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RESUMO

O descarte de residuos gera uma preocupacdo ambiental em todo mundo. A
reutilizacdo de residuos tem motivado pesquisas por seu potencial em fornecer
nutrientes para o solo. Esta estratégia é ainda mais relevante considerando que o
Brasil € um dos maiores importadores de fertilizantes do mundo. Este trabalho teve
como objetivo produzir condicionante para solo proveniente da compostagem de
palha de café e esterco suino, com adicdo de lodo de curtume liquido, somando-se o
p6é de rocha de uma mesma rocha do setor industrial de rochas ornamentais
adquirido de dois modos e de diferentes quantidades aplicadas. O experimento foi
conduzido utilizando delineamento em blocos casualizados em esquema fatorial
2x3+1, com trés repeticoes, totalizando 21 tratamentos. Foram selecionados dois
residuos organicos regionais, produzidos em grande escala no estado do Espirito
Santo, para montagem da compostagem, o residuo de palha de café e o esterco
suino. Foi adicionado o residuo de p6 de rocha de um quartzo-sienito advindo da
industria de rocha ornamental, como propenso mineralizador, mais lodo de curtume
liguido da industria curtumeira para aumentar a atividade biolégica. A compostagem
foi montada em area coberta com o fundo impermeabilizado. Ao longo de 123 dias
de compostagem foram monitoradas a temperatura dos tratamentos, temperatura
ambiente, perda de massa, umidade, nitrogénio, carbono, potassio, fésforo, calcio,
magnésio, enxofre, ferro, zinco, cobre, manganés e boro. Foi observada perda de
massa aproximada de 80% do volume apdés a compostagem. Houve diferenca na
disponibilidade de macro e micronutrientes, também houve variacédo térmica entre os
tratamentos. O acréscimo de pé de rocha nos tratamentos diminuiu a disponibilidade
de potéassio, fésforo, nitrogénio, enxofre, zinco, cobre e boro, e aumentou ferro e
manganés. Nao houve diferenca para a relacdo carbono e nitrogénio entre os
tratamentos quanto aos valores finais. A classificacdo granulométrica entre os dois
pos de rocha mostrou similaridade do p6 de rocha de lavra (pedreira) e multifio. A
compostagem foi realizada com sucesso, houve liberacdo de nutrientes porem
ocorreu de forma parcial, assim o condicionante de solo produzido necessita de mais
pesquisas para melhor adequa-lo. Em relacdo a técnica de compostagem aplicada
com intuido de liberacdo de nutrientes se mostrou promissora sendo necessario
maiores adequacdes.Palavras-chave: po de rocha, lodo de curtume, compostagem,

palha de café.



Abstract

Waste disposal is an environmental concern worldwide. Proposals with the aim of
reusing these residues have motivated much research, as they have the potential to
supply nutrients to the soil. This strategy is even more relevant considering that
Brazil is one of the largest importers of fertilizers in the world. The objective of this
work is to produce a soil conditioner from the composting of coffee straw and pig
manure, with the addition of liquid tannery sludge, adding rock dust from the same
rock from the industrial sector of ornamental rocks acquired in two ways and of
different amounts applied. The experiment was conducted using a completely
randomized design in a 2x3+1 factorial scheme, with three replications, totaling 21
plots. Two regional organic residues, produced on a large scale in the state of
Espirito Santo, were selected for composting, coffee straw residue and swine
manure. Was added the rock powder residue of a quartz-syenite from the ornamental
rock industry, as a mineralizer prone, plus liquid tannery sludge from the tannery
industry to increase the biological activity. Composting was set up in a covered area
with an impermeable bottom. Over 123 days of composting, plot temperature,
ambient temperature, mass loss, moisture, nitrogen, carbon, potassium, phosphorus,
calcium, magnesium, sulfur, iron, zinc, copper, manganese and boron were
monitored. Approximate mass loss of 80% of the volume was observed after
composting. There was difference in the availability of macro and micronutrients,
there was also thermal variation between treatments. The addition of rock dust in the
treatments decreased the availability of potassium, phosphorus, nitrogen, sulfur, zinc,
copper and boron, and increased iron and manganese. There was no difference for
the carbon and nitrogen ratio between treatments in terms of final values. The
granulometric classification between the two rock powders showed similarity between
the mined (quarry) and multiwire rock powder. The composting was successfully
carried out, the release of nutrients was patrtial, the soil conditioner produced needs
further research to better adapt it to its use, as the composting technique with an

intuited release of nutrients is promising, requiring further adjustments.

Keywords: rock dust, tannery sludge, compost, coffee straw.
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1. INTRODUCAO

A producéo de residuos industriais esta cada vez maior em todo o mundo, tem-se
cada vez mais se discutido o seu destino, pois a destinacdo incorreta pode causar
graves impactos ambientais, como contaminacdo de agua e solo, gerando assim
impactos sociais e econdmicos (DERISIO, 2012). No Espirito Santo, residuos como a
palha de café, o esterco suino, o lodo originario do curtimento do couro animal e o
po de rocha residual do seu processo industrial tém elevado potencial poluidor e

destino incerto.

A compostagem € um método muito antigo e de baixo custo para estabilizacdo de
residuos organicos, mostrando-se eficiente para essa finalidade. A pds esse
processo, 0 residuo estabilizado poderd ser usado como substrato agricola
(PEREIRA-NETO, 2010). Neste contexto, a compostagem podera ser aplicada com
0 uso de residuos como na palha de café, o esterco suino e o lodo de curtume por

serem residuos organicos.

A matéria organica presente nesses residuos, ap0s o processo de compostagem,
fornece muitos beneficios para o solo, como alteracdo da CTC do solo, aumento de
retencdo de cations, melhora a estruturacdo do solo, aumento da disponibilidade e
retencdo de nutrientes. Este ultimo beneficio € muito significativo para as culturas
agricolas, onde existe alta demanda por nitrogénio, fosforo e potassio (NPK). A
reposicdo de nutrientes no solo apds os plantios € primordial na producdo de
vegetais (Malavolta, 2006). Algumas rochas especificas possuem minerais ricos em
potassio, como silvinita, extraida no Canada e a carnalita, extraida na Russia. Estes
minerais compdem os fertilizantes potassicos que sdo exportados para todo o

mundo.

O Brasil importou 94% do potassio consumido em 2021, seus maiores fornecedores
sdo Canada com 32%, Russia com 26% e Bielorrissia com 18%, (ANDA, 2019).
Entretanto, com o conflito armado acontecendo na RuUssia as relacbes comerciais
podem vir a ficar instaveis, assumindo cada vez mais importancia as pesquisas que

tratam de formas alternativas de obtenc&o desse macronutriente para o solo.

Neste contexto, € relevante destacar a existéncia de potassio presente em

determinados tipos de p6 de rocha residual da industria do beneficiamento de Rocha
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Ornamental. O p6 de rocha do material com designagao comercial de “Ocre Itabira”,
da classe quartzo-sienito, possui 45% de um mineral em sua composi¢cdo chamado

microclinio (ou microclina), que € rico em potassio (CAMARA et al., 2021).

A técnica de usar um pé de rocha ignea rica de um determinado mineral com matriz
cristalina definida oriunda de residuo industrial no solo, jA é conhecida como
rochagem (aplicacdo de rocha diretamente no solo) técnica que busca a liberacdo de
minerais para o solo (NEVES et al., 2021). A busca por disponibilizar minerais de
rochas igneas ocorre de diversas formas, como a compostagens, a vermi-
compostagens, a aplicacdo direta e utilizagdo de reagentes quimicos
(MACHEKPOSHTI et al., 2019; TAVARES et al., 2018; MESAK et al., 2018 BASAK
et al. 2018)

Assim o objetivo foi produzir condicionante de solo e substrato agrondmico
proveniente da compostagem de palha de café e esterco suino, com adicdo de lodo
de curtume liquido e adicionado de p6é de rocha do setor industrial de rochas

ornamentais.
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2.0 Fundamentacéo tedrica
2.1 Residuos Industriais

Os residuos oriundos de atividade industrial (residuos industriais), podem estar na
forma sdlida, liquida ou gasosa, também podendo ser a soma dessas formas
(BRASIL, 2015). Esses residuos, que estdo presente por todo planeta em toda
atividade industrial, na maioria dos casos sao gerados em grande volume, assim
tendo um grande potencial para poluir e causar sérios impactos ambientais. Um
exemplo recente foi o desastre ambiental ocorrido no estado de Minas Gerais em
2019, gerado por residuos de mineracdo depositados de forma indevida. Esse
desastre causou impacto a mais de 900 mil pessoas e derramou 12 milhfes de
metros cubicos de rejeitos de mineracdo percorrendo mais de 300km pela bacia do
rio doce (AMORIM et al., 2022).

O tratamento de residuos industriais envolve muitos custos e representam uma
grade desafio, tendo em vista que, o desenvolvimento industrial precisa estar cada
vez mais atrelado a preservacao ambiental. O desenvolvimento cientifico tem papel
central nestes processos, por meio do desenvolvimento de processos fisicos,
quimicos e biologicos que podem ser empregados para tratamento desses residuos.
No entanto, muitas vezes estas tecnologias ndo chegam ao conhecimento da
industria (DA SILVA et al., 2022; DA SILVA et al., 2019; EUSTAQUIO JUNIOR et al.,
2014;).

