo do composto consumiu o volume de
10 L de fluente da industrializacdo do 6leo de oliva.

Especificamente quanto a vinhaca, ha a caréncia de dados quanto aos efeitos
que a sua aplicacdo ao longo do processo de compostagem traria quanto a
evolucdo de caracteristicas pertinentes a estabilizacdo e humificacdo do
composto. O presente estudo teve por objetivo verificar o efeito da aplicacao
de vinhaca em residuos da agroindustria sucro-alcooleira, sobre parametros
bioguimicos e espectroscépicos associados a estabilizacdo biolégica e maturidade
dos compostos organicos durante seu procesamento.

Material e Métodos
Montagem do experimento
O experimento, constituido pela montagem e conducao de leiras de composto

organico formulados com residuos da agroinddstria sucro-alcooleira, foi instalado
em area agricola pertencente a Cooperativa de Colonizacdo Agropecudria e



10 Reciclagem de Vinhaca por Meio do Processo da Compostagem

Industrial Pindorama Ltda., no municipio de Coruripe - AL. Foi conduzido no
periodo de novembro de 2008 a abril de 2009, totalizando 152 dias de
processamento, em ambiente aberto e localizado a 10°08'38,8” S e
36°19'03,8” W, a 75 m de altitude. O clima é, segundo classificacdo de Képpen,
tropical chuvoso com verao seco, com pluviosidade média anual de 1400 mm e
temperatura média de 24,4°C.

As leiras de compostagem foram formuladas com bagaco de cana-de-acucar

e torta de filtro com esterco de bovinos leiteiros, enriquecidos com fosfato
natural de Gafsa. Os tratamentos foram constituidos da adicdo de doses
crescentes de vinhaca no liquido de molhamento das leiras (C1 a Cb) e pela
aplicacdo de sulfato de potéssio (C6). Um tratamento adicional foi estabelecido
utilizando-se unicamente torta de filtro (TF), a qual recebeu o mesmo

manejo das demais leiras (Tabela 1). A temperatura das leiras foi monitorada
diariamente, entre as seis e sete horas da manha, mediante a tomada de dados
em seis pontos aleatérios entre 50 e 70 cm no interior das mesmas.

Tabela 1. Compostos organicos formulados com diferentes residuos agroindustriais e niveis
de adicéo de vinhaca.

Vinhaca

Composto Composicdo (materiais Concentracdo Volume total (m?) aplicado

organico sélidos) na agua de por Mg de matéria seca da

irrigacdo (%) mistura de residuos sélidos

BCa + TF + Eb + FG (4:1:1 +
30 kg Mg, respectivamente;

base seca)

C1 25 1,23
C1 50 2,46
C1 75 3,69
C1 100 4,92
C1 + 30 kg Mg K2S04 [¢] -
(base seca)

BCa: bagaco de cana-de-acucar; TF: torta de filtro; Eb: esterco bovino; FG: fosfato natural de Gafsa.

Todos os residuos utilizados foram procedentes da Cooperativa Pindorama, tendo
a vinhaca sido coletada do tanque de decantacdo. A composicdo de cada material
utilizado na formulacdo dos compostos organicos encontra-se na Tabela 2.
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Tabela 2. Resultados analiticos pertinentes a analise dos residuos orgéanicos frescos, antes
do estabelecimento das pilhas de composto.

pH em agua* 5,88 5,80 8,28 3,68

CE (mS cm™)* 0,378 2,66 2,14 3,04
Umidade (%) 26 69,1 30,9 -

C Organico (g kg') 473,43 426,06 300,64 12,21***
N total (g kg™) 3,3 31,4 12,3 0,25***
Relacdo C/N 143,46 13,57 24,44 48,49

K (g kg") 1,86 2,36 8,07 446,10**
P (g kg™") 0,27 18,45 2,33 58,66**
Ca (g kg') 2,86 24,46 6,61 493,50* %
Mg (g kg") 0,60 3,74 2,20 176,56**
Na (g kg”) 0,56 0,60 1,19 92,21**

*Relacdo 10:1 (dgua: residuos solidos); ** mg L'; ***g L.

Para a montagem das leiras os residuos foram dispostos em camadas para
recebimento do componente liquido. A massa fresca resultante exclusivamente
da mistura dos residuos sélidos foi de 1200 kg (800 kg em base seca). A
irrigacao das leiras foi realizada por ocasidao da sua montagem e dos revolvimentos
ao longo do periodo considerado, totalizando um volume final de 3935 L/leira.
Foram realizados seis revolvimentos nos primeiros 45 dias (um a cada semana)
e mais trés até o final do periodo (um a cada més).

Caracterizacao dos compostos ao longo do periodo de
processamento

Coincidindo sempre com o revolvimento das leiras, foram realizadas oito coletas
de amostras do material para célculo da matéria seca e realizacdao das andlises
quimicas pertinentes. As amostras foram coletadas aleatoriamente no interior
das leiras (quatro amostras por leira) aos 6, 14, 29, 41, 57, 89, 119 e 152 dias
apdés a montagem das mesmas.

As amostras foram secas a 60° C, trituradas em moinho tipo Willey e passadas
por peneira de 0,5 mm. Foram determinadas a condutividade elétrica em agua
na relagdo composto:&gua igual a 1:10; pH em CaCl, 0,01 mol L (relagcédo 1:10);
matéria seca com base na perda de peso a temperatura de 105° C e teor de
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cinzas por ignicdo em mufla a 550° C por duas horas, carbono organico total por
Yeomans e Bremner (1988); nitrogénio orgéanico total por pelo método Kjeldahl,
de acordo com Miller e Keeney (1982); K, Na, Ca, Mg foram determinados por
absorcao atdmica e P, por colorimetria ap6s mineralizacdo das amostras pelo
método 3051A (USEPA, 1998); carbono sollivel em agua (CSA) conforme
adaptacao do método de Bartlett e Ross (1988) descrita por Mendongca e Matos
(2005) e filtragem em membrana de ésteres mistos de 0,45um de poro;
capacidade de troca de céations, conforme adaptacdo da determinacao da CTC
em turfa (WILIAMS, 1984) descrita por Rodella e Alcarde (1994). Para a
estimativa da atividade biol6égica dos residuos organicos compostados
determinou-se o CO, evoluido pelos microrganismos em amostras frescas de
composto fresco, mediante sua incubacdo por trés dias em potes fechados,
conforme descrito por Alef e Nannipieri (1995).

