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PRODUCAO E EFICIENCIA AGRONOMICA DE COMPOSTOS ORGAN ICOS
ENRIQUECIDOS COM ROCHAS E INOCULANTE MICROBIANO NA CULTURA
DA ALFACE ‘!

RESUMO — A adocédo da tecnologia de compostagem torna-serierge principalmente
para sistemas agricolas de bairput de insumos externos a propriedade. Neste trabalho,
objetivou-se produzir e avaliar a eficiéncia agrarga de compostos organicos com adicao
de rochas fosfatica e potassica, e inoculante imemo, na cultura da alface em sistema
organico de producdo. Os experimentos foram coddazno municipio de Capim Branco-
MG, sendo os compostos produzidos a céu abertoilbas gstaticas sem aeracao, cobertas
com palhada, com revolvimento a cada 15 dias. éiéiftia agrondbmica dos produtos foi
avaliada em ambiente protegido por tunel plastieoram produzidos e testados seis
compostos obtidos a partir de trés diferentes mastule residuos agricolas e animais ou
residuos e rochas, sem e com adicdo de inoculamteohiano (IM). Utilizou-se o
delineamento em blocos casualizados com trés ¢épsti no esquema fatorial (3x2x7),
constituido de trés tipos de misturas de residses) e com a adicdo de inoculante
microbiano (IM) e sete épocas de amostragem (15,430 60,75, 90 e 105 dias), para
caracterizacdo quimica (relacdo C/N, macro e mutrantes). Para avaliacdo da eficiéncia
agronémica dos compostos, testaram-se oito tratasetonstituidos de seis compostos
obtidos, um composto do produtor da regido e urartranto controle, sem adubo, em
delineamento em blocos casualizados, com trés i¢épst Apds 35 dias de cultivo,
avaliaram-se o acumulo de massa fresca, teor elmmtde N, P e K, na parte aérea das
plantas de alface. Os resultados da analise ést@tisostraram diferenca significativa entre
0S compostos em relacdo a composicdo quimica, endeptemente dos parametros
analisados. Os produtos com as rochas apresent@oads de macronutrientes mais elevados
em relacdo aos demais. E, de modo similar, a addgianoculante microbiano (IM)
apresentou efeito positivo e sinérgico ao das ebare a qualidade dos compostos obtidos.
Em relacdo a produtividade de alface, detectoudsgedca significativa somente para a
massa fresca da parte aérea das plantas em fuagéaoatilacdo com micro-organismos. A
falta de resposta da planta aos compostos em oedac@mposi¢cado quimica foi atribuida, em
parte, ao nivel elevado de fertilidade do solozatdo. Concluiu-se que a incorporacao de
rocha fosfatica e potassica e inoculante microbidM) contribuiu para a melhoria da
qualidade dos compostos como fonte de nutrientes @acultura da alface em sistema
organico de producéo.

Palavras-Chave Compostagem; Ciclagem de nutrientes; BioinocelaRt de rocha; Fosfato
natural

! comité Orientador: Prof. Dr. Ivanildo Evédio Mair(Orientador), Profa. Dra. Leila de Castro LoubBerraz
(Coorientadora).



PRODUCTION AND ORGANIC COMPOUNDS AGRONOMIC EFFICIEN CY
ENRICHED WITH ROCKS AND INOCULANT MICROBIAL CULTURE OF
LETTUCE 2

ABSTRACT - The adoption of composting technology becomg®aally important for
agricultural systems of low-input external to theperty. This work aimed to produce and
evaluate the agronomic efficiency of organic commusuwith the addition of phosphatic and
potassic rocks, and microbial inoculant, on lettirc@rganic system. The experiments were
conducted in the municipality of Capim Branco, MinGaerais, Brazil, and the compounds
were produced in open static piles without aeratmvered with straw, with revolving every
15 days. The agronomic efficiency of the products wvaluated in protected environment by
plastic tunnel. There were produced and tested@mpounds obtained from three different
mixtures of agricultural and animal waste or delamsl rocks, with and without addition of
microbial inoculant (IM). We used a randomized Blatesign with three replications, in a
factorial scheme (3x2x7) consisting of three typésvaste mixtures, with and without the
addition of microbial inoculant (IM) and seven sdimgp periods (15, 30, 45, 60.75, 90 and
105 days) for chemical characterization (C/N rati@cro and micro-nutrients). To evaluate
the agronomic efficiency of the compounds, we testeght treatments consisted of six
compounds obtained, a compound of the producehenrégion, and a control treatment
without fertilizer in a randomized block design lithree replications. After 35 days of
cultivation, we evaluated the fresh mass accunmriatorm and content of N, P and K in the
aerial part of the lettuce plants. The resultsh&f statistical analysis showed a significant
difference between the compounds regarding the aémomposition, regardless of the
analyzed parameters. Products bearing rocks hghemhievels of macro-nutrients in relation
to others. And, similarly, the addition of inoculgiM) showed positive and synergistic effect
of the rocks on the quality of the compounds oladirRegarding the lettuce productivity, a
significant difference was detected only for thesfr weight of the shoot due to inoculation
with microorganisms. The lack of response of trenpto the compounds in relation to the
chemical composition has been attributed in patthéchigh level of soil fertility used. We can
concluded that the incorporation of phosphatic amidssic rock and microbial inoculant (IM)
contributed to the improvement of the quality o tompounds as a source of nutrients for
growing lettuce in organic system.

Keywords: composting; Nutrient cycling; inoculant; Dust kpphosphate

2 Guindace CommitteDr. vanildo Evédio Marriel (Advisor), Profa. Drheila de Castro Louback Ferraz (CoAdvisor).



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Médias semanais da T°C dos trés compostos semdidd &és compostos com IM

(médias obtidas a partir das medicdes diarias)nterior das pilhas de compostagem no
periodo de 105 dias, tendo como referéncia a tahparambiente (Tamb). *Médias das T°C
dos compostos sem IM sdo apresentadas em azwmgstos com IM sdo apresentadas em

vermelho e as temperaturas ambiente (Tamb) saseapaelas em verde. 22

Figura 2. Regressao Polinomial do comportamento da Rela¢dip diirante o processo de
compostagem: Composto 1 — C1 (Sem IM e Com IM)Ca)nposto 2 — C2 (Sem IM e Com
IM), b) e Composto 3 — C3 (Sem IM e Com IM), c). 26

Figura 3. Regressao Polinomial do comportamento do Nitrag&h{%), durante o processo
de compostagem: Composto 1 — C1 (Sem IM e Com dy))Composto 2 — C2 (Sem IM e
Com IM), b) e Composto 3 - C3 (Sem IM e Com IM), ¢) 31

Figura 4. Producdo massa fresca da parte aérea [MFPA (gip)]Juso dos diferentes
tratamentos no cultivo de alface, colhidos aosi&8 dpos transplante. Valores médios de trés
repeticbes. Cultivo sob o sistema orgéanico de mr@oluem ambiente protegido por tunel
plastico. Médias seguidas por letras iguais minascoas colunas ndo diferem entre si pelo
teste Scott Knott com 5% de probabilidade. 35



LISTA DE TABELAS

Tabela 1.Caracteristicas quimicas das misturas utilizadggocesso de compostagem. 15

Tabela 2. Granulometria dos compostos organicos enriquecados rochas e inoculante

microbiano, avaliada ao final de 105 dias. 19

Tabela 3.Perda de volume em*peso (massa) em kg, rendimento e reducdo emdfidiz

no periodo do processo de compostagem, avaliafiosa@om 105 dias. 20

Tabela 4. Analise de Variancia de médias obtidas no experimeem parcelas

subsubdivididas; valores das fontes de variacad, (g\adrados médios (QM), compostos
organicos produzidos (Sem IM e Com IM), relagédo €/Ns teores de P, K, S, Ca, Mg, Fe,
Mn, Cu e Zn em sete épocas de avaliacao (15, 360455, 90 e 105 dias). 5 2

Tabela 5. Efeito simples dos compostos organicos produzého 8 com o uso de inoculante
microbiano (IM), em parcelas subsubdivididas ene sgtocas de avaliagédo (15, 30, 45, 60,
75, 90 e 105 dias), para o parametro da relacace@®teores de P, K, S, Ca e Cu. 27

Tabela 6.Efeito sobre a disponibilidade média de Mg, Fe,&v#n, dos compostos organicos
e a interacdo destes compostos sem e com a adigaoalilante microbiano, em sete épocas
de avaliacao (15, 30, 45, 60, 75, 90 e 105 dias). 30

Tabela 7. Analise de Variancia do experimento do uso dosréliftes tratamentos no cultivo
de alface, colhidos aos 35 dias apds transplarakarés médios de trés repetigdes. Cultivo

sob o sistema organico de producdo, em ambientegido por tinel plastico. 34

Tabela 8.Valores médios de trés repeticdes, do uso dosedifes tratamentos no cultivo de
alface, colhidos aos 35 dias apdés transplanteiv@idob o sistema orgéanico de producdo, em

ambiente protegido por tunel plastico. 34



1. INTRODUCAO

De modo geral, o crescimento populacional impliGaomdemanda por alimentos e,
consequentemente, maior consumo de fertilizanteBra3il possui vantagens competitivas
entre os lideres globais na oferta de alimentbsadi e bioenergia para mercado interno e
externo, em funcéo de suas condi¢des favoravedirda e solos, associadas as tecnologias
disponiveis e extensas areas potencialmente agueid.

Entretanto, principalmente em regiées com soloaieabfertilidade natural, como os
de cerrado, a manutencdo ou incremento da prodatiei agricola depende do
reabastecimento das reservas de nutrientes quees@yidas do sistema solo-planta. No
modelo agricola predominante no Pais, o supriméestes elementos baseia-se na aplicacao
intensiva de fertilizantes sintéticos. Contudo,aeptatica apresenta algumas limitacdes
econbmicas e ambientais, uma vez que a agricutitasileira é altamente dependente de
insumos importados. Segundo o Ministério da Agtizal, Pecuéaria e Abastecimento (Mapa),
em 2014, foram importados 70% do nitrogénio, 50%oddioro e 90% de potassio, do total de
fertilizantes consumidos no Pais. Ademais, a adid@oagroquimicos pode resultar em
degradacéo do ecossistema, do solo e do meio amhbi@gohannsen & Armitage, 2010),
particularmente em ambientes com maior vulneradiéd & contaminacdo de &guas
subterraneas, como 0s carsticos, que sao reprigesntda microrregido de Sete Lagoas-MG
(Fernandes et al., 2013).