O setor industrial fica obrigado a tratar seus residuos por exigéncia legal, sendo
obrigado atender a legislacdo federal e a ABNT NBR 10004/04, que classifica e
regulamenta o destino de todos os residuos sélidos produzidos no Brasil. Da mesma
forma a legislacdo de residuos sélidos classifica em Perigosos (classe 01), ndo
perigosos, nao inertes (classe 2A) e nao perigosos inertes (classe 2B) e também
indica as substancias nocivas ao homem e ao meio ambiente (ABNT, 2004).
Tomando como base a legislacdo federal os Estados e Municipios seguem

regulamentando dentro de seus territérios o destino desses materiais.
2.2 Rocha Ornamental

O termo rocha ornamental abrange todos os tipos de materiais pétreos naturais com

fim ornamental, sendo aplicados em revestimentos internos e externos, com
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finalidade de compor estruturas, elementos arquitetdnicos, decoracdo, moveis e
adornos funerais (MELO, 2008; VIERA et al, 2021). Para fins mercadolégicos as
rochas ornamentais recebem uma denominacdo especifica, sdo classificadas em
dois grandes grupos, granitos e marmores. Subsequentemente recebem uma
nomenclatura comercial Unica, separando das demais, como exemplo, “Ocre Itabira”.
Esses termos mercadologicos genéricos englobam uma grande variedade de rochas
como, charnoquitos, quartizitos, dioritos, gnaisses, xistos, granitos e outras
classificacbes geoldgicas. Tais classificacdes representam suas similaridades por

sua formacao geoldgica ou composi¢cao mineraldgica.

De acordo com a Associacdo Brasileira da Industria de Rochas Ornamentais
(ABIROCHAS), no ano de 2021 foi registrado 9,18 milhdes de toneladas de rocha
processadas, desse montante o 2,40 milhdes de toneladas foi exportado gerando
um total de 1,34 bilhdo de ddlares em exportacdo. O estado do Espirito Santo foi o
responsavel por 1,11 bilhes do faturamento com a exportacdo de rochas,
aproximadamente 83% do total exportado pelo Brasil, mostrando a relevancia da

producéo do estado no cenario internacional (ABIROCHAS, 2022).
2.2.1 Extracdo de Rocha Ornamental

A obtencdo de rochas ornamentais € feita por extracdo de rochas maiores, onde o
local de extracdo é chamado de lavra de rocha ornamental. A extracdo pode ser feita
de matacdes, tratando-se por estruturas rochosas pequenas ou de macicos
rochosos, referindo-se a estruturas maiores com grande capacidade de obtencédo de
blocos de rocha (VIDAL et al, 2014).

No setor de rochas ornamentais o termo bloco de rocha refere-se a um
paralelepipedo de rocha com dimensdes aproximadas de 2,2 metros de altura, 3,5
metros de comprimento e entre 2 a 2,5 de largura. Dentro da lavra (pedreira) onde é
extraido o bloco h4 a operacdo de transformacdo de grandes pranchas, sendo

rochas maiores, em blocos de rocha.

A extracao de rochas diretamente de grandes maci¢cos rochosos permite uma maior
organizacdo de lavra devido ao maior volume de rocha, assim esse procedimento
admite a extracdo através da técnica de bancadas, que consiste em dividir o

deposito rochoso em planos horizontais paralelos, liberando a exploragdo em
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diferentes frentes. A exploracdo do maci¢co pode ser realizada em bancadas altas,
que possuem as dimensfes de Vvarios blocos ou baixas possuindo dimensfes de
apenas um bloco (VIDAL et al, 2014).

No entanto a extragdo de mataces ndo permite uma maior organizagéo da lavra por
ndo apresentar garantias de producdo para projetos e davidas sobre a
homogeneidade da rocha. Em ambos os métodos de extracdo podem ser utilizados
para obtencdo de blocos de rocha, marteletes, argamassa expansiva, fio
diamantados, cunhas todos com objetivo de desagregar o corpo rochoso da rocha
matriz (VIDAL et al, 2014).

2.2.2 Beneficiamento primario da rocha ornamental

No beneficiamento primario de rocha ornamental (serraria) sao utilizados teares
multilaminas (Figura 1), também conhecido como teares convencionais. Sdo usados
basicamente com o intuito de desdobrar o bloco, processo coloquialmente chamado
de “serrada do bloco”. O tear multildminas € o equipamento mais comum com menor

custo de obtencdo. Esse equipamento utiliza laminas de liga metélica de aco

carbono e uma combinacdo de granalha composta por liga metalica, pé da propria
rocha, cal (CaO) e agua (VIDAL et al, 2014).

Figura 1: Tear Multilaminas convencional desdobrando um bloco de rocha

ornamental (a); Tear Multilaminas com vista do principio de funcionamento por motor
(b).

Fonte: (Paraguassu et al, 2017).
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A mistura da granalha, p6 da rocha, cal e agua é chamada de lama abrasiva.
Durante o desdobramento do bloco de rocha em chapas, a lama abrasiva tem
funcdo de cortar, manter a granalha em suspencéao parcial e cortar o bloco de rocha
juntamente com a lamina. O desdobramento do bloco (serrada) em chapas acontece
pela friccdo das laminas e da granalha sobre o bloco, executando um movimento
pendular o bloco é desdobrado (serrado) (VIDAL et al, 2014; BRAGA et al., 2010).

Além do tear multilAminas o setor possui o tear multifio (figura 2), equipamento que
entrou no setor com objetivo de substituir o tear multilAminas. Esta substituicio
acontece de forma gradativa, considerando seu alto custo de obtencdo. Nesta
tecnologia séo utilizados somente fios metalicos com diamantes sintéticos
encrustados e agua para executar o corte. Assim, o residuo desse equipamento tem

grande potencial de reutilizacdo, uma vez que é constituido somente de 4gua e po

da rocha cortada, o p6 desse residuo apresenta uma granulometria muito fina
(VIDAL et al., 2014).
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Figura 2: Tear multifio com bloco de rocha para desdobramento em chapas (a); Tear
multifio ao terminar de cortar o bloco (b); Chapas de rochas cortadas pelo tear

multifio (c); Fio diamantado dentro da operacgéo do corte de bloco de rochas (d).
Fonte: Fabricante do equipamento, Cimef Metalurgia, 2022.

Ap6s o desdobramento do bloco, as chapas de rocha avancam para o
beneficiamento secundario (marmoraria), onde a chapa recebe acabamento de
superficie e é recortada em pecas menores, como, mesas, rodapés, ladrilhos,
bancadas (VIDAL, 2014).

2.2.3 P6 de rocha gerado pelo multifio

No beneficiamento primario o pé de rocha pelo tear multifio, gera uma polpa (lama)
constituida em quase sua totalidade por p6 de rocha e agua, apds a secagem desta
polpa, seu aspecto sera de pd e sua composicao sera muito proOxima aquela vista na
rocha de origem. Vidal et al., (2014) classifica os p6s de rocha da seguinte forma,
em grossos (>2mm), finos (2-0,075 mm) e ultrafinos (<0,075 mm), o residuo em po6
do tear multifio é classificado como possuindo granulometria fina e ultrafina. (VIDAL
et al, 2014).

De acordo com Vidal et al., (2014) o processamento de um bloco de rocha por tear
multifio produz 40% do volume do bloco em residuos, sendo 14% grosseiros e 26%
finos, ao comparar com os dados da ABIROCHAS, (2022), se conclui que no ano de

2021 foi gerado aproximadamente 1,28 milhdes toneladas de finos de rocha.

O residuo fino de rocha ornamental foi em sua maioria classificado como classe-2A
nao inerte de acordo com a NBR 10004:2004. Buzzi et al., (2008) analisou cerca de
70 (setenta) amostras de lama provenientes do processo de beneficiamento de
rochas ornamentais, 77% das rochas foram classificadas como Residuo Classe Il A
— Nao Inerte, devido a teores de Al, Ba, Pb, Cd CI-, Cr, Fe, fenol, F-, Hg Na, Ag e
SO4.

A utilizacdo de poO-de-rocha direta no solo, conhecida como rochagem, né&o
promovem efeito satisfatério para todas as rochas. As rochas igneas silicatadas,
embora possuam nutrientes em sua composi¢ao, quando utilizadas na rochagem
nao os disponibilizam por estarem complexados em sua matriz cristalina (Santos et
al., 2016).
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Tem sido demonstrada a existéncia de minerais ricos em potassio e demais macro e
micronutrientes. Duarte et al., (2021) estudou a busca de liberacdo de potassio a
partir de quatro rochas diferentes, tendo resultado positivo em um sienogranito.
Ribeiro et al. (2010) s6 obteve liberacéo de potassio ao utilizar rocha ultraméfica. Ja
Souza et al. (2017) obteve liberacdo de nutrientes utilizando residuos do garimpo de
esmeraldas. Estes resultados demonstram o potencial de utilizagdo de minerais para

disponibilizacdo de nutrientes e a necessidade de estudos para cada tipo de rocha.