O fracionamento da matéria organica dos compostos seguiu a metodologia
proposta por Swift (1996), com adaptacdes de Mendonca e Matos (2005). Foi
determinado o teor de carbono das substancias com caracteristicas de acidos
humicos, acidos fulvicos e material particulado, constituintes da matéria
organica dos compostos e torta de filtro, os quais seréo referidos neste trabalho,
respectivamente, como fracdo acidos humicos (AH), fracdo acidos fulvicos (AF)
e material particulado (MP). Utilizou-se 0,5 g de composto ou torta de filtro seco
e triturado, os quais foram colocados em tubos de centrifuga com capacidade
para 50 mL. Foram adicionados 10 mL de solugéo extratora de NaOH 0,1 mol L,
seguindo-se agitacdo por 30 minutos e repouso de 16 h. Apds esse periodo,
centrifugou-se a 5000 g por 20 minutos, fez-se uma filtragem répida do
sobrenadante, recolhendo-o em um copo plastico descartavel de 100 mL.
Foram novamente adicionados 10 mL de NaOH 0,1 mol L' em cada tubo de
centrifuga, agitou-se manualmente até a re-suspensao do precipitado e deixou-se
em repouso por 1 hora. Centrifugou-se novamente a 5000g por 20 minutos,
filtrou-se o sobrenadante e este foi adicionado ao anterior. O procedimento foi
repetido. O precipitado que ficou no fundo do tubo de centrifuga (MP) foi
quantitativamente transferido para um tubo de digestdo (utilizando-se o minimo
de dgua deionizada possivel) e seco em estufa a 65° C. O extrato alcalino contido
nos copos descartaveis foram acidificados até pH 1 pela adicdo de gotas de
H,S0, a 20%, ficando em repouso por 12h. Seguiu-se a centrifugacéo do extrato
a 3000 g por 5 minutos. O sobrenadante contendo a fracdo acido fulvico foi
transferido para baldo de 50 mL e teve seu volume aferido com &gua destilada.
O precipitado retido no tubo contendo a fracdo acido humico, foi re-diluida com
30 mL de NaOH 0,1 mol L7, transferida para baldo de 50 mL e, seu volume,
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aferido com a solugcdo de NaOH 0,1 mol L". O teor de carbono orgéanico das
fracoes AH, AF e MP foram determinados de acordo com Yeomans e Bremner
(1988).

A partir das determinacdes de CSA, cinzas, umidade, C organico total e N total
foram calculados os indices de qualidade dos compostos organicos de acordo
com Drozd et al. (1997): (indice de Maturidade do Composto — IM ou relaco

C/N, indice de Humificacdo — IH e indice de Mineralizacdo do Composto — IMC).

e IM, ou indice de Maturidade ou Relacdo C/N:

C organico total
N total

IM =

e IM, ou indice de Humificacdo ou Grau de Polimerizac&o:

AH
AF

* IM, ou indice de Mineralizacdo do Composto:

Cinzas
IMC =

C organico total
Analises estatisticas

Utilizando-se o programa SAEG (Sistema de Andlises Estatisticas e Genéticas) da
Universidade Federal de Vicosa, avaliou-se o efeito do tempo de compostagem
e da adicao de vinhaca sobre a evolucao das caracteristicas dos compostos e
torta de filtro, por meio de anélise de regressdo, tendo-se submetido os dados a
andlise de correlacao de Pearson. As figuras foram construidas com os valores
médios das variaveis, tendo-se utilizado o Software Excel, da Microsoft.

13
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Resultados e Discussao
Temperatura

A variacdo da temperatura no interior das leiras ao longo dos 152 dias do processo
de compostagem encontra-se na Figura 1. A temperatura de todos tratamentos
chegou a fase termofilica (> 45° C) dentro de dois dias apés a montagem das
leiras, refletindo o répido inicio do processo da compostagem. A répida elevacao
da temperatura resulta da intensa atividade microbiana favorecida pela alta
concentracdo de moléculas orgéanicas facilmente decomposiveis (JOURAIPHY et
al., 2005). A despeito dos revolvimentos semanais, exceto para a leira de torta
de filtro, as temperaturas durante as trés primeiras semanas superaram 0s

60° C, limite superior da faixa considerada ideal para a desejavel diversidade,
atividade e estabilidade microbiana durante a fase termofilica (STROM, 1985).
Apés esse periodo, a temperatura comecou a decrescer, chegando a valores
préximos aos 40° C a partir dos 50 dias para o composto C6 e dos 70 dias para
os demais compostos. A torta de filtro apresentou um perfil de temperatura
diferenciado, tendo se mostrado muito mais responsiva aos revolvimentos e
umedecimentos que os demais tratamentos, com claras oscilacdes ao longo do
processo. A elevacdo de temperatura no inicio da compostagem foi mais gradual,
tendo-se mantido entre 60 e 50° C até cerca dos 130 dias apds o inicio do
processo.

Cc1 c2 [ec) ca

800 800

0 700 | 700 P L S —

600 » 600 @ 600 ¥ 600 #

500 % 500 “ 500 500

400 1 M 200 M 100 # M. 400 ¢"
. G s

300 300 300 ¥ 300
200 200 r 200 + 200

c5 6 TF

800 800 800

700 700 700

600 600 ?‘ o 600 -~
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200 * M. 200 “M 200 - *

Temperatura, °C

300 $ 300 300
200 T Y R —— 200
0 30 6 S 120 150 0 30 60 0 120 150 0 30 60 S0 12 150

Tempo de compostagem, dias

Figura 1. Temperatura no interior das leiras ao longo dos 151 dias do processo de
compostagem (média de seis tomadas de temperatura). C1: bagaco-de-cana + torta de
filtro + esterco bovino (MB) irrigado com agua; C2: MB irrigado com solucdo de vinhaca a
25%; C3: MB + vinhaca a 50%; C4: MB + vinhaca a 75%; C5: MB + vinhaca; C6: MB +
agua + sulfato de potassio; TF: torta de filtro.
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pH