Vale salientar que a producdo agropecuaria geratigades elevadas dos mais
variados residuos de origem animal, vegetal ouirdustrial (Costa et al., 2009) que, nao
raramente, sdo dispostos de forma incorreta, compadtos negativos ao equilibrio
agroecoldgico (Oliveira e Jucda, 2004). Por outdw)aguando tratados adequadamente, estes
materiais organicos constituem importantes foneesutrientes e aporte de matéria organica
ao solo (Hassen et al., 2001).

Dentre os métodos de tratamentos viaveis paratanmemto de residuos organicos
disponiveis em fazendas, o processo de composiageiia apresenta vantagens em relacao
aos demais, em funcdo da qualidade fisico-quimic@rdduto final e de seu baixo custo
operacional. A compostagem pode ser entendida camdecomposi¢cdo biologica e
estabilizacdo de substratos organicos, sob corgligde permitam o desenvolvimento de

temperaturas termofilicas como resultado do cal@dyzido biologicamente, com um
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produto final suficientemente estavel para armanen#o e aplicacdo na terra, resultando em
melhoria de seus atributos quimicos, fisicos edhiobs (Haug, 1993), especialmente, em
areas degradadas. Neste processo de decomposadicjpgm diferentes comunidades
microbianas, incluindo micro-organismos aerobiosadfies, termotolerantes e termofilicos,
cujas fun¢des sdo moduladas pela qualidade daienptéma, fatores bidticos e abioticos.

O uso adequado de compostos organicos pode ateleti@mente parte da demanda
crescente da agricultura em nutrientes essengaigipalmente, em sistemas de producao
com limitacdes para o uso de fertilizantes sinbétide alta solubilidade (Leal, 2006). Esta
pratica possibilita assim a substituicdo destesirses ndo renovaveis, com redugcdo da
dependéncia do Pais em fertilizantes importad@sreparticular, em sistemas agricolas de
base familiar, melhorando sua sustentabilidade Geo@a e ecologica, bem como sua
trabalhabilidade (White et al., 2013).

O desenvolvimento e insercdo de inovacgdes tecroaég@o processo de compostagem
podem contribuir significativamente para a expard@@docao desta tecnologia, resultando
em aumento de renda para o produtor, além de bomtpara mitigacdo de emissao de gases
de efeito estufa atribuida a agricultura. Dentreasesnovacdes, incluem-se a adicdo de
inoculantes microbianos de grupos funcionais efipesie de rochas, que incrementam a
disponibilidade de nutrientes do composto.

Atualmente, estdo bem estabelecidos os benefiaiagilizacdo de compostos sobre a
produtividade de diferentes culturas, principalreesubre espécies horticolas, cuja eficiéncia
varia em funcéo do tipo de solo e do compostazatilo.

No Estado de Minas Gerais, 0 municipio de Capimn&rarepresenta um dos
principais polos de producao e fornecimento dealtigas da regidao metropolitana de Belo
Horizonte, com certificacdo de produtos organidsste caso, os agricultores sdo assistidos
de acordo com a Politica e Diretrizes Técnicasrdater-MG (Emater, 2011), com énfase em
utilizagdo de praticas agricolas alternativas edewase agroecoldgica. Nestes sistemas, a
alface é a hortalica folhosa mais importante easgnta 22,6% dos produtos comercializados
(Santos, 2014). Neste trabalho, procurou-se explargossibilidade de incrementar a
disponibilidade de P e K a partir de rochas de @asolubilidade incorporadas na
decomposicdo de residuos organicos, na presencausénaa de microrganismos
solublizadores preselecionados e avaliar os predato cultura de alface, em ambiente
protegido.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Agricultura Sustentavel e Cultivo Organico

A qualidade do solo constitui componente-chave mamesenvolvimento agricola
sustentavel. Nao obstante sua complexidade coatedgricultura sustentavel envolve o
manejo adequado de recursos agricolas de modoisfazat as necessidades humanas,
enguanto mantém ou incrementa a qualidade ambiert@ahserva os recursos naturais. Isto,
necessariamente, implica considerar o relacionamemire produtividade e qualidade
estaveis dos produtos, diversidade biolégica edpdd do solo (Harwood, 1990; Kennedy &
Smith, 1995; White et al., 2013).

A manutencdo ou incremento da produtividade agrjcque atenda a crescente
demanda da populacdo em alimentos, depende dosteaba@ento das reservas de nutrientes
gue sdo removidas do sistema solo-planta. No cashamada agricultura modernanput
de nutrientes é efetuado totalmente via adicdaydegaimicos, fertilizantes e pesticidas, que
apresentam respostas rapidas em termos de rendsyf&sitos de produtos agricolas (Motes,
2010). Entretanto, estas praticas podem resultadegradacdo do ecossistema, do solo e do
meio ambiente (Altieri & Nicholls, 2001; Johanns&nArmitage, 2010; Trautmann et al.,
1998).

Por outro lado, agricultura também é geradora dantiflades apreciaveis de
coprodutos de origem animal, vegetal e de agrotndysue, se nao tratados adequadamente
também se transformam em fontes de poluentes. Mas,fazendas, ha alternativas
tecnolégicas bem estabelecidas para tratamentocielagem de residuos organicos —
decomposicao anaerdbia (biodigestédo) e aerdbiasdiéuos (compostagem) — que produzem
fertilizantes organicos valiosos, que sdo de gramideesse principalmente em propriedades
rurais, onde os solos se encontrem em algum estéglegradacéo (Hassen et al., 2001).

Entretanto, outros efeitos relevantes da compostaggerem-se ao aumento dos
teores de carbono (C) no solo tratados com compasg@nicos. Considera-se o sequestro de
carbono no solo como uma das medidas eficientemitiigar a emissado de Gases de Efeito
Estufa (GEE) para atmosfera, atribuida a agricall(Bavoino & Hogg, 2008; Freibauer et al.,
2004; Ippc, 1996). Assim, a expansdo da adocaoa destnologia pode contribuir

significativamente para o Brasil atingir suas medas reduzir a emissdo de GEE, nos
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proximos anos, que foram comprometidas na Conferédas Nacfes Unidas sobre
Mudancgas Climaticas (COP21), realizada em Pari@lb.

Além disso, permite a substituicio de insumos obtid partir de recursos nao
renovaveis reduz a dependéncia do Pais em fentiéigaimportados, melhorando a
competitividade, sustentabilidade econdmica e gid) bem como a trabalhabilidade da
atividade agricola brasileira (Chen et al., 20Jdydino & Hogg, 2008; White et al., 2013).

2.2. Processo de compostagem

A compostagem pode ser definida como a decompobigiagica e estabilizacdo de
substratos organicos sob condicdes que permitamesgngiolvimento de temperaturas
termofilicas como resultado do calor produzido dmgadamente, com um produto final
suficientemente estdvel para armazenamento e gfticaa terra, sem efeitos ambientais
adversos (Haug 1993). Vale salientar que uma ganersdicada de micro-organismos
aerobios mesdfilos, termotolerantes e termofilicoxluindo bactérias, actinomicetos,
leveduras e outros fungos, atuam neste process$ia @eal., 1996; Hassen et al., 2001) e que
fatores bidticos e abibticos estdo envolvidos nadutegdo da estrutura e funcdo de

comunidades microbianas durante a compostagem.

2.2.1. Fases da compostagem

Alguns autores consideram que o processo de coagsystcompreende quatro fases:
12 fase mesofilica — é a fase em que predominameraturas moderadas, até cerca de 40 °C,
tendo duracdo média de dois a cinco dias; 22 éaswofilica — quando o material atinge sua
temperatura variando de 40 a 65 °C, e é degradattorapidamente, durante poucos dias a
varios meses, de acordo com as caracteristicas aferiat; 32 fase de resfriamento — é
marcada pela queda da temperatura (40 °C) aprogomeaos valores da temperatura ambiente
(26 °C); e a 42 fase da maturacdo: é o periodos@dbikizacdo que produz um composto
maturado, altamente estabilizado e humificadoe loe toxicidade, que é denominado humus
— pode ter a duracdo de semanas ou meses (Almeitla 2005; Peixoto, 2005; Trautman &
Olynciw, 2005; Vallini, 1995).



2.2.2. Fatores que afetam o processo de compostagem

Os principais fatores que influenciam o processcalepostagem séo os que afetam
direta ou indiretamente o metabolismo dos seressviesponsaveis pela decomposicdo dos
residuos e sua transformacdo num produto estaveloeem substancias humicas, pelo
controle e otimizacdo dos parametros operacioii@s-se, assim, como objetivo principal,
proporcionar as condi¢cdes Otimas para o0 desenvehtimndos micro-organismos desde a

etapa de condicionamento dos materiais (Brito, 2008ta et al., 1991).

2.2.2.1. Relacdo C/N

A relacdo entre o carbono e o nitrogénio (C/N) per um parametro util na
preparacdo das misturas dos residuos organicodp serestudada por varios autores. Os
micro-organismos requerem 20 partes de carbonaumar de nitrogénio (20/1), estando o
otimo entre 25 e 30:1. Para valores de C/N infesa 20 (maior conteudo de N) ocorrem
perdas de nitrogénio na forma amoniacal; e pawcdes C/N superiores a 30 0 processo
torna-se lento (Costa et al.,, 1991). Ap0s o praceks compostagem, a relacdo C/N do
composto bioestabilizado deve estar por volta d& age 10/1 (Brito, 2006; Kiehl, 2002;
Marin, 2005).

O carbono é importante e determina a sua utilizae#ms micro-organismos (Mustin,
1987; Vallini, 1995), uma vez que é utilizado cofoate de energia para a atividade dos
micro-organismos, representando cerca de metadeadaa das células microbianas, sendo
dez partes incorporadas ao protoplasma celulante partes eliminadas como gas carbénico.
Ja o nitrogénio é utilizado para o crescimento rdaso-organismos, sendo essencial para a
composicdo de proteinas as quais representam a@damente metade da biomassa
microbiana, ou seja, uma proporcéo de dez partestb®no para uma de nitrogénio (Brito,
2006; Haug, 1993; Russo, 2004).

2.2.2.2. Temperatura

Em condi¢cbes aerdbias, a temperatura € o prinépat que determina os tipos, a

diversidade de espécies, e a taxa de atividadegboletas de micro-organismos, além de
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outros fatores bidticos e abidticos que determimaeficiéncia do processo (Eggen et al.,
2001; Cédric et al., 2005; Lasaridi et al., 2006).

A temperatura pode variar em funcdo da atividadgohiana. Geralmente, considera-
se que 60 °C é o pico de temperatura ideal, poisganismos patogénicos e as sementes de
ervas daninhas s&o destruidos pelo longo tempoxdesigdo a essas condi¢bes, sem,
contudo, haver perda excessiva de nutrientes conitbogénio (Peixoto, 2005; Trautmann et
al., 1998).