Além de pesquisas que empregam os pos-de-rocha do setor de rochas ornamentais
no solo, os po6-de-rocha estdo sendo pesquisados com outras finalidades, como
Ribeiro et al, (2014) utilizando p6 de rocha como carga na industria de papel, Gadioli
et al., (2019) empregando o pé de rocha em estruturas ceramicas e Agrizzi et al.,

(2019) utilizando em fabricacao de rochas artificiais.
2.2.4 Caracteristica deposito mineral regional: maci¢co santa angélica

A mineralogia predominante do macico Santa Angélica, compreendendo o0s
municipios de Alegre, Castelo e Cachoeiro de Itapemirim, foram mapeados e
identificados (Zanon et al., 2015). Este macico compreende uma formacao geoldgica
de grande extensao por todo sul do Espirito Santo, onde na supersuite G5 (Figura
3), marca uma regido de gabros e dioritos e na regido de cor branca
sienomonzonitos a granitos. A regido com sienomonzonitos esta formada por
granitoides metaluminosos, de alto teor de potassio sendo uma delas localizada nas
coordenadas UTM N 24000 — 25000 e S 770400 — 772000 (Zona 24, Datum WGS
84) na folha topogréafica Anutiba -ES (Folha SD-24-V-A-V-1, IBGE 1978). Segundo
Wiedemann (2003) e Wiedemann-Leonardos et al. (2000), a formacdo geoldgica
denominada CISA (Figura 4), é constituida predominantemente por granitoides, que
contém K-feldspato em sua composicao, sendo localizada sua maior parte dentro do

municipio de Alegre.
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Figura 3: Com enfoque na regidao onde se encontra o material com maior

concentragao de K-feldspato marcado pela cor branca.

Fonte: ZANON et al., 2015
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Figura 4: Mapa parcial do Espirito Santo, com enfoque na regido onde se encontra,

CISA, a regidao com maior concentracao de K-feldspato.

Fonte: Zanon et al., 2015
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2.3 Residuos na agricultura

A producéo agricola gera uma variedade de residuos, que podem ser reintroduzidos
como substratos agronémico (LOPES et al., 2019). Para mitigar o potencial poluidor
e reaproveitar esses residuos, hd uma busca na cadeia produtiva para utilizar esses
materiais como matéria prima para um novo produto (Weiss et al; Miyamoto et
al.,2022).

A utilizacdo de residuos na agricultura tem o beneficio de proporcionar ao meio
ambiente a construcdo de um processo produtivo sustentavel, pois reduz o acamulo
de residuos resultantes das atividades de diversas producdes, além de permitir que
0s custos agricolas sejam reduzidos (ALMEIDA et al., 2017).

Para uso agricola alguns aspectos do residuo devem ser observados, origem,
caracteristicas do residuo, legalidade de sua utilizacdo, demanda de mercado,
aplicacdo adequada, eficiéncia e a viabilidade financeira econémica. Para verificar
esses aspectos sado necessarias pesquisas, com a finalidade de testar e analisar os
resultados agronémicos identificando potencialidades e possiveis contaminantes.
(PIRES e MATTIAZZO, 2008).

2.4 Residuo de Lodo de curtume

O Brasil € um dos cinco maiores produtores de couro do mundo. No ano de 2021
foram registradas exportacdes de 1,41 bilhdes de délares, sendo produzido com
essa finalidade um total de 172 milh6es de metros quadrados, conforme relatado
pela Secretaria de Comércio Exterior (SECEX) do Ministério da Industria, Comércio
Exterior e Servicos (MDIC).

A producdo de couro tem inicio na pecuéria de corte, onde, o abate do animal é
realizado para consumo da sua carne. Ainda no abatedouro, sédo aplicados produtos
conservantes para evitar o deterioramento do couro, que é separado para 0 ser
beneficiado no setor curtumeiro (FERRARI e PACHECO, 2015).

Na industria curtumeira o couro € tratado em trés etapas, a ribeira, curtimento e
acabamento, sendo necessario, no processo de curtimento, o cromo. Assim essa
etapa produz um lodo com altas concentragcdes desse metal (CETESB, 2015).

Quando o lodo de curtume recebe tratamento para reducéo dos teores de cromo, ele
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é classificado pela ABNT NBR 10.004/2004 como residuo perigoso. No entanto com
as devidas correcdes, este material pode ser usado para diversas finalidades
agrondmicas (FUNDACAO ESTADUAL DO MEIO AMBIENTE, 2018).

Atualmente o lodo de curtume é seco em filtro-prensa, para atender a politica
nacional de residuos sélidos (Lei Federal n°12.305/2010) e depositados em aterros
regulamentados. Algumas pesquisas tém testado o lodo de curtume na agricultura
como biofertilizantes, fontes de matéria organica e na formulacdo de substratos para
producdo de mudas de espécies como agai, rabanete, berinjela, pimenta malagueta,
pimentdo, café, maracuja e aroeira vermelha. A utilizacdo deste material orgéanico,
considerando sua capacidade em disponibilizar nutrientes e seu potencial
agrondmico, necessitam ser investigadas (BERILLI et al., 2014; 2018a; 2018b ;2019;
2020a; 2020b; 2020c SILVA et al., 2015; SALES et al., 2018).

2.5 Residuo Suino

Dentro do cenario internacional o Brasil foi o quarto maior produtor de carne suina
no mundo em 2021, produzindo 4,3 milhdées de toneladas (ABPA, 2021). Em 2021 o
estado do Espirito Santo abateu 11.986 toneladas de carcaca de suinos. Somente o
sul do estado, Cachoeiro de Itapemirim, Concei¢cdo do Castelo e Vargem Alta, foram
responsaveis por 62,6% da producao estadual (Tabela 1).

Tabela 1: Producéo de suinos no estado do Espirito Santo em 2021.

Municipio Producao
%
Cachoeiro de Itapemirim 45,6%
Viana 13,1%
Conceicéo do Castelo 8,7%
Vargem alta 8,3%
Outros 24,3%

Fonte: ASES, 2021

Os dejetos provenientes da suinocultura necessitam de tratamento e o seu uso em
forma liquida diretamente no solo pode acarretar na destruicdo completa da
cobertura vegetal (Segat et al., 2019). Estes impactos sédo causados pela liberacéo
de nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, sédio, magnésio, manganés, ferro, zinco e
cobre, além da matéria organica e das partes de alimentos ndo digeridos pelos

suinos (Konzen,1983). Contudo a composicéo dos dejetos pode variar em funcéo da



26

disponibilidade e forma de armazenamento do alimento dos suinos (OLIVEIRA,
1993).

Considerando este potencial poluidor, a atividade € obrigada a seguir as instrucdes
da Lei Federal 9.605/98 e o n&do atendimento pode ser classificado como crime
ambiental. Desta forma os produtores buscam maneiras de baixo custo para tratar o
residuo produzido pela atividade (SOUZA e MOREIRA, 2010). Para reduzir estes
efeitos negativos, o tratamento dos dejetos suinos pode ser realizado em lagoas
aerdbicas seguida de disposicdo no solo. Também, podem ser compostados de
forma aerdbica e fermentados de forma anaerdbica (COLUNA, 2016).

2.6 Compostagem

Compostagem é uma técnica utilizada para estabilizar compostos organicos onde
estes sdo transformados em material humificado. Nesse processo ocorre uma
transformacao aerdbica por meio de microrganismos produzindo um novo composto

(Dutra et al., 2013) que pode ser aplicado no solo como fertilizante agricola.

Para montagem inicial da compostagem, é necessaria a realizacdo da selecao dos
materiais, bem como, o controle dos parametros para que resulte na producdo de
um material humificado com sucesso. Esses parametros sdo: temperatura, pH,

humidade, concentracdo de oxigénio, porosidade e relagdo carbono nitrogénio.

Um fator determinante para se ter uma compostagem eficiente € a selecdo da
matéria organica, sendo sua propor¢cdo definida para manter uma relacdo C/N entre
30 e 45 (INACIO e MILLER, 2009).

Na compostagem a temperatura € o principal fator a ser monitorado, na fase
termofilica, as temperaturas sobem acima de 45°C podendo chegar até 75°C. Nessa
fase ha um aumento predominante de bactérias e fungos termofilos e actinomicetos
(PEREIRA-NETO, 2010)

Apoés a fase termofilica, a temperatura da parcela é reduzida (Figura 5), entrando na
fase mesofilica, onde predomina a proliferacdo fungos e uma reducdo de bactérias
comparada a fase anterior (INACIO E MILLER, 2009).



27

Temperatura

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135

Tempo de Compostagem

Figura 5: Fases térmicas da compostagem.
Fonte: (PEREIRA NETO, 2010)

Durante esse processo a temperatura € um excelente indicador da perfeita execucéo
da compostagem, demonstrando diretamente se a umidade e a oxigenacdo estao
sendo mantidas de forma adequadas. Desta forma as fases se apresentam bem
definidas como no gréfico (figura 5), gerando um composto estabilizado e de boa
qualidade (WANG et al., 2014).

3.0 Material e métodos
3.1 Localizag&o do Experimento

O experimento foi implementado no Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia do Espirito Santo - Campus de Alegre, localizado na regido do Caparag,
municipio de Alegre, com coordenadas UTM (Universal Transversa de Mercator),
zona 24K 243.675,47m e de longitude e 7.702.214,53m S de latitude e altitude
média de 134 m. O clima da regido é do tipo Cwa — tropical quente imido (KOPPEN,
1948), caracterizado por apresentar clima subtropical de inverno seco e verao

chuvoso.

O trabalho foi desenvolvido dentro de uma casa de vegetacéo possibilitando o abrigo

da chuva e maior controle dos parametros, conforme figura 6.
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Figura 6: Casa de vegetacdo onde foi montado experimento.