De uma forma geral, ndo foram observadas grandes variacdes de pH ao longo do
processo de compostagem (Figura 2). Mesmo no composto C5, onde se observou
a maior amplitude de variacédo, o pH esteve limitado a valores entre 6,8 e 7,6.
Rotineiramente, o pH é considerado um bom indicador da estabilizacdo de
compostos organicos devido ao seu comportamento classico durante a
compostagem (AVNIMELECH, 1996; WU et al., 2000; KIEHL, 2004; IYENGAR;
BHAVE, 2006), o qual consiste na acidificagdo inicial do meio, devido a
formacao de acidos sollveis os quais sao convertidos a diéxido de carbono pela
acao microbiana, e na posterior elevacdo com estabilizacdo em valores alcalinos.
Os resultados obtidos nao refletiram tal comportamento, tendo concluido o
periodo da compostagem com valores levemente inferiores aqueles iniciais. Os
compostos C1, C2, C6 e a torta de filtro nem chegaram a alcancar valores de
pH alcalinos. Lima (2006) também observou efeito semelhante, onde alguns dos
compostos estudados se mantiveram acidos até o final do periodo de compostagem.
Para um dos compostos, o autor atribuiu a acidificacao observada ao
enriquecimento com sulfato de amoénio cuja reacdo acida liberaria H* para o meio.

O padréao de evolucao temporal do pH dos compostos que receberam maior
adicdo de vinhaca (C4 e Cb) se assemelham mais aquele observado por Eklind e
Kirchmann (2000), em estudo sobre o efeito de seis diferentes materiais fibrosos
sobre a compostagem de residuos domésticos. Os autores observaram que até
os 35 dias o pH dos compostos aumentou de 6 para valores superiores a 8. Apds
este periodo, os valores decresceram lentamente até alcancar um ponto de
equilibrio, com alguns estabilizando em valores de pH &acido. Atribuiu-se a
elevacdo inicial do pH ao processo de formagdo da aménia durante a mineralizacéo.
O posterior decréscimo, consequentemente coincidiu com a formacéao do nitrato,
tendo sido atribuido a provavel liberacao de H* durante a nitrificacao.
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Figura 2. pH de compostos organicos formulados com residuos da agroinddstria da
cana-de-acucar adicionados de vinhaca (A) ou sulfato de potéssio e da torta de filtro (B),
em funcado do tempo de compostagem (média de quatro repeticdes).

Considerando o efeito da adicdo das crescentes concentracdes de vinhaca no
liquido de irrigacdo das leiras, o pH médio dos compostos sofreu apenas uma
pequena elevacédo (r = 0,87, P < 0,05) (Figura 3). No ambiente do solo, a
elevacdo do pH como conseqliéncia da aplicacdo de vinhaca é atribuida por
Doelsch et al., (2009) a introducdo dos céations presentes neste efluente e
ao decréscimo do Eh resultante da anaerobiose provocada pelo consumo de
oxigénio na degradacao da matéria organica da vinhaca. Os valores de pH
obtidos ao final da compostagem (152 dias) nao refletiram tal efeito.
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pH
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Figura 3. pH médio e final dos compostos organicos,
formulados com residuos da agroindustria da
cana-de-acucar, em funcdo do aumento da concentracéo
de vinhaca no liquido de irrigacdo das leiras (C1, 0%; C2,
25%; C3, 50%; C4, 75%; C5, 100%) (respectivamente,
médias de trinta e duas repeticdes resultantes de oito
coletas e de quatro repeticdes da ultima coleta);

* =significativo pelo teste F a 5%.
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Condutividade elétrica (CE)

A condutividade elétrica aumentou ao longo do tempo de compostagem em todos
os tratamentos (Figura 4). A producdo de compostos inorganicos como resultado
da degradacdo da matéria organica e o aumento da concentracao relativa de ions
devido a perda de massa da pilha acarreta o aumento da CE (PAREDES et al.,
2001). O enriqguecimento do composto C6 com sulfato de potéssio resultou nos
altos valores da CE observados, os quais se destacaram dos demais compostos
desde o inico do processo.
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U 0 §C5 =1354 + 30,13**x - 0,14*x> R?=0,91 0
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165
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Figura 4. Condutividade Elétrica de compostos organicos formulados com residuos da
agroindustria da cana-de-aclcar adicionados de vinhaca (A) ou sulfato de potéssio e da
torta de filtro (B), em funcdo do tempo de compostagem (média de quatro repeticdes).
C1: bagaco-de-cana + torta de filtro + esterco bovino (MB) irrigado com agua; C2: MB
irrigado com solucédo de vinhaca a 25%; C3: MB + vinhaca a 50%; C4: MB + vinhaca a
75%; C5: MB + vinhaca; C6: MB + agua + sulfato de potéassio; TF: torta de filtro;

*, ** = significativos pelo teste F, respectivamente, a 5 e 1%.

O aumento da concentracdo da vinhaca no liquido de irrigacado das leiras
mostrou-se altamente correlacionado (r=0,96er =0,95, P < 0,01,
respectivamente) com o aumento da condutividade elétrica média e final dos
compostos (Figura 5). Este aumento estéa relacionado com a crescente adicao de
sais de potéassio e sddio, considerando-se que foram usados 3935 L de liquido
na irrigacdo das leiras e que tal volume correspondeu ao acréscimo de 0,4, 0,8,
1,2e1,8kgde Ke 0,09, 0,18, 0,27 e 0,36 kg de Na, respectivamente, nos
compostos C2, C3, C4 e Cb.
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Figura 5. Condutividade Elétrica média e final dos
compostos organicos, formulados com residuos da
agroindustria da cana-de-actcar, em funcédo do aumento
da concentracdo de vinhaca no liquido de irrigacao

das leiras (C1, 0%; C2, 25%; C3, 50%; C4, 75%;

C5h, 100%) (respectivamente, médias de vinte e oito
repeticoes resultantes de sete coletas e de quatro
repeticoes da ultima coleta); ** = significativos pelo
teste Fa 1%.

Carbono organico, nitrogénio total, relacdo C/N

De uma forma geral, o teor de C orgéanico e a relacdao C/N diminuiram durante a
compostagem e o de N total aumentou (Figura 6). O decréscimo na concentracéo
de C durante a compostagem € atribuida a mineralizacdo da matéria organica, a
qual resulta em evolucéo de CO, e calor (SAID-PULLICINO et al., 2007a).
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A evolugéo temporal do decréscimo dos teores do C (Figura 6, A, e A,) sugere a
continuidade do processo de perda e instabilidade dos materiais no momento da
ultima coleta.