Segundo Hassen et al. (2001), a autoesterizac@zidal por elevadas temperaturas
(60 a 65 °C) durante a compostagem causa signracatudanca na comunidade bacteriana.
De acordo Misra & Roy (2003), se a temperaturagativalores acima de 71 °C, 0os micro-
organismos sao destruidos, o composto esfriar@e poocesso tera que recomecar (Leal,
2006).

2.2.2.3. pH

O pH do composto pode ser indicativo do estado atapostagem dos residuos
organicos. Jimenez e Garcia (1989) indicaram queantdel as primeiras horas de
compostagem, o pH decresce até valores de aproaimatde 5; e posteriormente, aumenta
gradualmente com a evolucdo do processo de congeosta estabilizacdo do composto,
alcancando, finalmente, valores entre 5 e 8 (KigbhD4). No entanto, Primavesi (1981)
afirma que as alteracdes do pH podem ativar ouequegivar as enzimas presentes nos
micro-organismos.

Os compostos de dejetos animais, geralmente apaesendice de pH neutro ou
levemente alcalino, entre 7 e 8 (Bombilio, 2005s$o4 et al., 1994). Os micro-organismos
que atuam na compostagem tém como faixa Otima sendelvimento pH entre 6,5 e 8,
portanto, quando bem conduzida, a compostagem m&semta problemas relacionados ao
controle de pH (Deon et al., 2007; Nagasaki etl@93). De acordo com Tejada et al. (2001),
pH alcalino associado com elevadas temperaturastuo processo de compostagem indica
maior disponibilidade de N e maior atividade micaola, enquanto pH inferior a 6 resulta em

menores temperaturas e menor disponibilidade de N.



2.2.2.4. Umidade

A umidade é indispensavel para a atividade metzdd&i fisiolégica dos micro-
organismos, sendo que a considerada ideal panapostagem varia entre 50 e 60% (Pereira
Neto, 1994). Segundo Kiehl (2002), a umidade é onintportante na sobrevivéncia dos
micro-organismos, na manutencao da temperaturaaeragdo do composto.

Por outro lado, teores de umidade baixos, menavegué 40% inibem a atividade
microbioldgica, diminuindo a taxa de estabiliza@@ereira Neto, 1987; Richard et al., 2002).
Se a umidade for elevada acima de 65%, propor@odecomposi¢do lenta, condi¢cdes de
anaerobiose, perda de nutrientes (chorume), atrdeacetores, producdo de maus odores e
substancias indesejadas (Pereira Neto, 2007; Bei&l05). Ja quando a umidade é
excessiva, reduz-se a penetracdo de oxigénio ra l@na vez que a matéria organica
decomposta é hidrofila e as moléculas de agua secradfortemente a superficie das
particulas havendo aglutinacdo, saturacdo dos neiamacroporos, baixando a resisténcia
estrutural da leira, restringindo sobremaneirafaséb de oxigénio, afetando as propriedades
fisicas e quimicas do composto (Ecochem, 2004;idiqt al., 1997b). Este fato reduz a
temperatura média da leira (para faixa mesofile2@a 40 °C) e a concentracdo de oxigénio
para valores menores que 5% (Diaz et al., 1982hekud1980).

Em caso de falta de agua, pode-se adiciona-la ramimente sobre o material em
compostagem e em caso de seu excesso, podem-seamisfiteriais absorventes, como:

palhas, camas e serragens ou maravalhas (Marek| @987).

2.2.2.5. Aeragéo e revolvimento

O oxigénio é de vital importancia para a oxidaceéxolgica do carbono dos residuos
organicos, para que ocorra producdo de energiassei@ aos micro-organismos que
realizam a decomposicdo. Parte dessa energia igaddil no metabolismo dos micro-
organismos e o restante € liberado na forma de @gikehl, 1985; Peixoto, 2005).

De acordo com a disponibilidade de oxigénio, a cmstggem varia em dois
processos: na presenca de oxigénio (aerébio) eaawséncia (anaerdbio). A compostagem
aerdbia corresponde & decomposicao dos substrgi@sians na presenca de oxigénio, sendo

que os principais produtos do metabolismo biologido CQ, H,O e energia. Predominam
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micro-organismos aerébios, sendo 0s agentes matacdelos os fungos, bactérias e
actinomicetos (Kiehl, 2004; Peixoto, 2005). De auiwrma, na compostagem anaerodbia, a
decomposicdo dos substratos organicos ocorre rem@asde oxigénio, produzindo Gle
CO, além de produtos intermediarios, como acidos ocgdnde baixo peso molecular. O
inconveniente de uma compostagem malconduzida pde a oxidagdo anaerdbia, por
causa da néo liberacdo completa do nitrogénio atbitamo amobnia, com a consequente
formacdo de aminas incompletas, acompanhada defggido, mau cheiro eliminado na
atmosfera na forma de gas acido sulfidrico, mearegst (dimetildisulfeto e metilmercaptanas)
e outros produtos contendo enxofre, todos com ahaer “ovo podre” (Kader et al., 2007,
Kiehl, 1998; Pereira Neto, 1996).

2.2.2.6. Tamanho das particulas e granulometria

O tamanho das particulas dos materiais a seremastatips exerce grande influéncia
Nno processo, por aumentar a superficie disponiaeh @ ataque microbiolégico, cuja
intensidade esta relacionada a superficie espgaionaterial a ser compostado, sendo que,
guanto menor a granulometria das particulas, nseodl a area que podera ser atacada e
digerida pelos microrganismos; acelerando o procels decomposi¢do, diminuindo o
periodo de compostagem e melhorando sua efici@iRE&M, 2002; Fernandes e Silva, 1999;
Kenner e Das, 1996).

As particulas devem ter entre 1,3 cm e 7,6 cm. @&bdeste tamanho seria necessario
utilizar sistemas de ar forcado, enquanto que msessuperiores podem ser bons para pilhas
mais estaticas e sem arejamento forcado. O idegjue os materiais utilizados na
compostagem ndo tenham dimensdes superiores a de alimetro. Quanto menor for o
tamanho das particulas, maior é a sua superfipecéiga e, portanto, mais facil € o ataque
microbiano ou a disponibilidade bioldgica das galtis, mas em contrapartida, aumentam o0s
riscos de compactacao e de falta de oxigénio (K&#02; Primavesi, 1981).

2.2.2.7. Dimenséo e formato das pilhas/leiras

A dimenséo e a forma do tamanho da pilha/leiractepostagem também influenciam

na velocidade de compostagem, designadamenteefeio que tém sobre o arejamento e a
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dissipagéo do calor da pilha. O tamanho ideal lifa piode ser variavel. O volume de 1,5 m x
1,5m x 1,5 m tem sido considerado bom para matatigersos (Brito, 2006; Misra & Roy,
2003). No entanto, o volume deve depender do sisterdas tecnologias de compostagem
utilizadas (Kiehl, 1985).

Quanto a forma, as pilhas podem ter a secdo ti@ngw trapezoidal. A forma
triangular, com apice ligeiramente arredondadoea®mendada para as esta¢fes chuvosas,
pois favorece o escorrimento da agua da chuva.apenoidal, ao contrario, facilita a
infiltracdo de agua (isso as vezes, pode ser caave). Essa forma € mais utilizada para
construcdo de leiras mais baixas e largas (Magalefal., 1993; Silva, 2000). Durante o
processo as pilhas podem sofrer uma reducédo dead6%%6 do seu volume inicial. Essa
reducdo pode servir de indicativo que o procestd @asorrendo e proporciona reducao de
custos de transporte do composto, dos locais olel@ gerado, para o local onde sera
utilizado (Marin et al., 2005).

2.3. Influéncia da Incorporacdo de Rochas e Aditive Microbianos no Processo de

Compostagem

Os custos elevados e dependencia de fertilizanmtpsrtados tém forgado paises em
desenvolvimento a incentivar o uso de rochas der@uciais locais, principalmente como
fontes de fésforo e potassio, para incrementaroaupividade agricola (FAO, 2004; Van
Straaten, 2002). Mas, o desenvolvimento e insailedaoovacdes tecnoldgicas ao processo de
compostagem podem contribuir significativamenteapar expansao da adocdo desta
tecnologia, em razdo de melhoria da composi¢do igaidos produtos.Embora seja
reconhecida como uma opg¢éo econdmico e sustergakeela gestdo de residuos, por ser de
facil realizacdo, no local do produto (Singh e Angee 1998; Biswas et al., 2009), os
compostos tradicionais apresentam baixo teor deentgs, particularmente P e K, e estes
nutrientes precisam ser suprido de alguma formaia¥éabordagens tém sido usadas ou
propostas para aumentar a disponibilidade de ntégede agrominerais, incluindo: (i)
incorporacao de aditivos; (ii) acidulacao pardfaly mistura de rochas com fontes soluveis e
(iv) métodos microbianos (van Straaten, 2002).

A compostagem de residuos organicos com rochagistuostra-se promissora para

aumentar a dissolucdo do mineral por metabdlitagahianos liberados durante o processo
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(FAO, 2009; Biswas & Narayanasamy, 2006; Hellalakt 2012; Mihreteab et al., 2015)
principalmente como uma tecnologia de bairput para melhorar o valor fertilizante do
composto (Mahimairaja et al., 1995).

Adicionalmente, o uso de inoculantes microbianobaae de estirpes de grupos
funcionais especificos, pré-selecionadositro, pode estimular a taxa de decomposicéo de
residuos organicos e melhorar a biodisponibilidad&rientes durante a compostagem de
residuos organicos, em particular quando enrigosc@m rochas potassicas e fosfaticas
(Biswas, 2011; Ogbo, 2010; Vassilev, 2009).

Entretanto, eficiéncia dos aditivos microbianos agje da natureza, do tipo e
presenca do micro-organismo presente na matémaapa ser decomposta (Boopathy et al,
2001; Lopez et al., 2002; Leal, 2006).

2.4. Uso do Composto Orgéanico na Agricultura e Qualade Ambiental

O uso adequado de compostos organicos pode ateleti@mente parte da demanda
crescente da agricultura em nutrientes essengadigipalmente, em empreendimentos de
base familiar, de base ecoldgica ou sistema deup&mdorganica, em que ndo se permite o
uso de fertilizantes sintéticos de alta solubilelgBrasil, 2003; Leal, 2006), ou ainda em
propriedades rurais, onde 0s solos se encontremlgmm estagio de degradagcdo (Hassen et
al., 2001). Os agricultores podem produzir e usabrapostagem atraves da utilizacdo de
materiais obtidos a partir da sua propriedade oeg&o do entorno, que sao considerados
fontes economicamente importantes de nutrienteaUférNeto et al, 2009; Medeiros et al.,
2007) e desempenham um papel central na agricidtistentavel (Karthigeyan & Alagesan,
2011).