Fonte: o autor

3.2 Delineamento experimental

O delineamento estatistico utilizado foi o de blocos casualizados, em esquema
fatorial 2 x 3 com testemunha adicional, com trés repeticdes conforme Tabela 2.
Foram utilizados dois tipos de p6 de rochas de mesma origem, porém com
caracteristicas distintas quanto a obtencdo. O pd de rocha de pedreira (PP) foi
advindo de uma lavra de rocha ornamental, no entanto o p6 de rocha de multifio

(PM) foi originado do processo de desdobramento do bloco de rocha ornamental.

Tabela 2: Descricdo dos fatores e tratamentos em que foram feitas as

compostagens.

Fator 1 Fator 2

PP-1: Aplicagéo de 0,5 kg de p6-de-rocha a
cada camada da compostagem

PP-2: Aplicacdo de 1 kg de po-de-rocha a

P6 de Pedreira cada camada da compostagem

PP-3: Aplicagédo de 1,5 kg de po6-de-rocha a
cada camada da compostagem




29

PM-1: Aplicacdo de 0,5 kg de po6-de-rocha a
cada camada da compostagem

PM-2: Aplicacédo de 1 kg de po-de-rocha a

P6 de Multifio cada camada da compostagem

PM-3: Aplicacéo de 1,5 kg de p6-de-rocha a
cada camada da compostagem

Obs: Foi montado uma compostagem sem a adicdo do po-de-rochas com
trés repeticbes que servird como testemunha.

PP: po6 de pedreira; PM: p6 de multifio.
Fonte: o autor

O método de compostagem utilizado foi por leira estatica de aeracdo passiva
(INACIO & MILLER, 2009), montado por camadas, sendo realizadas compostagens
com a palha de café, esterco suino e lodo de curtume. O processo ocorreu em trés
blocos, mais uma testemunha que nédo teve adicdo de p6 de rochas. No total, foram

montadas 21 parcelas de compostagem.
3.3 Montagem do experimento

Primeiramente foi feita a limpeza do local, seguindo a colocacé&o de uma lona preta e
a fixacdo de hastes de bambu para marcacdo dos tratamentos. Apds, foram
utilizadas linhas para auxiliar na introducdo do material dentro de uma area

delimitada (Figura 7).
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Figura 7: Area pronta para acondicionamento das parcelas individuais de

compostagem.

Fonte: do autor

ApOs a adequacdo da éarea, as parcelas de compostagem foram montadas,

obedecendo as seguintes etapas da Figura 8.
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Figura 8: Materiais utilizados na montagem de uma parcela de compostagem em

sequéncia de sua sobreposicéao.
Fonte: o autor

A distribuicdo dos tratamentos dentro da area experimental seguiu a distribuicdo
aleatéria conforme Tabela 3, onde a diferenca foi as variacdes das dosagens de po-

de-rocha e o tipo de p6-de-rocha utilizado, sendo fator 01 e fator 02.



Tabela 3: Distribuicéo das parcelas de compostagem dentro do experimento.

Bloco 01 Bloco 02 Bloco 03

0,5 kg de p6 de 1,0 kg de p6 de sem po de rocha
rocha de rocha de pedreira

pedreira

1,0 kg de p6 de 0,5 kg de pé de 1,5 kg de p6 de
rocha de rocha de multifio  rocha de multifio
pedreira

1,5kgde péde sempdderocha 1,0kgde pdde
rocha de rocha de pedreira
pedreira

0,5 kg de p6 de 0,5 kg de p6 de 1,5 kg de p6 de
rocha de rocha de pedreira rocha de pedreira
multifio

1,0kg de p6de 1,5kgde pédde 0,5 kg de p6 de
rocha de rocha de multifio  rocha de pedreira
multifio

1,5kg de p6de 1,5kgde pode 1,0 kg de p6 de
rocha de rocha de pedreira rocha de multifio
multifio

sem po de 1,0 kg de p6 de 0,5 kg de pé de
rocha rocha de multifio  rocha de multifio

Fonte: o autor
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Nesse processo cada parcela passou a possuir 60 quilos de palha de café, 40 litros

de &gua, 30 litros de lodo de curtume e 30 litros de esterco. Além da matéria

organica, foi adicionada uma carga de p6 de rocha por camada conforme a

descricdo de cada tratamento. As parcelas de compostagem foram feitas com

dimensdes de 1,10 altura por 2,00 m largura e comprimento, como visto na Figura 9.



33

Figura 9: Parcelas de compostagem montadas e aplicadas na area experimental.

Fonte: o autor

O experimento foi montado no dia 14 de setembro de 2021 e durou 123 dias, tendo
0 seu término no dia 15 de janeiro de 2022. Durante o processo de compostagem,
as parcelas foram reviradas 3 vezes, nos dias 15 de novembro, 18 de dezembro e
11 de janeiro de 2022, também foram adicionados 10 litros de agua por 18 vezes
utilizando um regador para uma distribuicdo mais uniforme. No periodo de duracao
da compostagem foram monitorados o0s parametros indicados na tabela 4.
Parametros obtidos na literatura que influenciam em uma compostagem (INACIO E
MILLER, 2009; PEREIRA-NETO, 2010; WANG et al., 2014).
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Tabela 4: Parametros monitorados durante a compostagem.

Analise Frequéncia
Temperatura Diaria
Aeragédo e umidificagao A cada 3 dias

Umidade 7 vezes

Carbono Total 7 vezes

Nitrogénio Total 7 vezes
Micronutrientes Final
Macronutrientes Final
Descaracterizacdo e massa Final

Fonte: o autor

Para monitoramento da compostagem foi utilizado termémetro de haste calibrado, a
reducdo de massa foi medida por balanca mével de médo com capacidade de 50
kilos e erro de 10 gramas. A analise de nitrogénio foram feitas no laboratério de
quimica do Instituto Federal do Espirito Santo Campus Alegre obedencendo a
circular técnica 63 da embrapa pantanal (GALVANI e GAERTNER, 2006) e a de
carbono e umidade foram feitas de acordo com manual tecnico de analise de solos
da embrapa (EMBRAPA, 2017). A andlise quimica do fertilizante organico do
nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, magnesio, enxofre, ferro, zinco, manganés e
boro, foi realizada por empresa terceirizada seguindo a Instrugcdo Normativa
SDA/MAPA 28/2007 Anexo.

3.4.1 P6s derocha

Para a pesquisa foi utilizado o residuo de pé de rocha oriundo da lavra (pedreira),
localizada no municipio de Venda Nova do Imigrante, Estado do Espirito Santo. Este
p6 de rocha foi gerado do corte de bancadas de rocha feito pelo equipamento
monofilo de bancada. Além disso foi utilizado o p6 de rocha gerado do
desdobramento do bloco de rocha em chapas pelo equipamento tear multifio, sendo
os dois pO6s de rocha obtidos do mesmo macico rochoso com as mesmas

caracteristicas quimicas e mineralogicas da rocha original.
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O p6 de rocha da lavra (pedreira) foi fornecido por empresa com parceria firmada
com o projeto (anexo 01) Venagran LTDA ME localizada no municipio de Venda
Nova do Imigrante, ES. O p6 de rocha de multifio foi fornecido pela empresa com
parceria firmada com o projeto (anexo 02) Natural Rocha LTDA localizada no

municipio de Castelo, ES.

A rocha original dos residuos utilizados foi classificada como um quartzo-sienito de
coloragao cinza amarronzada, com nomenclatura comercial de “ocre Itabira”. Trata-
se de uma Pedro extraida em Venda Nova do Imigrante, com composicéo
mineralogica de: 45% de ortoclasio; 23% de plagioclasio; 7% de anfibolio; 6% de
Biotita; 6% de opacos; 5% de quartzo; 3% de titanita, 1% apatita e com material
alterado: 3% de argilominerais e 1% de sericita (CAMARA et al., 2021)

O mineral ortoclasio compondo 45% da rocha € um feldspato rico em potassio. A
sericita € uma forma alterada desse mineral, apresentando assim uma possibilidade
de liberacdo deste nutriente. Quanto ao p6 de pedreira e multifio utilizado foi enviado
para laboratorio externo para andlise de fertilizante organico conforme resultado na
Tabela 10 (MAPA, 2007).

Tabela 5: Analise quimica dos residuos individuais, de fertilizante organico

encomendada.
Macronutrientes Micronutrientes
Umidade

Amostra N P,Os K,O Ca : Mg S Fe Zn Cu i\/ln B

% i, KO e, mg.kg-
ES 7.60 314 959 151 574 10.8 5.3 1.4 915.00 720.00 613.20 11.50
PC 9.50 279 55 354 8.1 1.8 2.7 0.7 18.40 9250 117.70 27.10
PP 1.96 nd 4.9 38 126 5.6 3.1 43.6 104.30 6.00 665.60 5.10
PM 2.00 nd 4.9 35 124 47 3.4 59.7 101.80 11.00 653.10 5.10
LC 2.84 24 5.5 15 1735 58 128 1.9 99.30 7.00 100.20 42.50

ES: Esterco suino; PC: Palha de café; PP: P6-de-pedreira; PM: P6-de-multifio; LC:
Lodo de curtume liquido; N: Nitrogénio; P,Os: Fosforo; K,O: Potassio; Ca: Calcio;
Mg: Magnésio; S: Enxofre; Fe: Ferro; Zn: Zinco; Cu: Cobre; Mn: Manganés; B: Boro

Fonte: o autor
3.4.2 Palha de Café

A palha de café utilizada no experimento foi coletada do secador de café localizado
dentro do municipio de Atilio Vivacqua, Espirito Santo, resultante da secagem de

café conilon. Esse residuo da secagem do café possui caracteristicas quimicas
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interessantes para a agricultura conforme tabela 5. A palha de café foi ensacada e
deposita em local seco, sendo posteriormente aplicada no experimento.