O teor de carbono organico inicial das misturas de residuos e da torta de filtro
variou entre 403 e 314 g kg, finalizando com valores entre 215e 173 g kg'. As
menores variacdes foram encontradas nos tratamentos C6 e C3 (respectivamente,
29,8 e 34,2%) indicando sua mais lenta decomposicdo em relacdo aos materiais
das demais leiras. Especificamente quanto a leira C6, o comportamento observado
sugere o efeito negativo da adicao do sulfato de potassio, a qual resultou em
altos valores de CE durante a compostagem (em torno de 2,4 mS no inico do
processo até 3,5 mS no final, Figura 4B), comprometendo a atividade da microbiota
decompositora. Durante o periodo de estudo, os teores de carbono nas demais
leiras variaram entre 40,7 (TF) e 52% (C1 e C2).

A concentracéo de N total nas seis leiras de composto e de torta de filtro (B, e B,,
Figura 6), apresentou comportamento similar entre si, aumentando linearmente
a medida que o processo evoluia. Tal efeito é resultante da concentracdo causada
pela perda de massa da leira, associada a mineralizacdo da matéria organica
(SANCHEZ-MONEDERO et al., 2001).

A evolucdo da relacdo C/N é um importante critério usado para avaliacdo da
eficiéncia do processo de compostagem e estabilidade do composto. O declinio
de valores iniciais no substrato proximos a 30 para valores finais no composto
em torno de 15 indicam o alcance de um grau apropriado de estabilizacdo da
matéria organica (CARICASOLE et al., 2010).

Os valores da relacdo C/N obtidos no inicio da compostagem (aos 6 dias apds a
montagem das leiras) variou entre 36 a 49 (C, e C,, Figura 6). Ao final do periodo,
o composto C6 (material enriquecido com sulfato de potassio) foi aquele que
apresentou relacao C/N mais elevada (19,97), situando-se préximo ao limite
maximo (20) considerado pelo Ministério de Agricultura como garantia para a
comercializacdo de compostos organicos estaveis. Os demais compostos
apresentaram valores inferiores a 15, com destaque para a torta de filtro (5,92)
cuja relacdo C/N inicial (11,89) ja era baixa por ocasido da primeira amostragem
(6 dias), em virtude de seu alto teor de N. De uma forma geral, a relacdo C/N dos
compostos apresentou uma variacao significativa ao longo do periodo de
compostagem com reducdes de 70, 76, 67, 72, 71 e 57%, respectivamente para
os compostos C1 a C6, e apenas 50% no caso da torta de filtro. Especificamente
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para esta ultima, a relacdao C/N nao seria um indicador de estabilidade adequado,
uma vez que apesar de seus baixos valores, o monitoramento da temperatura
mostra que durante quase todo o periodo considerado esta se encontrava em
plena fase termofilica, ndo podendo, conseqlientemente estar estavel. Ademais,
como o valor inicial da relacdo C/N influencia o valor da relacdo C/N ao final da
compostagem, esta, por si sé ndo é suficiente para avaliar o estado de degradacao
do composto (DOMEIZEL et al., 2004).

Na Figura 7 é analisada a influéncia da aplicacdo da vinhaca sobre o teor médio
(média dos valores observados durante o processamento) e final (nas amostras
da ultima coleta) de C e N total dos compostos. Os teores médios de N em cada
tratamento se mostraram mais influenciados pela irrigagcdo com vinhaca que os
teores de carbono. O padrdo quadratico observado sugere o estabelecimento

de um efeito andlogo ao “efeito priming”, onde o acréscimo de vinhaca

em concentracdes mais baixas resultou na reducdo dos teores de N, tendo
desaparecido a medida que se utilizou a vinhaca pura. O “efeito priming” é um
processo complexo que corresponde a alteracdo das taxas de mineralizacao da
matéria organica do solo (MOS), apés a entrada de matéria orgéanica fresca, a
qual é controlada por diversos fatores como a composi¢cdo da comunidade
microbiana, a estrutura quimica da MOS e disponibilidade de nutrientes (GUENET;
LELOUP, 2010). Kuzyakov et al. (2000) ressaltam que o fenbmeno, na verdade,
é amplo, e trata de uma mudanca (na maior parte das vezes, em aceleracédo) no
processo natural de mineralizagédo através de um gatilho, como por exemplo, a
entrada de uma fonte de energia facilmente decomponivel, sendo encontrados
nao sé para C e N, mas também para P e alguns outros nutrientes. No solo, a
adicdo de diferentes substancias poderia causar ndo sé uma aceleracdo da
mineralizacdo (efeito priming positivo), mas também a sua reducdo, ou uma
imobilizacdo do C ou N adicionado. Nestes casos, se fala de efeito priming
negativo, como, por exemplo, a indisponibilidade temporal de N, devido a
imobilizacéo.
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Figura 7. Teores médios e finais de carbono orgéanico e nitrogénio total dos compostos
organicos, formulados com residuos da agroindustria da cana-de-actcar, em funcao do
aumento da concentracdo de vinhaca no liquido de irrigacdo das leiras (C1, 0%; C2, 25%;
C3, 50%; C4, 75%; C5, 100%) (respectivamente, médias de trinta e duas repeticdes
resultantes de oito coletas e de quatro repeticdes da ultima coleta). *, ** = significativos
pelo teste F, respectivamente, a 5 e 1%.

Analogamente, a adicdo de nutrientes por meio da vinhaca diluida e matéria
organica fresca facilmente decomponivel pode ter propiciado tal efeito sobre os
teores de nitrogénio dos compostos C2, C3 e C4, ndo se manifestando no
composto C5 o qual recebeu a vinhaca pura e uma carga maior de N na forma
organica.

Sobre os valores médio e final da relacdo C/N dos compostos, também n&o se
observou a influéncia do aumento da concentracdo da vinhaca no liquido de
irrigacao das leiras (auséncia de correlacdo linear entre as varidveis ou ajuste dos
dados aos modelos de regresséo testados).