Existem ainda, na literatura, evidéncias diversdacionadas aos efeitos supressivos
de compostos aplicados ao solo sobre a proliferafgimrganismos fitopatogénicos e,
consequentemente, contribuindo para reducéo daicdede de algumas doencas do sistema
radicular de diferentes culturas (De Brito & Gagh#95; Mandelbaum & Hadar, 1997).

Esses efeitos, em parte, estdo associados a devidamicro-organismos antagonistas
presentes nestes materiais. Por outro lado, deveessiderar que 0 processo de
compostagem, se ndo conduzido adequadamente, podgipa proliferacdo e disseminagéo
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de micro-organismos potencialmente nocivos a saudena, animal e vegetal (Beffa et al.,
1996; Millner et al, 1994; Strauch, 1996; Vanottak 2005).

Essencialmente, o composto estabilizado apresemtacteristicas que permitem
melhoria da qualidade e fertilidade do solo, erag@b aos seus atributos quimicos, fisicos e
bioldgicos (Borken et al., 2002; Carter, 2002). genal, os compostos organicos de qualidade
possuem efeito corretivo do pH e elevada Capacidiedd@roca Cationica (CTC) (Wrap,
2004), que esta estritamente relacionada a capgEc@dutiva do solo, pois demonstra seu
maior poder de suprimento de nutrientes essengajdantas (Ca, Mg, K e N, além da
liberacdo de nutrientes via mineralizacdo dos c@t@soorganicos.

A qualidade do composto pode ser caracterizadalgons indices de estabilidade e
maturidade, que podem ser monitorados durante ouinad do processo, que inclui
parametros fisico-quimicos e biologicos, com destagara relacdo C/N, pH, relacao
NO3/NH,4 e taxa respiratéria (Baby et al., 2004; Lasaridile 2006; Leal, 2006). Atualmente,
estdo bem estabelecidos os beneficios da utiliziE&&ompostos como fontes de nutrientes as
diferentes culturas (Santos, 2014), principalmestbre espécies horticolas, inclusive a
cultura da alface, permitindo elevar a produtivelad qualidade de alimentos, com baixo
impacto ambiental.

O sistema organico de producédo que dispfe sobgei@uldura organica e da outras
providéncias conforme Lei 10.831/2003, todo ageeteque se adotam técnicas especificas e
que ndo usa fertilizantes sintéticos, agrotoxiceguladores de crescimento ou aditivos
sintéticos para producdo agricola e alimentacamainiBrasil, 2003; Santos, 2014). Dentre
estas, destacam-se reciclagem destes materiais fooeode nutrientes, reducéo de custos
econdmicos e ambientais, reducdo de insumos qgusmiogportados, além de ser
indispensavel em sistemas de producdo organicajuena legislacdo ndo permite o uso de
agroquimicos (Santos et al., 2015), principalmesubre espécies horticolas, inclusive a
cultura da alface, permitindo elevar a produtivelaa qualidade de alimentos, com baixo

impacto ambiental.
2.4.1. Uso de compostos organicos na cultura daadé

A alface, Lactuca sativa (familia Asteraceae) é cultivada em todas as regides

brasileiras, sendo uma das hortalicas mais comgnhor@as domésticas e a principal folhosa
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consumida pela populacdo, em funcdo de preco segsgara o consumidor, pelo sabor e
gualidade nutricional e nutritiva (Henz & Suinag@09; Resende et al., 2007; Ricci, 1993).

Atualmente, existem pelo menos quatro sistemasugivad de alface no Brasil: o
cultivo convencional e o sistema organico em caaiperto; o cultivo protegido no sistema
hidropénico e no solo (Filgueira, 2005; Resendalegt 2007; Segovia, 1991). O cultivo
organico segue o0s preceitos basicos de uso de @tubeganica, como compostos e adubos
verdes, e manejo de doencgas, insetos, artropogdsntas espontaneas de acordo com as
normas preconizadas pelo Ministério da AgricultuPecuaria e Abastecimento ou de
certificadoras (Cavalcante, 2008; Resende et@D.7R

Os efeitos benéficos da matéria organica englobapectos quimicos, fisicos e
biologicos do solo. Especificamente na producdcamiog de hortalicas, seu papel na
fertilidade e no condicionamento do solo € fundaalerpois além de funcionar como
reservatorio de nutrientes, a Matéria Organica atnaaspectos importantes para a produgéo
destas culturas, tais como: melhoria da aerac@aaphcidade de retencédo de agua do solo;
reducdo de perdas de solo; melhoria de sua estrytwopiciando uma drenagem mais
eficiente e o melhor desenvolvimento das raizes;omo substrato para a atividade
microbiana; tendo como principio basico a diveraifgo das atividades, aproveitando-se ao
méaximo a reciclagem de nutrientes (Primavesi, 19&hesi, 1989; Swift e Woomer, 1993).

As recomendac0fes de doses variam com o tipo deastmprgéanico aplicado, com o
solo, a cultura e as condicbes ambientais. Em,gesdhxas de aplicacdo estéo entre 10 a 100
t ha', porém niveis mais elevados n&do s&o raros (Samdiéi83). Varios pesquisadores tém
observado respostas positivas do uso de compasgf@sicos na produtividade e qualidade da
alface (Marchi 2006; Nakagawa et al., 1992, 193%dRde et al., 2007).

Outro ponto importante nos cultivos em determinagascas do ano refere-se ao uso
do cultivo protegido, possibilitando melhorias naakijade e regularizacdo da oferta na
entressafra de produtos horticolas (Filgueira, 200@dke, 2009). Além disso, tem-se
observado reducéo do ciclo da cultura com a udimade ambiente protegido (tlnel plastico),
resultando em ganhos, como na menor lixiviacao ugemtes, menor consumo de agua e

maior controle de pragas e doencas (Ludke, 2009).
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3. MATERIAL E METODOS

Este estudo foi conduzido, no municipio Capim Beoariestado de Minas Gerais,
localizado pelas coordenadas 19°33°03” latitudeesdi°08 06" longitude oeste, sendo a
altitude média de 797 m, apresentando clima Aw i€adpcom inverno seco, de acordo com
classificagcdo de Kodeppen. No trabalho, trata-sepaalucdo de compostos a partir de
diferentes misturas de residuos e teste de sué@rgii@ agronémica na cultura da alface sob o

sistema organico de producdo, em ambiente protegidtainel plastico.

3.1. Compostagem de Residuos Orgéanicos Enriquecid@®m Rochas e Inoculante

Microbiano

O experimento de compostagem foi conduzido na FEzevionjolinhos, Capim
Branco-MG, entre julho e outubro de 2014. Utilizmie método de compostagem em pilhas
estaticas (aerébia), foram montadas seis pilhas,dimensées de 4,5 x 1,2 x 1,0 m (5).m
O volume de cada pilha foi definido em funcdo dspdnibilidade da matéria-prima. A
largura de (1,2 m) e a altura (1,0 m) foram de@sidrisando facilitar sua montagem,
revolvimento e ventilacdo. As pilhas foram montada®u aberto, sob solo compactado, em
cinco camadas.

Adotou-se como matéria-prima o capim napieenfisetum purpureum) e cana-de-
acucar faccharum officinarum) utilizando-se toda a parte aérea, a folha méése® e caules
da planta, picado em colhedeira de forragens, emmartho das particulas variando 1 a 5 cm;
esterco bovino semi curtido e peneirado na malhando de <4 mm, entre 4 a 7,93 mm e >
7,93 mm; cama de frangos, com a base de serralpmde e peneirado na malha < 4 mm;
fosfato natural constituido de fosfato de Araxa-M@ po, contendo 85% da fracao
granulometrica < 500 microns, e 15% entre 500 &QL.Microns e verdete extraido no
municipio de Cedro do Abaeté-MG, moido em desiatdgra fim de diminuir o tamanho das
particulas das pedras brutas até a forma de fiaganto-se 43,2% da fracdo granulometrica <
500 microns, 30,3% entre 500 a 1.000 microns &26&ytre 1.000 a 2.000 microns.

Foram produzidos seis compostos a partir de tréstumas de residuos da
agropecudria, sem e com adi¢cdo de inoculante nigrol§IM):

e Composto 1 (C1) — capim napier picado (75%) + estde bovinos (25%);
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» Composto 2 (C2) — cana-de-acucar picada (75%)etcestie bovinos (12,5%) + cama

de frangos (12,5%);

» Composto 3 (C3) — cana-de-acucar picada (75%)etcestie bovinos (12,5%) + cama
de frangos (12,5%) com incorporacao de rochastfoafa potassica;

 Composto 4 (C4) — Composto 3 com adicao de IM;

* Composto 5 (C5) — composto 2 com adi¢céao de IM; e

* Composto 6 (C6) — composto 1 com adicao de IM.

Para a adicdo de rochas nos compostos 3 (C3 ee@dpscom adicdo de inoculante
microbiano (IM), foram utilizadas as rochas fosfdeoAraxa como fonte de fésforo de baixa
solubilidade (rocha fosfatica) e verdete de Cedrd\daeté, como fonte de potassio de baixa
solubilidade (rocha potéssica), na propor¢ao d&%Zp/p).

Os tratamentos foram denominados como:

* C1, C2e C3[sem inoculante microbiano (IM) e oeniSM)]; e
« C1+IM,C2+IMeC3+IM[com inoculante microbia(IM) e ou (Com IM)].

O célculo da quantidade de matéria para cada mistar montagem da pilha foi
realizado baseando no modelo de compostagem régianproporcédo 3:1. O controle da
umidade foi realizado diariamente com adicdo deaAguando necesséaria, mantendo-se a
umidade préxima a 50%. Apds a montagem as pilhasnfoeviradas periodicamente, a cada
15 dias.

O ensaio foi conduzido em delineamento experimetdgddlocos casualizados (DBC),
com trés repeticbes, em parcelas subdivididassqoesna fatorial (3 x 2 x 7), sendo trés tipos
de misturas de residuos sem e com a adicdo delanteumicrobiano (IM) e sete épocas de
amostragem (15, 30, 45, 60,75, 90 e 105 dias).

No dia da montagem das pilhas de compostagem, fa@etadas amostras das
diferentes misturas utilizadas (I — C1; Il — C2le 4 C3), as quais apresentaram as
composic¢des quimicas apresentadas na Tabela 1.

O local de experimentacdo apresentou no dia daagemt das leiras, variagdo na
temperatura ambiente com maxima de 29,6 °C, mé&id048 °C e minima de 11,3 °C;
umidade relativa (UR) com média de 53%; ventos uetacidade média de 1,87 it & néo
houve dado de precipitacdo para este dia. Os ddemgitos foram disponibilizados pela

Estacdo Meteoroldgica da Embrapa Milho e Sorgospora estacdo mais proxima do ensaio.
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Tabela 1.Caracteristicas quimicas das misturas utilizadgsocesso de compostagem.