3.4.3 Esterco Suino

O esterco suino foi obtido no laboratério vivo de suinocultura no Campus Alegre do
Instituto Federal do Espirito Santo — IFES. Foi coletado no estado liquido fresco,

acondicionado bombonas e utilizado em sequéncia com residuo liquido.

Além disso, o esterco suino foi seco em estufa ventilada a 110 °C, por 48 horas e
moido em moinho de facas para ser enviado para o laboratério de empresa externa,

para ser analisado como fertilizante organico (tabela 5).
3.4.4 Lodo de curtume liguido

O lodo de curtume liquido foi cedido pela empresa com parceria firmada com o
projeto (anexo 03) Capixaba Couros LTDA, localizada no municipio de Baixo
Guandu, Espirito Santo. A utilizacdo do lodo de curtume supracitado, possui licenca
ambiental para uso em experimentacdo, emitida pelo Instituto Estadual de Meio
Ambiente (IEMA). Além disso o lodo de curtume liquido foi seco em estufa ventilada
a 110 °C, por 48 horas e moido em moinho de facas para ser enviado para o
laboratério da empresa externa para ser analisado como fertilizante organico (tabela
8)

Os dados foram submetidos a analise de variancia e a analise de regressao linear
multipla. As médias de cada tratamento foram ajustadas por um modelo de
regressao linear mdltipla, considerando-se as doses de pdé de rocha variaveis
independentes e os coeficientes dos modelos de regressao ajustados testados pelo
teste “t” utilizando-se, como erro experimental, o quadrado médio do residuo da
analise de variancia geral do experimento esses dados foram gerados pelo software
RStudio.

4.0 Resultados e discusséao

Os resultados aqui apresentados visam revelar o potencial dos residuos estudados
como condicionador de solo, apés processo de interacdo entre os mesmos gerados

pela técnica de compostagem.
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4.1 Caracterizagcdo granulométrica dos pos-de-rocha

A partir da andlise da granulometria do PP e PM os dois pés de rocha se mostraram
muito proximos no teste de peneiramento de acordo com ABNT NBR 6502/95 (figura
10). Caso ainda haja diferengca quanto a sua granulometria ela estara presente na
faixa de classificacao de silte e argila, tendo em vista que quanto menor o tamanho

do grao estima-se uma maior superficie de contato.

A figura 10 apresenta as faixas granulométricas de PM e PP, mostrando similaridade

entre elas e a predominéncia por materiais finos.
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P6-de-rocha de Pedreira.

Fonte: o autor

4.2 Monitoramento da temperatura da compostagem

Na compostagem dos tratamentos P0O00 e PMO5 houve uma reducdo de
temperatura proximo ao dia 50 da compostagem, como € possivel ver na figura 11A,

indicando assim a saida da fase termofilica, sendo caracterizada por redugdes de
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temperatura abaixo de 45°C (INACIO & MILLER, 2009). No entanto, PM10 e PM15
nessa mesma faixa apresentaram um aumento de temperatura, sugerindo que o po
de rocha em maior quantidade pode ter retardado o seu aquecimento em
comparacao com P0OO.

Figura 11: Gréfico de monitoramento da temperatura das parcelas de compostagem
com adicéo de po-de-rocha, PO00, PMO05, PM10, PM15, PP0O5, PP10 e PP15.
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P000: Tratamento sem adicdo de po6-de-rocha; PMO5: tratamento com adicdo de
0,5kg p6-de-rocha de multifio por camada; PM10: tratamento com adicdo de 1kg po-
de-rocha de multifio por camada; PM15: tratamento com adicdo de 1,5kg pé-de-
rocha de multifio por camada; PPO05: tratamento com adi¢cdo de 0,5kg p6-de-rocha
de pedreira por camada; PP10: tratamento com adicdo de 1kg po-de-rocha de
pedreira por camada; PP15: tratamento com adicdo de 1,5kg po6-de-rocha de
pedreira por camada.

Fonte: do autor.

J4 no tratamento de PPO05, PP10 e PP15 houve pouca alteracdo entre as
temperaturas dos tratamentos, mesmo assim o tratamento PO0O0 que nado recebeu
carga de p6 de rocha se destaca na figura 11B, como tratamento que obteve uma

temperatura mais baixa, sugerindo uma estabilizacdo térmica anterior as demais.

No processo de compostagem durante todos os 123 dias de experimento, houve 03
reviradas nos dias 63, 96 e 120 (Figura 12). O tratamento PPMT quando comparado

com o tratamento POOO mostra novamente um aquecimento tardio, indicando que o
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processo acrescido de p6 de rocha retardou o processo de aquecimento das
parcelas.

Figura 12: Grafico de temperatura da compostagem com as datas de adicao de agua
marcadas, sobrepondo PO00 e PPMT.
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P000: Tratamento sem adicdo de pé-de-rocha; PPMT: média de todos tratamentos

que receberam po-de-rocha.

Fonte: o autor.

As marcacdes de revirada ou mistura do material, mostram claramente que apos
esse processo, 0 composto entra em uma nova fase termofilica, como visto no dia
63 e essa fase ndo dura muitos dias, apresentando que ha material para ser

compostado por essa etapa, mas em menor quantidade.

Ainda importante ressaltar que P00O ultrapassa PPMT no inicio grafico (figura 12),
posterior mente PPMT ultrapassa P00O, indicando que as bactérias termofilicas tem
seu acesso dificultado e ap6s as datas de reviradas esse acesso é facilitado.
Enfatizando que a mistura da compostagem facilita o acesso dos fungos e bactérias
ao alimento a ser decomposto (PEREIRA NETO, 2010).
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Na figura 12, os pontos onde s&o marcados os dias de hidratacdo das parcelas com
10 litros de &gua, apresentam sempre um acréscimo de temperatura, mostrando a
dependéncia do processo por agua, pois a atividade metabdlica acontece mediante
hidratacdo (AUGUSTO et al., 2022). O procedimento de adicdo de &agua foi
executado com cautela a fim de evitar a lixiviagdo do p6 de rocha por excesso de

agua.

No entanto quando comparamos as temperaturas dos tratamentos P000, PPX e
PMX apresentados no grafico (Figura 13) nota-se leves disparidades entre PMX e
PPX, em contra partida POOO sempre apresenta uma temperatura mais baixa. Ao
cruzarmos as temperaturas dos tratamentos P000, PPX e PMX com TMD
(temperatura média do dia) registradas pelo IMET, nota-se um paralelismo entre
TMD e as demais linhas do grafico (figura 13), indicando uma possivel influéncia da
temperatura ambiente com a temperatura dos tratamentos. Esse fato ndo ocorre nas
datas de reviradas e adicdo de agua, pois nesse momento é restaurada a humidade
da parcela, estimulando um aquecimento proveniente do processo biolégico interno
das parcelas. Quando observamos o trecho final do gréfico (Figura: 12) da
compostagem ha um aquecimento apds a ultima revirada, esse aquecimento que
guando cruzado com a TMD no grafico (figura 13) mostra que ndo ha aumento da
atividade microbiana, somente o aumento de temperatura em funcdo do

aguecimento registrado na temperatura do dia por TMD.
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Figura 13: Gréfico de temperatura da compostagem e temperatura média do dia,
confrontando PO0O, PPX, PMX e TMD.
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P0O00: Tratamento sem adicdo de po6-de-rocha; PPX: média dos tratamentos que
receberam po-de-rocha de pedreira; PMX: média dos tratamentos que receberam
po-de-rocha de multifio; TMD: Temperatura média do dia registrada pelo INMET

(Instituto Nacional de Meteorologia).
Fonte: o autor.

No entanto nos gréaficos Figura 13 e Figura 12, fica expressivo que nos primeiros 11
dias no inicio dos graficos ha um registro de aquecimento muito proeminente
chegando proximo de 65°C, este periodo representa a fase termofilica. Nessa fase,
principalmente nos primeiros dias do experimento foram registradas as maiores

temperaturas, indicando que ha bastante alimento disponivel para as bactérias.

Dessa formam dois questionamentos se destacam, se houve influéncia referente aos
tipos de pds-de-rochas, originario de pedreira ou equipamento multifio, ou se a
guantidade de pé de rocha acrescida nos tratamentos, 0,5 kg ou 1 kg ou 1,5 kg por

camada, geraram diferenca na fase termofilica.
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Desta forma ao verificar o primeiro questionamento comparando, PO00, PPX e PMX,
(Figura 14A) nota-se que o PM apresenta um efeito mais efetivo em diminuir o pico

térmico em comparacédo com PP.

Figura 14: Grafico de P000, PPX, PPMX, PPMO05, PPM10 e PPM15 de temperatura

relativo aos 11 primeiros dias da compostagem.
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P000: Tratamento sem adicdo de pdé-de-rocha; PPX: média dos tratamentos que
receberam po-de-rocha de pedreira; PMX: média dos tratamentos que receberam
pé-de-rocha de multifio; PPM05: média de todos tratamentos que receberam a
quantidade de 0,5kg de qualquer p6-de-rocha; PPM10: média de todos tratamentos
gue receberam a quantidade de 1kg de qualquer pé-de-rocha; PPM15: média de

todos tratamentos que receberam a quantidade de 1,5kg de qualquer po-de-rocha.