Cinzas e Indice de Mineralizacdo do Composto (IMC)

O teor inicial de cinzas dos compostos esteve em torno de 36 dag kg™, tendo-se
observado sua elevacédo até o final do periodo de compostagem (Figura 8). O maior
aumento foi observado na torta de filtro (aproximadamente 72%), a qual apesar
do baixo teor inicial (25,6 dag kg') encerrou o periodo de processamento com o
teor de cinzas em torno de 48 dag kg'. Contrariamente, no composto C6, o qual
recebeu sulfato de potassio no inicio da compostagem, a intensidade do aumento
foi o menor dentre os tratamentos considerados, representando apenas 26%. O
aumento das cinzas durante a compostagem se deve a reducao da matéria
orgénica pela liberacdo de CO, e agua, acarretando seu aumento relativo ao final
do processo, bem como a mineralizacdo da matéria organica, a qual eleva o
teor de minerais no composto (Lima, 2006). Neste sentido pode-se inferir que
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torta de filtro e o composto C6, apresentam, respectivamente, a maior e a
menor intensidade de mineralizacdo dentre os materiais estudados.
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Figura 8. Teor de cinzas de compostos organicos formulados com residuos da agroindistria
da cana-de-aclcar adicionados de vinhaca (A) ou sulfato de potéassio e da torta de filtro (B),
em funcao do tempo de compostagem (média de duas repeticdes). C1: bagaco-de-cana +
torta de filtro + esterco bovino (MB) irrigado com &gua; C2: MB irrigado com solucéo de
vinhaca a 25%; C3: MB + vinhaca a 50%; C4: MB + vinhaca a 75%; C5: MB + vinhaca;
C6: MB + agua + sulfato de potéssio; TF: torta de filtro. *, ** = significativos pelo teste
F, respectivamente, a 5 e 1%.

O teor médio de cinza dos compostos foi inversamente proporcional ao aumento
da concentracao de vinhaca na irrigacao das leiras (r = — 0,80, P < 0,06) e,
consequentemente, ao aumento da CE (r = - 0,88, P < 0,05), ndo tendo influido,
no entanto, nos teores observados ao final do processo.

O indice de mineralizacdo do composto relaciona o teor de cinzas do material ao
seu teor de matéria organica, constituindo um indicador complementar a
avaliacao da maturidade do composto (DROZD et al., 1997). A medida que a
humificacdo do material organico vai se processando, tem-se a elevagdo do IMC
(LIMA, 2006).

Observando as curvas ajustadas aos dados obtidos (Figura 9), apenas a torta de
filtro apresentou comportamento distinto, tendo-se ajustado ao modelo de
regressdo potencial, mostrando uma maior intensidade de mineralizagdo no
inicio do periodo de compostagem e diminuindo de intensidade apds os 60 dias.
Ressalta, também, os mais elevados indices de mineralizagcdo do composto C6,
0s quais, por se mostrarem altos desde o inicio do processamento, refletem mais
o enriguecimento mineral sofrido com o acréscimo do sulfato de potassio, que a
mineralizacdo da matéria orgéanica.
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Em todos os tratamentos, no entanto, os modelos melhor ajustados (exponencial
e potencial) sugerem a instabilidade dos materiais por ocasido da ultima coleta
(152 dias).
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Figura 9. Variacdo do indice de mineralizacdo (cinzas/C) de
compostos organicos formulados com residuos da
agroindustria da cana-de-acUcar adicionados de vinhaca ou
sulfato de potdassio e da torta de filtro, em funcédo do tempo
de compostagem (média de quatro repeticdes). C1:
bagaco-de-cana + torta de filtro + esterco bovino (MB) irrigado
com agua; C2: MB irrigado com solucéo de vinhaca a 25%;
C3: MB + vinhaca a 50%; C4: MB + vinhaca a 75%;

C5: MB + vinhaca; C6: MB + agua + sulfato de potassio;
TF: torta de filtro. *, ** = significativos pelo teste F,
respectivamente, a 5 e 1%.

Carbono Soltvel em Agua (CSA) e atividade microbiana

O teor do carbono orgéanico total dissolvido ou solGvel é a medida quantitativa
da matéria organica soltvel em extratos aquosos de solo ou composto (PUGLISI
et al., 2010). A matéria organica soluvel em agua, por sua vez, representa a
fracdo quimica e biologicamente mais ativa do composto, sendo a mais sujeita
a mudancas, refletindo diretamente o processo de transformacao durante a
compostagem (CHEFETZ et al., 1998).

Nos compostos em estudo, a concentracéo inicial do CSA variou entre 0,64 e

0,38 dag kg', enquanto que na torta de filtro a concentracéo inicial de CSA foi
de 3,17 dag kg™ (A, e A,, Figura 10). Ao final do periodo de compostagem estes
teores haviam decrescido para valores entre 0,22 e 0,14 dag kg', muito menores
que o limite sugerido por Bernal et al. (1998), que propuseram CSA < 1,7 dag kg™’
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como um limite que refletiria um bom grau de maturacdo. Ha que se considerar,
no entanto, a inadequacdo do limite sugerido, uma vez que, exceto pela torta de
filtro, todos os compostos ja teriam seus teores iniciais de CSA inferiores a ele.
Mesmo para a torta de filtro, tal limite ja seria superado a partir dos 40 dias,
ocasido em que a concentracdo de CSA ja era de 0,40 dag kg'e a torta se
encontrava em plena fase termofilica.
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Figura 10. Teor de carbono soltvel em agua (CSA) e atividade microbiana expressa pela
evolugéo de C-CO, de compostos orgénicos formulados com residuos da agroindistria da
cana-de-acucar adicionados de vinhaca ou sulfato de potéassio (A) e da torta de filtro (B),
em funcdo do tempo de compostagem (média de quatro repeticdes). C1: bagaco-de-cana
+ torta de filtro + esterco bovino (MB) irrigado com agua; C2: MB irrigado com solucéo de
vinhaca a 25%; C3: MB + vinhaca a 50%; C4: MB + vinhaca a 75%; C5: MB + vinhaca;
C6: MB + agua + sulfato de potéssio; TF: torta de filtro. *, **, *** = significativos pelo
teste F, respectivamente, a5, 1 e 0,1%.