Parametros
Tratamentos C N P K Ca S Mg Fe Mn Cu Zn
--- % -- --- g/kg --- --- mg/kg ---
Compostol (C1) 286 12 29 154 97 12 23 11r80414,8 16,2 68,2
Composto2 (C2) 292 14 54 16,2 132 2,1 2,8 1350497,3 23,2 130,0
Composto3(C3) 265 10 84 115 596 16 2,7 1@15/29,1 24,2 164,0

3.2. Preparo do Inoculante Microbiano

O inoculante microbiano (IM) foi constituido de umastura de dois isolados de
fungos Penicillium verruculosum) e um isolado de bactéria, previamente seleciadmo
eficientes na solubilizagéo de fosforo (P) e dégsib (K), (Marriel, comunicagéo pessoal).

Para obtencdo do in6culo, os micro-organismos faraltivados em meio de cultura
liquido, durante cinco dias, sob agitacdo, em teatpe ambiente. Apds este periodo, as
culturas foram centrifugadas e ressuspendidas elngdso salina (NaCl 0,85%) e a
concentracdo ajustada para aproximadamertecdlOlas ou propagulos/mL. O IM apés a
concentracdo final, foi aplicado no momento da @mgetn das pilhas adicionando-se a
suspensdo microbiana com aproximadamenté UBC/mL. Foram diluidos 50 mL da
suspensdao em 10 litros de agua e regados em cawad@&ada pilha de compostagem,
distribuindo um total de 9,3 litros da soluc&o pdrde biomassa.

3.3. Avaliacbes

3.3.1. Amostragem

Para a avaliacdo de temperatura e amostragem paaaterizacdo quimica das
misturas, cada pilha de composto com 4,5 m de dorepto x 1,2 m de largura x 1,0 m de
altura foi subdivida em trés repeticbes, com fraghe 1,5 m de comprimento considerando-
se como cada repetigao.

A cada quinze dias, foram coletadas as amostrasgaaacterizacdo quimica. Foram
coletadas 18 amostras, em oito épocas difererdds, wna das repeticdes com seu ponto de
coleta definido, eliminando as bordas e coletandlccentro da pilha numa profundidade
aproximada de 30 cm, uma porcdo da mistura de mpacamente 500 g, posteriormente
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acondicionadas em saco plastico, e levadas paabaratério de Andlises Quimicas da
Embrapa Milho e Sorgo. As amostras foram secas®&€ 6&ituradas em moinho tipo Willey,

passadas por peneira de 0,5 mm.

3.3.2. Granulometria

A caracterizacao fisica foi avaliada no compostalfaos 105 dias. Foram pesados
dois quilogramas de cada composto, fazendo usaédepeneiras de malhas de fundos
diferentes (< 4 mm, entre 4 a 7,93 mm e > 7,93 noipforme as referéncias da Portaria n° 1
(Brasil, 1983), determinou-se como sendo fareladando 100% das particulas passam
atraves de peneira 4,8 mm (ABNT 4), e 80% atraeépatheira 2,8 mm (ABNT 7); farelado
grosso quando 100% das particulas passam atray@sndga de 38 mm e 98 % através de

peneira 25 mm.

3.3.3. Reducéao do volume e peso (massa)

As avaliacOes da reducdo do volume e peso foralmadas, ao final do processo de
compostagem, apos 105 dias, com a medicdo com ogrilioade uma trena e por meio de

uma balanca eletronica, respectivamente.

3.3.4. Temperatura

O monitoramento da temperatura foi realizado diaeiate no periodo da manha,
utilizando um Termdmetro Digital Tipo Espeto (Mulihermometer® Céd. 9227.16.0.00), o
qual foi inserido na parte superior de cada regetes uma profundidade de 0,3m. Foi feita
uma meédia das temperaturas para cada semana geEa@avdmédia dos sete dias da semana)
para 0sS compostos, sem e com a adicdo de inocufar®biano (IM), sendo estas
relacionadas a temperatura ambiente.

O controle de umidade foi realizado semanalmente edicdo de agua, quando

necessario, mantendo-se umidade préxima a 50%.
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3.3.5. pH

Para determinacdo do pH dos compostos, eles foudmmetidos ao procedimento
preconizado por Tedesco et al. (1995), onde asteasd®ram acrescidas de agua destilada
na proporcao 1:2,5, submetidas a agitagdo comddst&idro e mantidas em repouso por 1
hora. Posteriormente, utilizou-se um pHmetro decada com eletrodo de vidro, devidamente

calibrado para leitura dos valores de pH.
3.3.6. Caracterizacao quimica

A primeira coleta foi realizada apos a montagempilass e as demais aos 15, 30, 45,
60, 75, 90 e 105 dias, para avaliar as caractasstjuimicas dos compostos organicos.

As andlises dos teores de Carbono Total foram ¢éxeéas de acordo com a marcha
analitica preconizadas por Yeomans & Bremner (1988jle as amostras de composto
organico foram digeridas comy&r,0; 0,167 mol [* e H,SO, concentrado, e posteriormente
tituladas com Sulfato Ferroso Amoniacal 0,4 mdl IAs andlises de Nitrogénio Organico
Total foram realizadas pelo método Kjeldahl, derdmocom Embrapa (2009), onde as
amostras tiveram sua completa digestdo em Acidfiiffid concentrado e catalisadores tais
como sais de Cobre e Titanio em alta temperaturayl@das com HCI 0,1 N. A determinacéo
dos teores de K, Na, Ca, Mg se deram por Absorgémiéa, e P por colorimetria apos

mineralizacdo das amostras, ambas pelo métodatdgseia Embrapa (2009).

3.4. Eficiéncia Agrondmica dos Compostos na Culturda Alface sob o Sistema Organico

de Producéo em Ambiente Protegido por Tunel Plastic

O ensaio foi conduzido na Fazenda Vista Alegre, iaipio de Capim Branco, em
Latossolo Vermelho Distrofico, fase cerrado, comaeedade de alface crespa cv “Vanda”,
cultivada sob o sistema organico de producao, ebiemte protegido por tunel plastico, de
6,2 m de largura x 34 m de comprimento x 3,5 mlueaa

Antes da realizacdo do ensaio, coletou-se uma aadstsolo na profundidade de 0 a
20 cm, e ela foi levada ao Laboratério de Analiegmicas e Fertilidade do Solo, da

Embrapa Milho e Sorgo, procedendo-se a determindg&deores de Soma de Bases (cmolc

17



dm?3), P (mg drn$) e CTC (cmolc did). A andlise quimica do solo foi realizada de door
com as metodologias propostas pela Embrapa (26089licou as seguinte®@mposi¢des: pH
em agua = 5,5; H+Al = 3,99 cmolc &P = 49,26 mg dify MO = 3,29 dag kg; C = 1,91 %;
Al = (sem informacéo); Ca = 8,10 cmolc g = 1,31 cmolc dig; K = 164 mg dn¥; SB =
9,83 cmolc dn¥; CTC = 13,82 cmolc di) V = 71 %; Sat. Al = (sem informacao); B = (sem
informacé&o); Cu = 2,99 mg dinFe = 111,20 mg df Mn = 24,26 mg drA e Zn = 6,48 mg
dm?.

Foram testados oito tratamentos, constituidos de csenpostos descritos no item
anterior, mais um composto tradicional do prod@f@PRQO) usado como referéncia, e um
tratamento controle sem adubo (TSOLO), em delinetonde blocos casualizados (DBC),
com trés repeticdes. Estes foram incorporados lwass 12 dias antes do transplantio das
mudas, na dose de 50,0 £'h&® produtor usou o composto, produzido previameatpropria
fazenda, constituido da seguinte mistura: canazeaa picada + esterco bovino + cama de
frangos + esterco ovino + po6 de carvao + fosfatorio na proporcéo 1,0: 0,1: 0,1: 0,1: 0,1:
0,01, respectivamente.

Realizou-se a semeadura da alface no dia 24 dégade 2015, objetivando a
producdo de mudas em bandeja de PVC contendo 20@s;éreenchidas com hamus de
minhoca e fosfato Yoorin, e o transplantio delagfetuado 31 dias apds a semeadura.

Cada parcela continha 0,77 die area (til, com espacamento entre linhas den(3
0,3 m entre plantas. A umidade do solo duranteltovewlas plantas foi mantida em torno de
60% da Capacidade de Campo, utilizando o sistemarigecdo por microaspersao. A
colheita da alface foi realizada 35 dias apdés aspkantio das mudas, e analisados 0s
parametros de Massa Fresca e Massa Seca da padgalaé plantas, teores e conteddo de N,
P e K, de acordo com as metodologias propostasspeieapa (2009).

3.5. Andlise Estatistica

Para andlise estatistica dos resultados obtidoemssios, eles foram submetidos a
analise de variancia (ANOVA) utilizando o softwaB#SVAR, Versédo 5.4 (Banzatto &
Kronka, 2006). O delineamento utilizado nos trataioe foi de blocos casualizados, e o
desempenho dos diferentes tipos de compostos rigpa@do pelo teste de Scott Knott a 5%

de probabilidade.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Granulometria dos Compostos Organicos Enriquégos com Rochas e Inoculante

Microbiano

Os resultados da andlise granulométrica dos compestudados ao final dos 105 dias
encontram-se ndabela 2 Observou-se que parte dos granulos dos compfistasretida
nas peneiras de acordo com sua malha: de 68,8 &ffilpeneira de malha <4 mm, de 9,3 a

21% em peneira com malha entre 4 a 7,93 mm e &8&0l@m peneira de malha > 7,93 mm.

Tabela 2. Granulometria dos compostos organicos enriquectdwms rochas e inoculante
microbiano, avaliada ao final de 105 dias.

Peneiras
Tratamento$ " <4 mm Entre 4 a 7,93 mm > 7,93 mm
— % —
C1 68,8 18,5 12,8
Cil1+IM 69,5 9,8 9,8
C2 69,2 19,3 11,5
C2+IM 69,8 9,3 10,0
C3 69,9 19,6 10,5
C3+IM 71,0 21,0 8,0

* Composto 1 — C1 (capim napier + esterco de b®)in€1+IM (composto 1 + inoculante microbiano);
Composto 2 — C2 (cana-de-acglcar + esterco de mvirtama de frangos); C2+IM (composto 2 + inoce@lant
microbiano); Composto 3 — C3 (composto 2 + roclsfdtica e potassica) e C3 + IM (composto 3 + inatd
microbiano). ** Amostra utilizada de dois quilogras) de cada tipo de tratamento (compostos orggnicos

Ao final do processo de compostagem houve destaapzeo tratamento C3+IM, que
apresentou predominio de material com granulometrid mm, que, de acordo com
Fernandes e Silva (1999), é uma grande vantagesty vjue quanto mais fina é a
granulometria maior é a area exposta a atividadzolriana, promovendo o aumento das
reacdes bioquimicas, em funcdo do aumento da apsafieial em contato com o oxigénio.
Corroborando com Kiehl (2004), que afirma que angi@netria do composto maturado é
influenciada diretamente pela eficiéncia do proocescompostagem, pois quanto mais fina a
granulometria final do composto maturado, maiseiite sera a acdo dos micro-organismos.