Fonte: o autor

Quanto ao segundo questionamento relativo somente as dosagens, PO00, PPMO5,
PPM10 e PPM15, fica claro no gréafico (figura: 14B) que a variacdo de aumento de
carga de p6 de rocha apresenta possivel correlagdo com a diminuicdo do pico de
temperatura da fase termofilica. Assim sendo possivel notar que tanto o fator tipo de
pé de rocha quanto o fator quantidade de pé de rocha apresentaram variagcfes
referentes a suas aplicagbes nas parcelas, informacdes que n&o observadas em
outros trabalhos.
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4.3 Monitoramento da relag&o carbono e nitrogénio da compostagem

Durante os 123 dias de experimento foram feitas sete analises de nitrogénio dos
tratamentos, nos dias: 22, 36, 71, 84, 106, 117 e 123, foi observado um aumento de
nitrogénio nos gréficos (Figura 15A e B) durante o processo de compostagem, sendo
um aumento natural durante uma compostagem (PEREIRA NETO, 2010). No
entanto o aumento foi progressivamente menor quanto maior a adicdo de p6 de

rocha.

Figura 15: Gréafico do nitrogénio das parcelas P0O00, PM05, PM10, PM15, PPO5,
PP10 e PP15 medidos durante os 123 dias do experimento.
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NIPMO0O0O: 07 medicdes de nitrogénio feitas durante a compostagem do tratamento
sem adicdo de poO-de-rocha; NIPMO05: 07 medicdes de nitrogénio feitas durante a
compostagem do tratamento adicionado de 0,5kg de pé6-de-multifio; NIPM10: 07
medicdes de nitrogénio feitas durante a compostagem do tratamento adicionado de
1kg de po6-de-multifio; NIPM15: 07 medi¢cdes de nitrogénio feitas durante a
compostagem do tratamento adicionado de 1,5kg de pod-de-multifio; NIPPO5: 07
medicdes de nitrogénio feitas durante a compostagem do tratamento adicionado de
0,5kg de po-de-pedreira; NIPP10: 07 medicbes de nitrogénio feitas durante a
compostagem do tratamento adicionado de 1kg de pdé-de-pedreira; NIPM15: 07
medicOes de nitrogénio feitas durante a compostagem do tratamento adicionado de
1,5kg de po-de-pedreira.

Fonte: o autor.

140
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Na relacdo entre o carbono e o nitrogénio, (relacdo c.n™) houve queda, devido &
execucgao do processo de compostagem. A relacado C/N inicial foi de 42, seguida por
um grande decréscimo representado pela finalizacdo da fase termofilica ocorrido no
dia 22 do experimento como visto na figura 16A e B. Esse fato ocorreu devido a
abundancia de alimento para as bactérias, assim a sua alimentacao e respiracao
geraram grande quantidade de energia dissipada em calor (PEREIRA NETO, 2010).
Ao final do experimento todos tratamentos alcancaram a estabilidade térmica
mantendo-se com a mesma temperatura do ambiente, com uma relacdo C/N de 9,21
como apresentado nos graficos (Figura 16A e B). Assim entrando na fase de

maturagéo finalizando o processo de compostagem.

Figura 16: Gréafico da relacdo carbono nitrogénio do P000, PM05, PM10, PM15,
PPO5, PP10 e PP15 durante os 123 dias de experimento.
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P000: 07 medicBes de relacdo c.n™ feitas durante a compostagem do tratamento
sem adicdo de po6-de-rocha; PM05: 07 medicBes de relacdo c.n™ feitas durante a
compostagem do tratamento adicionado de 0,5kg de pé-de-multifio; PP10: 07
medicdes de relacdo c.n™ feitas durante a compostagem do tratamento adicionado
de 1kg de pé-de-multifio; PM15: 07 medicdes de relagdo c.n™ feitas durante a
compostagem do tratamento adicionado de 1,5kg de pé-de-multifio; PP05: 07
medicdes de relacdo c.n™ feitas durante a compostagem do tratamento adicionado
de 0,5kg de pd-de-pedreira; PP10: 07 medicdes de relacdo c.n™ feitas durante a
compostagem do tratamento adicionado de 1kg de poé-de-pedreira; PP15: 07
medicdes de relacdo c.n™ feitas durante a compostagem do tratamento adicionado

de 1,5kg de p6-de-pedreira.

Fonte: o autor
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4.4 Analise quimica final da compostagem.

Houve diferenca significativa para tipos de rocha (Tabela 6) a p<0,01 de probabilidade para ferro e manganés e para zinco e cobre
a p<0,05 de probabilidade pelo teste F. Para quantidade de p6 de rocha, foi observado diferenca significativa para nitrogénio,
enxofre, ferro, cobre e manganés a p<0,01 de probabilidade e para potassio houve diferenca significativa a p<0,05 de
probabilidade. Para tipo de p6 de rocha quantidade de pG-de-rocha obteve-se diferenca significativa p<0,01 para o cobre e para o
manganés de p>0,05 de probabilidade. Para ad (testemunha) vs fatorial houve diferenca significativa de p<0,01 para o nitrogénio,

enxofre, ferro e manganés e para fosforo, potassio e cobre foi registrado p<0,05 de probabilidade.

Ja o coeficiente de variacdo experimental (CVe) € um parametro que permite verificar a precisdo experimental, para macro e

micronutrientes ele variou de 3,99% a 18,19%.

Tabela 6: Analise de variancia de macro e micronutrientes realizada ao final dos 123 dias de compostagem.

Quadrado Médio

Fv CL—N P,Os  K,O Ca Mg s Fe Zn Cu Mn B
Bloco 2 048 2042 534 74,15 025 0,01 0,00 978,32 1103,57 581,43 102,32
Tipo de rocha 1 162™ 001™ 207™ 1476™ 001"™ 012™ 53,39* 1830,12* 2363,28* 607569 * 411"
QPR 2 29558* 22590"™ 3567* 84,09™ 000" 283* 5310* 77597™ 1043515* 1136542 * 136,98 ™
TR * QPR 2 267™ 019™ 465™ 1569™ 002" 018" 233™ 14620"™ 6272,66*  167857*  2584™
Ad vs Fatorial 1 6805* 0,07* 5272* 17220™ 015" 3,60* 74,36* 42387™  1800,11* 786524 *  31,10"™
Residuo 12 117 774 6,30 49,39 022 0,11 1,47 352,22 264,50 276,35 46,09
Média 26,32 20,81 33,37 67,25 559 5,15 9,82 219,00 232,30 322,9 43.46
CVe 3,99 13 7,38 10,27 8,38 6,3 18,19 8,5 6,89 5,28 15,45

FV: Fator de Variancia; GL: Grau de Liberdade; QPR: Quantidade de p6 de rocha; TR: Tipo de rocha; Ad: Testemunha; CVe:
Coeficiente de variacdo experimental; ns: Ndo houve significancia; N: Nitrogénio; P,0s: Fosforo; K,O: Potassio; Ca: Célcio; Mg:
Magnésio; S: Enxofre; Fe: Ferro; Zn: Zinco; Cu: Cobre; Mn: Manganés; B: Boro
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De acordo com a Tabela 6 que apresenta a massa de macro e micronutrientes dos
residuos antes de serem compostados e a Tabela 7 que mostra a andlise dos
tratamentos apds a compostagem, comparando ambas tabelas fica notério o
fornecimento de fésforo, zinco, cobre e manganés proveniente do esterco suino, o
fornecimento de potassio proveniente da palha de café, o fornecimento de
manganés do po-de-pedreira e po-de-multifio, e o fornecimento de calcio do lodo de
curtume liquido. Essa afirmacéo se da de acordo com o aumento desses nutrientes

em relacdo as variacOes das doses aplicadas em cada tratamento.

Tabela 7: Andlise quimica final apés 123 dias de compostagem dos tratamentos,

fertilizante organico encomenda.