Para os compostos, a maneira pela qual o teor de CSA mudou ao longo do
periodo de processamento foi similar, exceto para o C6 o qual além de ter
sempre apresentado concentracdes menores, decresceu com mais intensidade
no inicio da compostagem, estabilizando ao redor dos 40 dias. Os resultados
obtidos para a torta de filtro se ajustaram a um modelo de decaimento potencial,
o qual se caracterizou por um vertiginoso decréscimo nos primeiros 30 dias,
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finalizando com valor de 0,14 dag kg (decréscimo de 95,63%). Conforme
lannotti et al (1994), o CSA extraido de compostos imaturos contem acgucares,
substancias fendlicas, acidos organicos e amino-acidos, peptideos e outras
substancias facilmente biodegradaveis. No composto maduro, a maioria do C
organico solivel em agua esta presente como substancias humicas as quais sao
mais resistentes a decomposicdo, explicando o aumento da estabilidade
observada com o tempo de compostagem.

A atividade microbiana refletida pela evolucéo de CO, durante a incubagéo das
amostras obtidas ao longo do periodo de compostagem mostrou valores
decrescentes (B, e B,, Figura 10). Em média, a evolucéo de C-CO, ao longo do
processo de compostagem foi altamente correlacionada com a concentracédo de
C solavel em agua (r = 0,91, P < 0,001). Individualmente, foi no composto C6
e na TF onde o comportamento da atividade microbiana foi mais influenciado
pelosteoresdo CSA (r =0,91,P<0,001er =0,84,P < 0,01, respectivamente).
Especificamente quanto ao C6, os teores de CSA estiveram altamente e
negativamente associados a evolucdo temporal da CE (r = - 0,84, P < 0,001),
o qual claramente exibiu um comportamento distinto, com uma queda de atividade
acentuada nos primeiros 30 dias apés o inicio da compostagem evidenciando

o possivel estresse osmédtico para a microbiota, propiciado pela quantidade e
aplicacdo em dose Unica de sulfato de potassio usada para enriquecimento da
mistura. Embora o padrdo de evolucdo temporal apresentado pela atividade
microbiana na torta de filtro tenha se mostrado semelhante, nesta, as causas
parecem ter estado mais associadas a composicao do material de origem, com
a disponibilidade e exaustdao dos compostos facilmente decomponiveis, que a
evolucdo da CE (r = - 0,60, P < 0,05). Vale ressaltar que na TF, a atividade
microbiana foi aproximadamente, sete vezes maior que aquelas dos compostos.

Os teores médios e final do CSA nos compostos (Figura 11, A) foram fortemente
influenciados pelo acréscimo da vinhaca no liquido de irrigacédo das leiras,
conforme observado pelas altas correlacdes positivas encontradas (respectivamente,
r=0,83er =0,88, comP < 0,05). Os teores mais elevados de CSA foram
sempre encontrados no composto irrigado com a vinhaca pura (C5), o que pode
ser atribuido a hidrélise e solubilizacdo de substancias organicas pesentes no
composto bem como ao aciumulo de compostos orgéanicos sollveis em agua
derivados das frequentes irrigagcées com a vinhaca (PAREDES et al., 2001). Na
caracterizacao espectroscépica da vinhaca realizada por Doelsch et al. (2009),
observa-se que os agUcares representavam cerca de 44% do C total da amostra,
e que estes correspondiam a 58% do C alifatico presente.
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Figura 11. Teores médio e final de carbono solivel em agua (CSA) e atividade microbiana
(evolucdo de C-CO2) de compostos organicos formulados com residuos da agroindUstria
da cana-de-acucar, em funcdo do aumento da concentracdo de vinhaca no liquido de
irrigacdo das leiras (C1, 0%; C2, 25%; C3, 50%; C4, 75%; C5, 100%). Os teores médios
de CSA e atividade microbiana respectivamente resultaram de dezesseis e vinte e quatro
repeticGes provenientes das oito coletas, enquanto os teores finais resultaram, respectivamente,
de duas e trés repeticdes da Ultima coleta. *, © = significativos pelo teste F, respectivamente
abe10%.

A atividade microbiana média e final de cada composto ndo apresentaram

relacdo linear com as concentracdes crescentes de vinhaca, apesar do padrdo de
distribuicao dos resultados desta Ultima ter se ajustado a um modelo quadratico,
onde o composto C5 apresentou menor atividade que os demais (Figura 11, B).

Capacidade de Troca de Cations (CTC) e relacdao CTC/CO

A CTC mede a capacidade de compostos, minerais e matéria organica do solo
de reter cations trocaveis para equilibrar as cargas negativas do material. As
fontes das cargas negativas no composto incluem a dissociacdo de grupos
funcionais acidicos (principalmente os carboxilicos e fendlicos), cuja presenca se
da em decorréncia da oxidacdo de cadeias laterais de anéis aromaticos ou pela
hidrélise de ésteres ou lactonas. Uma vez que tais processos estdo associados
ao avanco da compostagem, estes resultam no aumento da CTC do composto,
cuja determinacdo tem sido usada na estimativa de seu grau de humificacéo
(LAX et al., 1986).

Nos compostos, a CTC variou entre 159,9 e 209,8 mmol_ kg’ no inicio da
compostagem, tendo dobrado até ao final do periodo (entre 350,5 e 526,7
mmol, kg™"), com o composto da leira C6 sendo aquele que apresentou os
valores mais baixos (Figura 12). A torta de filtro, cuja CTC ja iniciou com um
valor relativamente mais alto que o dos compostos (495,7 mmol_kg™), ao fim
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do periodo de processamento alcancou 7565 mmol_kg"'. Considerando valores de
CTC>600 mmol_kg' como indicativos de maturidade do composto, conforme
proposto por Harada e Inoko (1980), apenas a torta de filtro poderia ser
considerada madura ao final do periodo considerado (152 dias). Dentre os
compostos obtidos, apenas o C4 (irrigado com vinhaca a 75%) e o Cb (irrigado
com vinhaca pura) chegariam mais préximos deste limite (respectivamente
526,7 € 512,5 mmol_kg™).
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Figura 12. Capacidade de troca de cations (CTC) de compostos organicos formulados com
residuos da agroindustria da cana-de-aclcar adicionados de vinhaca (A) ou sulfato de
potéassio e da torta de filtro (B), em funcdo do tempo de compostagem (média de duas
repeticoes). C1: bagaco-de-cana + torta de filtro + esterco bovino (MB) irrigado com agua;
C2: MB irrigado com solucédo de vinhaca a 25%; C3: MB + vinhaca a 50%; C4: MB +
vinhaca a 75%; C5: MB + vinhaca; C6: MB + agua + sulfato de potassio; TF: torta de filtro.
*, ** ¥*¥* — gignificativos pelo teste F, respectivamente, a 5, 1 e 0,1%.