Em todos os tratamentos, o percentual de compastos granulometria < 4 mm,
houve o0 aumento em comparacdo as demais malhase @emonstra uma eficiéncia de
decomposicdo em relagdo ao inicio do processo ogasiagem. Este comportamento €
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esperado, provavelmente em razdo dos altos teerkgniha e da relagdo C/N presentes nos

materiais utilizados.
Os resultados da granulometria avaliados no firalpdocesso de compostagem

apresentaram valores divergentes aos encontradoBysmello et al. (2013), ao avaliar a
granulometria em compostagem de pequena escala difementes fontes de residuos.
Provavelmente, isso ocorreu em funcao da diferaagaatureza fisico-quimica dos materiais

utilizados nos dois experimentos.

4.2. Reducédo do Volume e do Peso (Massa) das Pilhdss Compostos Orgéanicos

Enriquecidos com Rochas e Inoculante Microbiano

Observa-se nfélrabela 3)que o uso do inoculante microbiano (IM), contnibpara a
reducdo do volume e do peso (massa) das pilhasrdpostagem ao final dos 105 dias, a

atividade microbiolégica promovida pelo IM ampldic a funcdo dos materiais utilizados.

Tabela 3.Perda de volume em*peso (massa) em kg, rendimento e reducdo emdfsidiz
no periodo do processo de compostagem, avaliaioea@om 105 dias.

Inicial Final Reduzido Rendimento Reducao
Tratamentos* Volume
— rn3 _— -—-0gp ---
C1 54 2,3 3,1 42,6 57,4
Cl+IM 54 2,2 3,2 40,4 59,6
Cc2 54 2,5 2,9 46,7 53,3
C2+IM 54 2,4 3,1 43,5 56,5
C3 54 2,6 2,8 48,1 51,9
C3+IM 54 2,5 3,0 45,4 54,6
N Peso / Massa

Tratamentos T Kg — 0 -
C1 1333,3 475,8 857,5 35,7 64,3
Cl+IM 1333,3 423,7 909,6 31,8 68,2
Cc2 1333,3 473,0 860,3 35,5 64,5
C2+IM 1333,3 408,8 924,5 30,7 69,3
C3 1666,7 757,7 909,0 45,5 54,5
C3+IM 1666,7 735,5 931,2 44,1 55,9

* Composto 1 — C1 (capim napier + esterco de b®)in€1+IM (composto 1 + inoculante microbiano);
Composto 2 — C2 (cana-de-aglcar + esterco de bovirtama de frangos); C2+IM (composto 2 + inocealant
microbiano); Composto 3 — C3 (composto 2 + roclsfafica e potassica) e C3 + IM (composto 3 + inaaid

microbiano).
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O peso (massa) inicial das leiras com os tratarse@th C1+IM, C2, C2+IM foi
padronizado em 1.333,3 Kg, C3 e C3+IM em 1.666,7 d{g correspondeu a padronizacao
do volume de 5,4 m3 da mistura total. Ao final dogesso, aos 105 dias, foram realizadas as
medi¢des para verificar a reducdo das mesmas,volosse que o0 peso (massa) meédio final
das leiras foi de 545,8 kg, que corresponde emangéd7,2% de rendimento e o volume
médio final das leiras foi de 2,4 m3, que corresigoam média a 44,4% de rendimento.

Apesar da diferenca entre os materiais utilizaduseesi, os compostos C1+IM,
C2+IM e o C3+IM apresentaram diminuicdo no renditnedo peso (massa) e volume em
comparacdo com os compostos C1, C2 e C3 respeetivamevidenciando a eficicia da
inoculagéo microbiana no processo de compostagem.

Segundo Santos e Flores (2012), este fato ocorrea@rsequéncia da degradacao
microbiana, pois no decorrer do processo houvadape massa dos materiais (liberacao de
CO, e HO) e humificacdo da matéria organica.

Os resultados percentuais de reducéo de volumeoshdios 105 dias corroboram com
o descrito por Kiehl (1985), que afirma que a ré@uda massa de compostagem varia de
acordo com varios fatores, como tamanho da leea@cdo, umidade, temperatura e relacéo
C/IN, sendo esperada uma reducdo aproximada de GOPBgatti (2001), trabalhando com a
compostagem de lixo urbano, obteve reducdes sentethao presente trabalho, com médias
de 52,5%, 34,33%, 51,38% e 60,07%, nas estacOpsay®ra, verdo, outono e inverno
respectivamente.

Os resultados encontrados referentes a perda dae(pessa) variaram de 54,5 a
69,3% e estdo proximos aos encontrados por Augetstl. (2009), quando submeteu a
compostagem com dejetos de galinhas poedeiraoaddns com serragem de eucalipto e
bagaco de cana-de-acucar, obtendo reducdo da dea6da/0 e 72,30%.

Segundo Caetano (2014), ao avaliar os micro-orgenss eficientes (EMs) na
compostagem de palha de cana-de-acUcar e estewdoob@ncontraram-se valores de
reducao de peso variando de 35,9 a 47, 4%. Esf2@til) obteve como resultado a reducéo
de 45,4% da massa dos residuos com a adicAzotiacter sp., e de 85,7% com a adicao de
Azotobacter sp. + T. harzianum (v/iw) em pesquisa de compostagem de feijao verde e
almeirdo. Os resultados de reducdo de peso apmdssnpor estes autores estdo abaixo dos
valores encontrados neste trabalho, sendo quealnalhio de Espiritu (2011) foi encontrado o

maior valor, 87,5%.
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4.3. Temperatura dos Compostos Organicos Enriquecdd com Rochas e Inoculante
Microbiano

Foram realizadas médias semanais das temperal@@sde cada um dos compostos
(Sem IM e Com IM). Tais compostos demonstraram &pido inicio de processo (Figural)
atingindo a fase termofilica em 2 dias.
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Figura 1. Médias semanais da T°C dos trés compostos semdds ¢rés compostos
com IM (médias obtidas a partir das medi¢Bes diarieo interior das pilhas de
compostagem no periodo de 105 dias, tendo comEneia a temperatura ambiente
(Tamb). *Médias das T°C dos compostos sem IM saeseptadas em azul, os
compostos com IM sdo apresentadas em vermelhdeenggraturas ambiente (Tamb)
sao apresentadas em verde.

Na 12 semana, 0 processo apresentou-se aumentoeex@ da T°C nas pilhas,
apresentando 60 °C para os compostos sem IM e67ara os compostos com IM. Na 22
semana houve o pico da temperatura, com as tempegahedias mais altas de 64,2 °C para o
composto com IM e 62 °C sem IM. Até a 9% semanad{@g), a temperatura tendeu a
estabilidade ou a um leve declinio, consistindingsgortanto, da fase termdfila. Apés a 92

semana as temperaturas médias foram de 42,3 °© paraposto com IM e 40,1 °C sem IM,

22



mantendo a mesma tendéncia até a 152 semana @€)5 Meste periodo, a temperatura
comecou a decrescer, chegando aos valores 30,ar&®romposto com IM e 29,9 °C sem
IM, aproximando-se da temperatura ambiente 26,1 °C.

Observou-se o decréscimo lento da temperaturaigtion® a fase mesdfila, fase de
resfriamento e ap6s a fase de maturagcdo), reducdo atdvidade microbiana e
consequentemente perda de umidade ao longo dospmce

Desta forma, a temperatura € considerada um dosigmis fatores que influencia o
processo de compostagem, sendo o indicador do gzmcde fermentacdo e refletindo
diretamente na eficiéncia do processo (Silva, 2007)

Pode-se perceber que o0s compostos sem IM aprementhaixa variagcdo de
temperatura em relacdo aos compostos com IM, nmatyaassim, o efeito da presenca do
inoculante microbiano (IM) adicionado.

A decomposicao inicial € conduzida por micro-orgarms mesofilos, que utilizam os
componentes soluveis e rapidamente degradaveis atarian organica, assim como o0
metabolismo dos micro-organismos é exotérmicoepaot calor gerado, durante a oxidacéo
da matéria organica, acumula-se no interior démgpi(Kiehl, 1985; Tang et al., 2004).

Segundo Peixoto (2005); Rosas (2002), a pilha doposto montada geralmente
atinge temperatura de 40 a 50 °C dentro de doss dadendo atingir temperaturas de 60 a 70
°C antes de quinze dias, com duracdo de mais ddig&) No presente trabalho foram
encontrados valores semelhantes nas semanassimioigrocesso de compostagem.

Gorgatti (2001), ao fazer compostagem com residdicdos urbano, observou
temperaturas maximas nas estacfes de primaveéa, \@itono e inverno (62,2; 69,0; 77,0 e
74,0 °C), respectivamente, com duracédo da fasa ativtorno de 25 dias. Comparando aos
dados analisados, as temperaturas variaram da&%3emana 48,2 a 64,2 °C. Caracterizada
por temperaturas acima de 45 °C, predominandxa ¢ 48 a 65 °C, a fase termdfila. Neste
estudo, o processo de compostagem obteve um aagrdoitom temperaturas médias ideais
para que o composto fosse obtido com qualidadgyopcmnando assim a limpeza dele,

matando 0s micro-organismos patogénicos e auxdiaadciclagem de nutrientes.
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4.4. pH dos Compostos Organicos Enriquecidos com Blaas e Inoculante Microbiano

Os resultados da determinacéo do pH avaliadosnabdb processo de compostagem
aos 105 dias detectaram que o pH de todos os watamvaria de 6,62 a 7,18. A diferenca de
pH apresentada, entre os tratamentos, pode, aeslar relacionada as alteracbes das
caracteristicas das misturas, isto €, consequentenrmaaior ou menor atividade dos micro-
organismos (Bruni, 2005).

Os valores para a faixa de variacdo do pH seria®,%l@ 8,0 (Kiehl, 1985; Pereira
Neto, 1996), assim sendo é possivel notar que pecesam na faixa esperada. Segundo
Pereira Neto (1996), os micro-organismos controlampH, e uma variagdo pode estar
relacionada com a maior ou menor atividade deseitl@pelos micro-organismos.

A partir dos resultados obtidos por Fernandes wa$i1999), pode ser considerada
normal uma variagéo nos valores do pH entre 6 e 9.