Macronutrientes Micronutrientes
Trat Umidade N P,O¢g K,O Ca Mg S Fe Zn Cu Mn
DD e OKG- e mg.kg-*
PO00 51.59 31.47 249 379 7543 583 6.33 207 231.8 258.75 267.57 46.93
PMO05 51.63 28.83 22.27 3587 69.23 5.6 5.8 5.37 235.1 2925 290.83 50.03
PM10 47.89 26.17 21.73 33.13 69.27 5.6 4.75 9.9 232.63 197.5 349.83 43.07
PM15 43.71 23.07 1837 30.1 6053 567 465 1223 219.4 1725 383.07 38.7
PP05 47.37 28.1 22 34.63 71.13 5.6 6 3.33 22597 2475 280.03 44.97
PP10 48.87 26.77 21.7 35.37 67.8 5.63 5.25 55 204.47 281.25 275.33 46.3
PP15 51.41 25 188 31.13 6553 547 445 8.33 196.2 2025 358.13 37.67

P00O0: tratamento sem po-de-rocha; PMO05: tratamento com 0,5 kg por camada de
pé-de-rocha de multifio; PM10: tratamento com 1kg de po6-de-rocha de multifio;
PM15: tratamento com 1,5kg de pdé-de-rocha de multifio; PPO5: tratamento com
0,5kg de po6-de-rocha de pedreira; PP10: tratamento com 1kg de p6-de-rocha de
pedreira; PP15: tratamento com 1,5kg de p6-de-rocha de pedreira; Trat: Tratamento;
N: Nitrogénio; P,Os: Fosforo; K,O: Potassio; Ca: Calcio; Mg: Magnésio; S: Enxofre;
Fe: Ferro; Zn: Zinco; Cu: Cobre; Mn: Manganés; B: Boro

Fonte: o autor

Referente a disponibilidade de ferro em ambos os tratamentos PM e PP (Figura 17)
quanto maior a adicdo de p6-de-rocha maior a disponibilidade de ferro, no entanto o
tratamento PM apresentou o dobro da disponibilidade de em relacdo a PP. Podendo
ser associado ao o p6 proveniente do equipamento multifio, que trabalha em circuito
fechado juntamente com a agua dentro de uma planta fabrii com maquinarios
pesados compostos por ligas de ferro. Assim podendo ser um potencial
contaminante do residuo de PM. Sendo o ferro um potencial poluidor e inibidor de
processos biolégicos, ele reduz a taxa de fotossintese vegetal e com seu aumento

acumulativo pode causar a morte do vegetal (TAVARES et al., 2020).
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Figura 17: Gréfico de FeP000, FePMO05, FePM10 e FePM15 do incremento de PM
quanto a disponibilidade de ferro (a). Grafico de FeP000, FePP05, FePP10 e
FePP15 do incremento de PP quanto a disponibilidade de ferro (b).

154 m Ferro Y=-0,4125+3,2255X-0,0025X? R?>=0,98 15

m Ferro Y=3,6925-1,3555X+0,6325X? R?=0,99
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FeP000: ferro no tratamento sem adicdo de pod-de-rocha; FePMO5:

tratamento
tratamento
tratamento
tratamento

tratamento

com adicdo de 0,5kg de po6-de-rocha de multifio; FePM10:
com adicdo de 1lkg de pé-de-rocha de multifio; FePM15:
com adicdo de 1,5kg de poé-de-rocha de multifio; FePPO5:
com adicdo de 0,5kg de pd-de-rocha de pedreira; FePP10:
com adicdo de 1kg de poé-de-rocha de pedreira; FePP15:

tratamento com adicdo de 1,5kg de p6-de-rocha de pedreira.

Fonte: o autor

FeP000 FePP05 FePP10 FePP15

ferro
ferro
ferro
ferro
ferro

ferro

no

no

no

no

no

no

Toda via ha trabalhos utilizando substratos com o objetivo de enriquecer a dieta

vegetal com ferro e outros nutrientes, como o trabalho feito por De Andrade et al.,

(2019) que utiliza ferro e calcio para enriquecimento do solo para cultura de ora-pro-

nobis.

O micronutriente manganés em ambos tratamentos PM e PP, conforme acrescida a

carga de p6 de rocha nos tratamentos revelou aumento de disponibilidade de

manganés (Figura 18). Como apresentado na descricdo quimica de ambos os poés-

de-rocha (Tabela 5), o esterco suino, PP e PM sé&o ricos nesse nutriente assim

aumentando a quantidade disponivel no composto gerado.
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Figura 18: Grafico de MnP000, MNnPMO05, MnPM10 e MnPM15 do incremento de PM
quanto a disponibilidade de manganés (a). Grafico de MnP000, MnPP05, MnPP10 e

MnPP15 do incremento de PP quanto a disponibilidade de manganés (b).
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MnP000: manganés no tratamento sem adicdo de p6-de-rocha; MnPMO05: manganés
no tratamento com adicao de 0,5kg de po-de-rocha de multifio; MNPM10: manganés
no tratamento com adicdo de 1kg de p6-de-rocha de multifio; MNnPM15: manganés
no tratamento com adicdo de 1,5kg de p6-de-rocha de multifio; MNPPO5: manganés
no tratamento com adicao de 0,5kg de p6-de-rocha de pedreira; MNnPP10: manganés
no tratamento com adicdo de 1kg de po6-de-rocha de pedreira; MNPP15: manganés

no tratamento com adicédo de 1,5kg de p6-de-rocha de pedreira.
Fonte: o autor

O manganés sendo o segundo nutriente mais abundante em solos tropicais,
(Alejandro et al., 2020), assim a sua presenca em aditivos deve ser observada com
cautela, mas aplicacdo desse micronutriente € importante em um ambiente
deficitario, pois a sua falta pode gerar clorose nas folhas jovens, sendo assim
necessario na fisiologia vegetal. Os solos arenosos de pH alto, em sua maioria
possui deficiéncia de manganés, necessitando de complementagéo. (SILVA et al.,
2022).

Quanto ao zinco, os tratamentos adicionados com PM e PP, conforme o incremento
de ambos pds-de-rocha ocasionou em um sutil decréscimo da disponibilidade desse

mineral. Os dois graficos (Figura 19) mostram um comportamento diferente entre os
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tratamentos adicionados com PM e PP, onde o zinco teve um decréscimo maior em
tratamentos com PM.

Figura 19: Grafico de ZP000, ZPMO05, ZPM10 e ZPM15 do incremento de PM quanto
a disponibilidade de zinco (a). Gréfico de ZP000, ZPP05, ZPP10 e ZPP15 do
incremento de PP quanto a disponibilidade de zinco (b).
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ZP000: Zinco no tratamento sem adicdo de po6-de-rocha; ZPMO05: zinco no
tratamento com adicdo de 0,5kg de pdé-de-rocha de multifio; ZPM10: zinco no
tratamento com adicdo de 10kg de po6-de-rocha de multifio; ZPM15: zinco no
tratamento com adicdo de 1,5kg de po6-de-rocha de multifio; ZPP05: zinco no
tratamento com adicdo de 0,5kg de poO-de-rocha de pedreira; ZPP10: zinco no
tratamento com adicdo de 1lkg de po6-de-rocha de pedreira; ZPP15: zinco no

tratamento com adicdo de 1,5kg de p6-de-rocha de pedreira.

Fonte: o autor

O zinco é um micronutriente indispensavel para desenvolvimento vegetal,
responsavel por compor a estruturas de varias proteinas vegetais (Chaney 1993, Li
et al. 2002). A sua deficiéncia pode causar varios transtornos, como: diminuir a
produtividade de gréos; reducdo no crescimento vegetal; clorose internerval, ma
formacado de folhas, além de diminuir a qualidade nutricional do alimento produzido
(Marenco & Lopes 2009). No entanto 0 seu excesso nas células vegetais ocasiona

danos oxidativos e degradacao de compostos na planta (Malavolta, 2006).
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Referente ao cobre, conforme o aumento da carga de p6 de rocha em PM e PP,
passou se a ter uma menor disponibilidade de cobre (Figura 20), observando que o
cobre foi muito disponibilizado pelo esterco suino (Tabela 5). Os tratamentos com
adicdo de PM obtiveram uma maior reducdo de disponibilidade do nutriente em
relacdo a reducdo dos tratamentos com PP, assim indicando uma possivel

imobilizagao do cobre por PM.

Figura 20: Grafico de CuP000, CuPM05, CuPM10 e CuPM15 do incremento de PM
quanto a disponibilidade de cobre (a). Grafico de CuP000, CuPP05, CuPP10 e
CuPP15 do incremento de PP quanto a disponibilidade de cobre (b).
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CuP000: Cobre no tratamento sem adicdo de pdé-de-rocha; CuPMO05: cobre no
tratamento com adicdo de 0,5kg de po6-de-rocha de multifio; CuPM10: cobre no
tratamento com adicdo de 1lkg de pdé-de-rocha de multifio, CuPM15: cobre no
tratamento com adicdo de 1,5kg de pd-de-rocha de multifio; CuPPO5: cobre no
tratamento com adicdo de 0,5kg de pO6-de-rocha de pedreira; CuPP10: cobre no
tratamento com adicdo de 1lkg de po6-de-rocha de pedreira; CuPP15: cobre no

tratamento com adicdo de 1,5kg de p6-de-rocha de pedreira.
Fonte: o autor

O cobre é um micronutriente essencial para microrganismos e vegetais, em grandes
concentragdes tem efeito toxico, quando em baixas concentra¢des causa deficiéncia
no vegetal (SODRE et al., 2001). A disponibilidade de cobre no solo tem sua acgéo

norteada pela matéria organica, tendo capacidade de complexar o micronutriente e
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reduzir sua disponibilidade para o vegetal (Bolan & Duraisamy, 2003). Assim o
substrato produzido pelos tratamentos possui a capacidade de complexar e liberar

de forma gradativa esse mineral.

Referente ao potassio na composicao quimica dos tratamentos adicionados de PM e
PP (Figura 21), em ambos os tratamentos quanto mais fossem acrescidos os dois
pos-de-rocha menor foi a disponibilidade de potassio. Sendo observado que o
material que mais disponibilizou potassio para compostagem foi a palha de café
(Tabela 10).

Figura 21: Grafico de K2P000, K2PPMO05, K2PPM10 e K2PPM15 do incremento de

PPM qguanto a disponibilidade de potassio.
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K2P000: Potassio no tratamento sem adicdo de pd-de-rocha; K2PPMO05: Média do
potassio dos tratamentos de multifio e pedreira com adicédo de 0,5kg de p6-de-rocha;
K2PPM10: Média do potassio dos tratamentos de multifio e pedreira com adicéo de
1kg de po6-de-rocha; K2PPM15: Média do potassio dos tratamentos de multifio e

pedreira com adi¢cédo de 1,5kg de po-de-rocha.
Fonte: o autor.