Inbar et al. (1989) observou que a CTC aumentou rapidamente nos primeiros 60
dias de compostagem. Ao final do periodo, foi observado um valor trés vezes
maior que o inicial (de 630 para 1810 mmolc kg-1). Os autores observaram que
o conteudo de substancias humicas, a relacdo C/N e a CTC se mostraram
altamente correlacionadas entre si.

A relacao CTC/CO também permite inferir o grau de maturacdo dos compostos
uma vez que o aumento da CTC esta relacionado com os grupos funcionais das
SH (ROIG et al., 1988). Considerando a relacdo CTC/CO > 1,9 mmol_g’
proposto por Iglesias-Jimenez e Perez-Garcia (1992) como parametro de
maturidade, apenas os compostos que receberam vinhaca C3, C4 e C5, além
da torta de filtro (respectivamente, 2,0, 2,1, 2,1 e 3,2 mmol_ g') poderiam ser
considerados maduros (Figura 13). Tal limite, no entanto é questionado por
Paredes et al. (2001), em seu trabalho com a compostagem de residuos
agroindustriais com o uso de dguas residudarias do processamento da oliva. Neste,
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o limite de 1,9 mmol_g™ foi ultrapassado no inicio do experimento em todos
os compostos, nao podendo, portanto, ser usado como indicador de maturidade.

A 350 WCl =2 +C3 xc4 scs B0

3,00 3,00
/

§€1=0,536+0,007***x R*=0,98 §TF=1,23+0,011* R?=0,83 =

9C2=0,50+0,007**x  R?=0,95 2,50 1 .
9C3=0,42+0,010%**  R?=0,98 . 5567 .
§C4=039+0,010%x  R*=0,97 = .

i 1,50 / .«

= - 1,00 -

+C6 n TF

i
o w
S o

IS

wn

o
L

CTC/C, mmol_ kg™

. -
050 | & 05 < 2 0,50 N
B 9C5=0,54+0,009%**x  R?=0,99 1C6=047+0,007%%  R*=0.94
0,00 ‘ ; 0,00 ‘
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165

Tempo de compostagem, dias

Figura 13. Relacdo CTC/CO de compostos organicos formulados com residuos da
agroindustria da cana-de-acucar adicionados de vinhaca (A) ou sulfato de potéassio e da
torta de filtro (B), em funcdo do tempo de compostagem (média de quatro repeticdes). C1:
bagaco-de-cana + torta de filtro + esterco bovino (MB) irrigado com agua; C2: MB irrigado
com solucdo de vinhaca a 25%; C3: MB + vinhaca a 50%; C4: MB + vinhaca a 75%;

C5: MB + vinhaca; C6: MB + agua + sulfato de potéassio; TF: torta de filtro. *, **,6 *** =
significativos pelo teste F, respectivamente, a5, 1 e 0,1%.

A adicdo da vinhaca nos compostos influenciou mais a CTC final dos mesmos
que sua CTC média (respectivamente, r = 0,85, P < 0,05er = 0,71, P < 0,10).
Por sua vez, os valores das relacdes CTC/CO final e média dos compostos se
mostraram altamente correlacionados com a concentracao crescente da vinhaca
no liquido de irrigacao das leiras C1 a C5 (respectivamente, r = 0,87, P < 0,05
er = 0,94, P < 0,01) (Figura 14). Os efeitos observados sugerem a influéncia
de compostos organicos negativamente carregados e de baixo ponto de carga
zero — PCZ, como os presentes na vinhaca (RIBEIRO et al., 2011), os quais,
adicionados durante o processamento do composto, contribuiram para o aumento
da CTC.
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Figura 14. Capacidade de troca de cétions (CTC) e razdo CTC/CO médias e finais de
compostos formulados com residuos da agroindustria da cana-de-acutcar, em funcdo do
aumento da concentracdo de vinhaca no liquido de irrigacdo das leiras (C1, 0%; C2, 25%;
C3, 50%; C4, 75%; C5, 100%) (respectivamente, médias de dezesseis repeticdes
resultantes de oito coletas e duas repeticdes da ultima coleta). °,*, ** = significativos
pelo teste F, respectivamente, a 10, 5 e 1%.

Fracionamento da matéria orgénica (4cidos humicos - AH,
acidos fulvicos - AF e material particulado - MP) e Indice
de Humificacao (IH)

O estudo da evolucao dos teores das fracdes himicas durante o processo da
compostagem é (til para reforcar o entendimento das alteracdes sofridas pela
matéria organica ao longo do processo.

A evolucédo temporal dos teores dos AH, AF e MP nos compostos e torta de filtro
em estudo é apresentada na Figura 15. Os teores da fracdo AF e o MP mostram
uma clara tendéncia de decréscimo, enquanto a fracdo AH apresenta teores
crescentes, exceto aqueles dos compostos C3 e C6, cujos dados ndo apresentaram
padrao de comportamento nitido ao longo do processo da compostagem. Veeken
et al. (2000) ponderam que os teores crescentes de AH durante a compostagem
representam o avanco do grau de humificacao e maturidade do composto. Em
geral, compostos frescos contém niveis baixos de AH e altos niveis de AF. A
medida que a compostagem avanca, observa-se a tendéncia do aumento do teor
de AH e da diminuicdo de AF (DROZD et al., 1997).
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Figura 15. Teores de acidos humicos — AH (A), acidos fulvicos — AF (B) e material
particulado — MP (C) de compostos organicos formulados com residuos da agroindustria da
cana-de-acUcar adicionados de vinhaca ou sulfato de potéssio e da torta de filtro, em funcéo
do tempo de compostagem (média de quatro repeticdes). C1: bagaco-de-cana + torta de
filtro + esterco bovino (MB) irrigado com agua; C2: MB irrigado com solucédo de vinhaca a
25%; C3: MB + vinhaca a 50%; C4: MB + vinhaca a 75%; C5: MB + vinhaca; C6: MB +
agua + sulfato de potéassio; TF: torta de filtro. °,*, ** = significativos pelo teste F,
respectivamente, a 10 e 5%.