Corroborando com Bruni (2005), ao avaliar o prooegseracional de compostagem
aerada de lodo de esgoto e poda vegetal em re&tareslos, os valores encontrados foram

proximos aos valores apresentados.

4.5. Caracterizacdo Quimica dos Compostos Organicdsnriquecidos com Rochas e

Inoculante Microbiano

Os valores relacionados as caracteristicas quintea®es dos nutrientes P, K, S, Ca,
Mg, Fe, Mn, Cu e Zn, e da relagcdo C/N, dos comgostganicos, subsubdivididos em sete
épocas de avaliacdo (15, 30, 45, 60, 75, 90 e 3%, dpresentaram diferencas significativas
em relacdo ao tipo de composto, épocas de colatauséncia e presenca do inoculante
microbiano(Tabela 4)

Observa-se que na interacdo dos compostos e imbeumicrobiano, ha diferenca
significativa (P < 0,05), para os teores de N, Mg, Mn e Zn. Assim, para cada composto, a
presenca do inoculante microbiano pode ter alteaadomposicdo quimica destes elementos
quimicos (Tabela 4) Entretanto, ndo houve diferencas significativasapinteracao entre
épocas e compostos; épocas e inoculante microbienogm para épocas, inoculante

microbiano e composto.
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Tabela 4.Analise de Variancia de médias obtidas no expearimmem parcelas sub-subdivididas; valores das dadevariacao (FV), quadrados
médios (QM), compostos organicos produzidos (SenelIlom IM), relacdo C/N e os teores de P, K, S,M@, Fe, Mn, Cu e Zn em sete
épocas de avaliacdo (15, 30, 45, 60, 75, 90 e iH3%.d

FV GL N CIN P K S Ca Mg Fe Mn Cu Zn
BLOCOS 2 0,05 0,16 0,75 480 0,04 36,26 0,62 658026,74 1401653 11,68 247,85
COMP 2 6,30* 58,20** 2546,57* 488,52* 13,08%* 42925 37* 8 17* 3,14*  8442253,40* 9740,35% 410342,91*
ERRO 1 4 050 1,59 5,65 0,55 0,12 29,30 0,21 623906,13 16986,82 13,25 148,62
(PARCELAS) 8
IM 1 0,11 16,68* 188,05 331,84 6,58 2822,68 22,71 708871349,51* 069349,87* 2627,75 54,62
COMP'IM 2 2,33 0,75 8,67 11,20 0,33 559,99 2,10 99136592,10* 851197,37** 30,57  6589,89**
ERRO 2 6 001 1,89 4,95 14,14 0,10 112,67 0,20 5848195,21 33155,15 8,70 102,66
(SUBPARCELAS) 17
EPOCA 6 0,82** 281,36*  43,97* 382,76 544" 2008,93"* 20,44** 211462976,64** 576044,90* 2599,15 39112,27*
EP® COMP 12 0,04 2,48 11,62 29,31 0,10 441,67 051 3792898153  133532,84 361,82 5379,44
EP®IM 6 0,01 2,27 2,86 6,66 0,31 81,67 0,77 8287106,68 31155,73 53,74 696,15
EP®IM “COMP 12 014 1,73 6,68 8,14 0,12 118,65 0,32  19722609,46 34806,08 30,09 859,71
ERRO 3 72 0,14 3,25 15,84 49,74 0,60 236,77 2,12  39275613,94 17222224 356,55 6900,86
TOTAL 125
CV1 (%) 13,16 8,82 8,82 18,47 3,71 12,24 11,22 8,94 3,53 13,16 7,74
CV2 (%) 4,92 9,61 9,61 17,30 18,83 10,82 21,97 8,78 10,82 18,38 6,27
CV3 (%) 21,52 12,61 12,61 30,92 35,32 27,13 31,84 8,62 28,05 41,89 40,13
Média 1,74 14,30 14,30 12,87 19,97 2,85 48,32 5,07 22346,15 990,57 47,05

* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
** Siginificativo a 1% de probabilidade pelo teste )
IM (Inoculante Microbiano); COMP (Composto); EP @€p) € (Interacao).
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Na Figura 3 (a, b e c¢) é apresentado o comportanmdantelacdo C/N nos compostos
organicos em relacao aos tempos (dias) de amosgageprocesso de compostagem para 0s

compostos (Sem IM e Com IM).
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Figura 2. Regressao Polinomial do comportamento da Relagdg Qurante o
processo de compostagem: Composto 1 — C1 (SemQbhe M), a); Composto 2 —
C2 (Sem IM e Com IM), b) e Composto 3 — C3 (Semelom IM), c).
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Percebe-se que no inicico do processo de compastageelacdo C/N tem maiores
valores e ao longo do processo de compostagem mangside a se estabilizar para os
compostos C1, C2 e C3 (Sem IM). J& para os comp&lpC2 e C3 (Com IM) a adicdo do
inoculante microbiano (IM) acelerou o processo a@mostagem corroborando com trabalho
de Kiehl (2004).

A Tabela 5 apresenta os efeitos simples para @srtemtos dos compostos organicos. A
relacdo C/N variou de 13,67 a 15,66 (entre os cstop] independentemente da época de
avaliacao ou da presenca de bioinoculante. O cam@is apresentou maior valor, diferindo

dos compostos C2 e C3.

Tabela 5.Efeito simples dos compostos orgéanicos produzido es€om o uso de inoculante
microbiano (IM), em parcelas subsubdivididas ene ggtocas de avaliacdo (15, 30, 45, 60,
75, 90 e 105 dias), para o parametro da relacace@$teores de P, K, S, Ca e Cu.

Parametros
Tratamentos Teores
C/N P K S Ca Cu
--- g/kg --- (mg/kg)
Efeito Simples Composto
C1 15,66 a 599c 16,60 c 2,28 ¢c 26,63c 29,62c
C2 13,57 b 11,30 b 19,88 b 2,87b 33,30b 53,74Db
C3 13,67 b 21,32 a 23,42 a 3,40 a 8504a 57,79a
CV (%) 8,82 18,47 3,71 12,24 11,22 7,74
Efeito Simples Inoculante Microbiano (IM)
Sem IM 14,66 a 11,65b 18,34 b 2,62b 43,59b 54,62
Com IM 13,94 b 14,09 a 21,59 a 3,08 a 53,06 a 42,48
CV (%) 9,61 17,3 18,83 10,82 21,97 6,27
Efeito Simples Epoca (Dias)
15 21,10d 10,03 b 13,12 b 1,96 c 30,65b 28,63Db
30 17,01 c 14,55 a 25,47 a 3,45 a 55,61a 58,57 a
45 15,39 b 12,06 b 15,12 b 2,40 c 37,14a 40,56b
60 14,31 Db 13,39 a 22,59 a 3,00 b 53,72a 48,82a
75 11,42 a 13,30 a 18,58 b 2,90 b 52,33a 52,28 a
90 10,40 a 12,34 b 20,76 a 2,76 b 47,72a 37,97b
105 10,41 a 14,41 a 24,14 a 3,51a 6l,11a 6251a
CV (%) 12,61 30,92 35,32 27,13 31,84 40,13

Médias seguidas por letras iguais mindsculas nlamas ndo diferem entre si pelo teste de Scotttkowoh 5%
de probabilidade. Estas diferengas séo relaciorsmpsrametro e os teores de efeito simples isolendee.

A caracteristica quimica no parametro relagdo @itriminado ngTabela 5) para o

efeito simples entre os compostos, verifica-se agievalores obtidos mostraram diferenca
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significativa entre os tratamentos. Observou-seatratamento C1 apresentou maior valor,
diferindo dos tratamentos C2 e C3.

Para o efeito simples do inoculante microbiano (IM)servou-se que a relacdo C/N
que o tratamento Sem IM foi maior do que o Com Hhstrando que os tratamentos
apresentaram diferencas significativas (P < 0,6%ytanto, os valores mostram o efeito
positivo da adicdo do inoculante microbiano, que §wa vez aceleraram o0 processo de
compostagem e diminuiram os valores da relacao C/N.

O maior valor da relacdo C/N, para o efeito sim@es épocas, foi encontrado no
inicio do processo de compostagem (15 dias); fas&li e o indicativo de fase avancada de
decomposicdo, caracterizada pela bioestabilizagdimificacdo e mineralizacdo da matéria
organica, decréscimo nos valores em funcéo do teafgendo menores valores aos 90 dias.

Houve tendéncia de reducdo da matéria organicarat@nentos, uma vez que, na
decomposicdo dos materiais, o carbono ndo é sizadtl pelos micro-organismos na
elaboracdo de novas células, como também é pepdidoo meio ambiente na forma de gas
carbonico. Por seu lado, o nitrogénio € esseneied p composicdo de proteinas, as quais
representam aproximadamente metade da biomassabmaia (Brito, 2006; Farias, 2001,
Kiehl, 1998; Tiquia & Tam, 2000).

A relacdo C/N podera variar (em funcdo das cariatizas especificas dos materiais
utilizados) com a disponibilidade do carbono e agaé microbiano (Cunha Queda et al.,
2002; Brito 2006). Apesar de quase todo o nitragériganico estar disponivel para ser
utilizado pelos micro-organismos, ele ndo se \@ifirelativamente ao carbono de
determinados materiais, por se encontrar em formeastentes a degradacdo biologica
(Russo, 2004).

De acordo com Kiehl (1985), uma faixa boa de valal relacdo C/N final esta entre
8 e 12, como 6timo, entre 12 e 18, bom, e acimd®&leindesejavel. Dessa forma, os
compostos C2 e C3 apresentam resultados mais aftexjuadicando que estes possuem
componentes mais ricos em energia possivelmente@uer em sua composi¢cao: cana-de-
acucar, cama de frangos e de p6 de rocha (fosfatiorah e verdete), além dos outros
componentes presentes no C1.

Os valores encontrados situaram-se entre 10,40,42,1fhodendo ser considerados
similares aos observados por Sediyama et al. (260@)encontraram valores de C/N entre 10
e 14, para compostos organicos produzidos a prtitejeto suino. Estes resultados também
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vieram confirmar os resultados observados por Refdeto (1987), que ja constataram
anteriormente a diminuicdo da relagdo C/N com o esion no grau de maturacdo do
composto, tendendo a estabilizacdo em valores e ¢t 10 no humus.

Em relacéo aos resultados do efeito simples nopasios organicos para os teores de
P, K, S, Ca e Cu, verifica-se que eles mostrardeneticas significativas entre os tratamentos.
Observa-se que o composto C3 foi 0 que apresestoua®mres valores para estes elementos
diferindo dos compostos C2 e C1. Portanto, a comosdo C3, foi evidenciada
principalmente quando comparado ao C2, de mesnmsiitogéo, o que diferencia o C3 do
C2, é a adicdo do po6 de rocha (fosfato naturahtefde P e verdete — fonte de K) no C3, que
apresentaram os maiores valores de P, K, S, Ca &l€dla comparacdo, observou-se que
estes teores aumentaram em + 88,67%, + 17,80%,,47%8 + 155,37% e + 7,54%,
respectivamente.