O potassio € um macronutriente, o segundo mais absorvido pelas plantas sendo
necessario na sintese proteica dos vegetais, a sua deficiéncia ocasiona na perda de
produtividade da cultura (RAVEN et al., 2016).
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A respeito do fésforo nas amostras de compostagem, em ambos os tratamentos com
PM e PP, foi observado que a adi¢do crescente de p6 de rocha resultou em uma
diminuicdo da disponibilidade deste mineral (Figura 22). O tratamento com P000
apresentou a maior disponibilidade, enquanto ambos os tratamentos demonstraram

uma reducédo proporcional ao aumento da adi¢cado de p6 de rocha.

Figura 22: Grafico de P2P000, P2PPMO05, P2PPM10 e P2PPM15 mostrando o

incremento de po-de-rocha quanto a disponibilidade de fésforo.
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P2P000: Fésforo no tratamento sem adicdo de po-de-rocha; P2PPMO05: Média do
fésforo dos tratamentos de multifio e pedreira com adicdo de 0,5kg de p6-de-rocha;
P2PPM10: Média do fésforo dos tratamentos de multifio e pedreira com adicdo de
1lkg de pé-de-rocha; P2PPM15: Média do fosforo dos tratamentos de multifio e
pedreira com adicao de 1,5kg de p6-de-rocha.

Fonte: o autor

O fosforo desempenha funcdo importante no metabolismo vegetal, transferindo
energia celular para a respiracéo e fotossintese (GRANT et al., 2001). E na sua falta
o fosforo compromete o crescimento de caule, folhas deixando a planta com

sintomas de raquitismo severo (Gutierrez-Boem & Thomas, 1998).

De acordo com as analises do composto, em ambos os tratamentos com PM e PP o

nitrogénio apresenta queda em seu resultado ao final do experimento, sendo
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observado no grafico (Figura 23). O acréscimo de massa de p6-de-rocha gera uma
menor disponibilidade de nitrogénio, o tratamento com maior disponibilidade foi o
P00O0.

Figura 23: Grafico de NP000, NPPMO05, NPPM10 e NPPM15 mostrando o

incremento de pé-de-rocha quanto a disponibilidade de nitrogénio.
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NPOO0O: nitrogénio no tratamento sem adi¢cdo de pd-de-rocha; NPPMO05: Média do
nitrogénio dos tratamentos de multifio e pedreira com adi¢cdo de 0,5kg de po6-de-
rocha; NPPM10: Média do nitrogénio dos tratamentos de multifio e pedreira com
adicdo de 1kg de pé-de-rocha; NPPM15: Média do nitrogénio dos tratamentos de

multifio e pedreira com adicdo de 1,5kg de p6-de-rocha.
Fonte: do autor

O nitrogénio é o principal macronutriente na fisiologia vegetal sendo responsavel por
constituir proteinas, clorofilas, aminoacidos, acidos nucleicos e coenzimas (TAIZ e
ZEIGER, 2013).

Ao observar a disponibilidade de calcio dos tratamentos PM e PP, foi observado
quanto maior a adicdo de p6 de rocha menor a disponibilidade desse nutriente
(Tabela 7). Ficando aparente no grafico (Figura 24) uma sensivel diminuicdo na

disponibilidade desse nutriente no composto.
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Figura 24: Gréfico de CaP000, CaPPMO05, CaPPM10 e CaPPM15 do incremento de
p6-de-rocha quanto a disponibilidade de calcio.
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CaP000: Célcio no tratamento sem adicao de po6-de-rocha; CaPPMO05: Média do
calcio dos tratamentos de multifio e pedreira com adicdo de 0,5kg de p6-de-rocha;
CaPPM10: Média do calcio dos tratamentos de multifio e pedreira com adicdo de
1kg de pé-de-rocha; CaPPM15: Meédia do calcio dos tratamentos de multifio e
pedreira com adicao de 1,5kg de p6-de-rocha.

Fonte: o autor.

O célcio € um importante micronutriente para o vegetal, sendo responséavel pela
rigidez do caule, por ser essencial para confeccao da pectina (KERBAUY, 2012). A
sua deficiéncia causa sintomas de planta raquitica causando deformacfes no
vegetal (ALVES et al., 2017).

Os valores de enxofre diminuiram tanto com PM como PP (Figura 25), mostrando
assim gue quanto mais p6 de rocha for adicionado menor a disponibilidade desse

nutriente, permanecendo o tratamento POOO com a maior disponibilidade de enxofre.
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Figura 25: Gréafico de SP000, SPPM05, SPPM10 e SPPM15 do incremento de po-
de-rocha quanto a disponibilidade de enxofre.
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SP000: Enxofre no tratamento sem adicdo de poO-de-rocha; SPPMO05: Média do
enxofre dos tratamentos de multifio e pedreira com adicao de 0,5kg de po6-de-rocha;
SPPM10: Média do enxofre dos tratamentos de multifio e pedreira com adicdo de
1lkg de po-de-rocha; SPPMO05: Média do enxofre dos tratamentos de multifio e

pedreira com adicdo de 1,5kg de po-de-rocha.
Fonte: o autor

O enxofre € um micronutriente essencial para a formacdo de clorofila, para a
respiracdo e metabolizacdo de &cidos graxos, possui relacdo direta com a
desintoxicacdo de metais pesados (SALISBURY e ROSS, 2012). A sua deficiéncia
causa clorose das folhas, reducdo de crescimento da parte area e reducdo do
sistema radicular (ALVES et al., 2017).

Quanto ao boro, os tratamentos PM e PP apresentaram reducéo conforme a adi¢céao
de carga de p6 de rocha (Figura 26), exceto pelos tratamentos com PP05 e PMO5,
representados pela média PPMO05, nesses tratamentos foi apresentado um
comportamento similar ao tratamento sem adicdo de p6-de-rocha, indicando que a

baixa dosagem de po-de-rocha desses tratamentos nao obteve influencia.
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Figura 26: Grafico de BP000, BPPMO05, BPPM10 e BPPM15 do incremento de po-
de-rocha quanto a disponibilidade de boro.
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BPO0O0O: Boro no tratamento sem adi¢cdo de po-de-rocha; BPPMO05: Média do boro
dos tratamentos de multifio e pedreira com adicdo de 0,5kg de poé-de-rocha;
BPPM10: Média do boro dos tratamentos de multifio e pedreira com adicdo de 1kg
de p6-de-rocha; BPPM15: Média do boro dos tratamentos de multifio e pedreira com
adicdo de 1,5kg de p6-de-rocha.

Fonte: do autor
A deficiéncia de boro causa diminui¢do do fruto, folhas verdes pélidas, por ser de

dificil mobilidade dentro do vegetal a sua falta se destaca em folhas mais jovens

tornando-as transparentes, sem cor (ALVES et al., 2017).

O mineral magnésio se mostrou estavel durante a adicdo de qualquer tipo ou
quantidade de pé-de-rocha, mostrando nao haver influéncia de sua disponibilidade,
como visto na tabela (Tabela 11) com as variacdes de dosagens do po6-de-rochas

dos tratamentos.
4.5 Reducao de massa

Além das caracteristicas quimicas, foi observado uma caracteristica fisica, a perda

de massa dos tratamentos apos os 123 dias de compostagem, essa perda de massa
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foi notada de forma similar em todos tratamentos, sendo de aproximadamente 77%
de reducédo de massa em relagdo a massa inicial (Figura 27).

Figura 27: Reducdo de massa de todos tratamentos, apresentados individualmente

comparando a massa inicial e final de cada.
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Tratamentos

P0O00: Tratamento sem adicdo de p6é de rocha; PMO05: tratamento com adicdo de
0,5kg de po6-de-rocha de multifio; PM10: tratamento com adicdo de 1kg de po-de-
rocha de multifio; PM15: tratamento com adicédo de 1,5kg de p6-de-rocha de multifio;
PPO5: tratamento com adicdo de 0,5kg de po6-de-rocha de pedreira; PP10:
tratamento com adicdo de 1kg de pé-de-rocha de pedreira; PP15: tratamento com

adicdo de 1,5kg de p6-de-rocha de pedreira.
Fonte: o autor
Conclusdes

Em todos os tratamentos quanto maior a quantidade de pé-de-rocha aplicada menor
a temperatura na fase termofilica, retardando o processo de estabilizacdo da
compostagem. Todos os tratamentos do experimento foram estabilizados nos 123
dias de experimento mantendo aproximadamente a mesma relacdo carbono

nitrogénio.

Com relagdo os macros e micronutrientes, com incremento de p6-de-rocha PM e PP,

obteve-se acréscimo de ferro e manganés, o decréscimo de potassio, fosforo,
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nitrogénio, célcio, enxofre, zinco, cobre e boro nos substratos, o magnésio néo

apresentou alteragdo no composto gerado.
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Venho através deste, declarar que a EmpmsaCapmaba ‘Couros LTDA ME faz parceria com o
Instituto Federal do Espirito Santo, repre‘Sentado pelo prﬁfessor Sévio da Silva Berilli, desde o
anode 2011 até a presemé th;g, nas Whas de pesquisa d‘@ provM!uto de residuos na
agricultura, sendo qugfb prazo prevnsto para a finalizacdo desse ciclo é até ; ‘2022

Capixaba couros
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