Quando relacionamos os teores de C das SH obtidas, aos teores de carbono
resultantes da soma das fracdes extraidas, as tendéncias de comportamento
ficam mais claras (Tabela 3). Em todos os tratamentos foi observada a tendéncia
do aumento do teor do C dos AH em relacao ao C organico total, o qual esta
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de acordo com outros estudos de compostagem. Zbytniewski e Buszewski
(2005) observaram que a presenca do AH aumentou progressivamente durante
0 processo, a partir de 8,94% até 13,90% de C e o nivel de AF gradualmente
diminuiu de 11,56% para 8,38% do C no final da compostagem.

Tabela 3. Teor das fracées acidos humicos (AH), fulvicos (AF) e material particulado (MP)
em relacdo ao carbono organico total de compostos formulados com residuos da
agroindustria da cana-de-acucar aos 6 e 152 dias ap6s o inicio do processo de compostagem.

AF

Tratamento % de CO
152 d 6d 152 d (]

6,62 10,86 7,90 8,19 85,58 80,95
6,63 11,21 7,68 8,82 85,69 79,98
6,48 10,72 8,74 7,43 84,78 81,86
5,99 10,36 8,33 8,22 85,68 81,42
6,28 10,17 8,89 8,21 84,82 81,62
7,18 9,53 8,70 8,05 84,12 82,42
3,87 6,34 13,58 6,88 82,55 86,78

C1: bagacgo-de-cana + torta de filtro + esterco bovino (MB) irrigado com agua; C2: MB irrigado com
solucéo de vinhaca a 25%; C3: MB + vinhaca a 50%; C4: MB + vinhaca a 75%; C5: MB + vinhaca; C6:
MB + &gua + sulfato de potéssio; TF: torta de filtro.

Avaliou-se a influéncia do acréscimo da vinhaca no material de irrigacéo das leiras
a partir dos valores médios e finais dos teores das fracdes extraidas em cada
composto (Figura 16). Das fraces humicas consideradas, os teores médios de
C dos AF (Figura 16, B) se mostraram mais correlacionados com o acréscimo da
vinhaca (r = 0,75, P < 0,05) que o dos AH (Figura 16, A), os quais ndo apresentaram
relacdo linear significativa.
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Figura 16. Teores de acidos humicos — AH (A), acidos fulvicos — AF (B) e material
particulado — MP (C) médios e finais dos compostos formulados com residuos da
agroindustria da cana-de-actcar, em funcdo do aumento da concentracdo de vinhaca no
liguido de irrigacdo das leiras. (C1, 0%; C2, 25%; C3, 50%; C4, 75%; C5, 100%)
(respectivamente, médias de oito repeticdes resultantes de quatro coletas e duas repeticdes
da ultima coleta). °, ** = significativos pelo teste F, respectivamente, a 10 e 1%.

O indice de humificacdo ou grau de polimerizacdo (AH/AF) é sensivel ao processo
de humificacdo e tem sido proposto por Sanchez-Monedero et al. (1999) e Tomati
et al. (2000) como um indice de maturidade. O aumento desta relacdo ao longo
do processamento do composto é explicada tanto pela formacado de moléculas
complexas (AH) como resultado da polimerizacao das moléculas simples (AF),
quanto pela biodegradacdo dos componentes nao-himicos, ou facilmente
decomponiveis da fracdo AF, seguida pela formacao de estruturas hiumicas mais
policondensadas (JOURAIPHY et al., 2005). Os valores da relacdo AH/AF dos
compostos obtidos mostraram excelente ajuste matematico ao modelo de
regressdo potencial, caracterizando uma maior intensidade de polimerizacdo no
inicio do processamento do composto e a desaceleracdo do processo a partir
dos 60 dias de compostagem (Figura 17). Os valores obtidos a partir das amostras
da torta de filtro apresentaram comportamento linear crescente. Exceto por esta
ultima, os demais materiais terminaram o periodo de 152 dias da compostagem
com valores maiores que 1, ressaltando o predominio da fracdo AH sobre a AF.

33
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Figura 17. indice de humificagio (AH/AF) de compostos
orgéanicos formulados com residuos da agroindustria da
cana-de-acgucar adicionados de vinhaca ou sulfato de
potéssio e da torta de filtro, em funcéo do tempo de
compostagem (média de duas repetices). C1:
bagaco-de-cana + torta de filtro + esterco bovino (MB)
irrigado com agua; C2: MB irrigado com solucéo de vinhaca
a 25%; C3: MB + vinhaca a 50%; C4: MB + vinhaca a
75%; C5: MB + vinhaca; C6: MB + &gua + sulfato de
potassio; TF: torta de filtro. *, **, *** = significativos
pelo teste F, respectivamente, a 5,1 e 0,1%.

Conclusoes

De acordo com os resultados obtidos pode-se concluir que:

® A qualidade dos compostos com vinhacga foi, em geral, semelhante ao do
composto produzido com agua, no entanto a adicdo do efluente resultou em
caracteristicas estruturais que lhe conferiram, a partir de um certo tempo, maior
capacidade de troca catib6nica.

e A torta de filtro apresentou maior CTC que os compostos.

e Durante o periodo de compostagem, para cada quilograma de matéria seca
da mistura de residuos sélidos utilizada na producdo dos compostos, foi possivel
a incorporacao de 4,9 L de vinhaca.

® Todos o compostos obtidos apresentaram valores de N, C, pH e relacdo C/N
dentro dos limites fixados pela Instrucdo Normativa 25, de 23/07/2009, do
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Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, ndo apresentando restricdo
legal para uso agricola.

¢ Considerandso os indices referenciais CTC > 600 mmol_kg'e CTC/CO >
1,9 mmol_g" a torta de filtro e os compostos que receberam a vinhaca menos
diluida (C4 e Cb, respectivamente, 75 e 100% de vinhaca) apresentaram maior
maturidade que os demais compostos avaliados.

* De uma forma geral, o comportamento de alguns indicadores ao longo do
processamento dos residuos, tais como o teor de cinzas, o indice de mineralizacao,
o teor de carbono, dentre outros, sugerem ainda a instabilidade dos compostos
e torta de filtro por ocasido do encerramento do estudo (150 dias).
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