Para os teores de P, K, S e Ca observou-se o siifiles do inoculante microbiano
aumentando os valores destes nutrientes. Entretpata o teor de Cu foi o inverso. Os
tratamentos apresentaram diferencas significatjras 0,05). Os teores de P, K, S e Ca,
mostraram que os valores do tratamento Com IM fmomdo que Sem IM. Assim, os dados
mostraram o efeito positivo da adi¢do do inoculanigrobiano, evidenciando a eficiéncia do
processo de compostagem para estes nutrientes @mterem + 20,94%, + 17,72%, +
17,56%, + 21,73%, respectivamente. Quanto ao teccotbre, este reduziu em — 17,71%,
havendo também um efeito positivo, visto que elmento é considerado como um metal
pesado.

Para o efeito simples em épocas, os teores de 8, Ba e Cu apresentaram variagdes
crescentes e decrescentes de uma época para seiidg a menor concentracdo destes
nutrientes aos 15 dias. Observaram-se, para ogelemP e K, as maiores concentracfes aos
30 e 105 dias. Ja os outros elementos S, Ca er@m faos 105 dias. Portanto, ao final do
processo de compostagem, isto €, aos 105 diastvobsse a influéncia das épocas para
maior disponibilizacdo destes elementos.

Os resultados dos teores de N, Mg, Fe, Mn e Zrsaptados néTlabela 6) mostram
que eles variaram de acordo com o tipo de compogjanico e o efeito da adicdo do
inoculante microbiano. Os tratamentos dos compastosefeito do inoculante microbiano
apresentaram diferencas significativas (P < 0,88 podos os elementos estudados. Tal fato
indicam os efeitos de interacdo e andlise do deadwnto dos compostos organicos dentro
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de cada nivel do inoculante microbiano; e as amlido desdobramento do inoculante
microbiano dentro de cada nivel dos compostos argdraumentaram e diminuiram de
acordo a cada elemento.

Tabela 6.Efeito sobre a disponibilidade média de Mg, Fe,&V#n, dos compostos organicos
e a interacdo destes compostos sem e com a adigéoalilante microbiano, em sete épocas
de avaliacao (15, 30, 45, 60, 75, 90 e 105 dias).

Parametros
N Mg
Tratamentos (%) (g/kg)
Inoculante Microbiano (IM)
Sem IM Com IM Sem IM Com IM
C1 1,46 bB 2,01 aA 3,96 cB 5,22 bA
C2 1,42 bA 1,27 bB 5,27 aB 5,64 aA
C3 2,94 aA 1,95 aB 4,72 bB 5,63 aA
CV (%) 4,92 8,78
Fe Mn Zn
Tratamentos — mglkg -
Inoculante Microbiano (IM)
Sem IM Com IM Sem IM Com IM Sem IM ComIM
C1 21385,71 bA  14177,5bB 875,24 bA 543,87 bB 124B 128,02 cB
Cc2 19793,86 bA 14071,61bB 928,58 bA 580,48 bB PBDA 252,70 bB
C3 32974,62 aA 31673,57aA 1431,01aB  1584,21 aA 6,38aB 327,32 aA
CV (%) 10,82 18,38 4,28

Médias seguidas por letras iguais, minlsculas olasas e mailsculas nas linhas, ndo diferem enpedsteste
Scott Knott com 5% de probabilidade.

A Figura 2 (a, b e c) apresenta o comportamentdedo de Nitrogénio (N) nos
compostos organicos em relacdo aos tempos (diaspnuestragens do processo de
compostagem para os compostos (Sem IM e Com [IM).

Observa-se que os valores do Nitrogénio total temle um aumento polinomial para
0os compostos C1 e C2 (Sem IM e Com IM), no entase@umentos foram diferentes, com
destaques para os compostos C1 e C2 (Com IM). rtddgpaomposto C3 ndo houve uma
linearidade de aumento e diminuicdo dos teoresitteg@ncio (N), fato este que pode esta
realaciondo a adicéo das rochas (fosfato naturatdete) a ele. Segundo Kiehl (1998), o teor
de nitrogénio total aumenta com o grau de maturagéa vez que ha perda de C organico do
sistema, na medida em que este elemento é trarmforem CQ Resultados similiares

foram encontrados neste trabalho. Os mesmos réssltambém coincidem com o observado
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por Pereira Neto (1989) e Goulart (1997), segundoquoais ocorre um aumento na
concentracdo deste elemento durante o processmmgmsstagem.
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Figura 3. Regressao Polinomial do comportamento do Nitrag&hi(%), durante o
processo de compostagem: Composto 1 — C1 (SemQbhe M), a); Composto 2 —
C2 (Sem IM e Com IM), b) e Composto 3 — C3 (Senelom IM), c).

Segundo Pereira Neto (1989), os acréscimos ususdmegistrados na concentracao
de nitrogénio, durante a fase de aeracao, témxqli@acdo com base na reducdo dos solidos

volateis, ou seja, um aparente acréscimo. Na verdaata-se de um aumento relativo, por
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causa do consumo de carbono, pois o aquecimerdoiads a elevacdo da concentragdo de
amonia na fase inicial da decomposicao resultaenaiag significativas deste nutriente.

O composto C2 apresentou o maior valor de Mg eosrecompostos, mostrando
diferenca significativa (P < 0,05) para o C3 e €hao sofrendo influéncia da adigdo do po
de rocha (fosfato natural e verdete), que foi ad@tlo ao C3, podendo estes terem
influenciado no aumento significativo do C2 em ¢éta ao C1, visto que os materiais
utilizados para a composicdo do C1 sao difereraes2d

Houve aumento significativo (P < 0,05) do teor dg Em todos 0os compostos
comparando os Com IM em relagdo aos Sem IM; naenuavdiferenca entre 0S compostos
com mesma composicdo C1, C2 e C3 (com e sem IM).

Para os teores de Fe, Mn, e Zn, o composto C3aapices0s maiores valores entre 0s
compostos, mostrando o efeito positivo da adicapalde rochas (fosfato natural e verdete),
uma vez que a composi¢cdo do C3 é a mesma do Cajitenenca da adi¢cdo do po de rochas.
Na interagdo composto com inoculante microbianca pateor de Fe ndo houve diferenca
signifiva entre si no composto C3, Com IM e o Sé&m Ja nos teores de Mn e Zn houve
diferenca significativa (P < 0,05) no composto G8CIM em relagcdo Sem IM. Resultados
diferentes foram encontrados para os compostos C2, ende os teores de Fe e MN, na
interacdo composto com inoculante microbiano, @mtesam diferenca significativa (P < 5,0)
Sem IM em relacdo Com IM. Ja para o teor de Zn omposto C2 houve diferenca
significativa (P < 0,05) Sem IM em relacdo ao Cdvh ¢ no composto C1 ndo houve
diferenca significativa entre o composto Sem IM@amn IM.

De acordo Souza (2005), a grande vantagem destpuecimento é que o ataque
térmico, microbiano e de acidos humicos e falviaosntece durante 90 dias do processo,
disponibilizando em torno de 70% do P e grandesitgledes de outros micronutrientes
importantes as plantas, mesmo utilizando-se fosfddaixa solubilidade, como o Araxa.

Atualmente, as opgdes dos fosfatos naturais reatmportados, melhoram ainda mais
a disponibilizacdo de nutrientes. Considerandoagueecomendacdes de adubacdes organicas
tém se situado na faixa de 30 tor* feomposto com 50% de umidade), tal adicdo de tivsfa
na pilha equivale a uma fosfatagem de 1.000 kydigetamente no solo. Acrescido a este
fato, tem-se a vantagem de o fosfato ser levadeobnde forma parcialmente solubilizada,
pelo ataque microbiano e pela acédo dos acidos ioga(Souza & Resende, 2003).

32



Segundo Kiehl (2004) e Silva et al. (2010), a methma composicdo de potassio
pode ser obtida acrescentando-se pé de rochadamssiegetais de maior concentragdo neste
elemento, como bananeira, palha de café e capimreroamdentre outros. Também se pode
elevar o potassio adicionando-se cinza vegetalisara da compostagem (Souza, 2005).

A dissolucdo das rochas pode ser favorecida pesepca de acidos organicos e
inorganicos gerados pelos micro-organismos (Fovaaei al., 2008, Stamford et al., 2004).
Assim, ao propiciar um meio mais favoravel a atide microbiana, a presenca de uma
matriz organica nos compostos organominerais piddszara o presente estudo parece ter
um papel preponderante na eficiéncia das rocha® dontes de nutrientes (Farias, 2001;
Kiehl, 1985; Peixoto, 2005).

O contato da rocha com micro-organismos e subposdigrivados do metabolismo
microbiano pode resultar na biossolubilizacdo daserais, e na consequente liberacdo de
nutrientes no solo. No entanto, os mecanismos ed neste processo ainda nédo sao
suficientemente claros para uma aplicacdo em nesicala (Stamford et al., 2004; Lapido-
Loureiro et al., 2010).

Segundo Sediyama et al. (2000), em trabalho re®mlizeomparando composto
organico oriundo de residuo Heucena com estercos de animais, quanto aos teores deeN, P
K. O esterco de curral apresentou: 2,60; 2,40 8%92,2sterco de frango 2; 2 e 1% e no
composto organico curado 1,59; 0,27; 0,98% de oatidente, respectivamente. De acordo
com estes resultados, os valores de P e K que foramglementos avaliados nos diversos
tratamentos estédo abaixo do esperado.

Os resultados dos elementos avaliados neste esfudsentaram valores maiores aos
encontrados por Rodrigues et al. (2015), ao aval@aocesso de compostagem e a qualidade
do composto, provenientes de diferentes residg@mos como: cama de frango, residuo de
restaurante universitario, residuo organico deeoniglomiciliar, lodo do processo de flotacéo
de frigorifico de aves, dejetos solidos de bovisestagem, bagaco de cana-de-acgucar, palha
de milho e de soja. Os resultados apresentaramesal@ariando de 47,9 a 101,5 mgtde
P: 156,4 a 737,3 mg dirde K; 6,3 a 32,3 mg dfhde S; 4,2 a 4,7 cmolc. dite Ca; 0,5 a
2,3 cmolc. drif de Mg; 0,4 a 2,2 mg dinde Cu e 3,5 a 53,1 mg dhde Zn, respectivamente.
Assim, a adicdo do p6é de rochas e do inoculanteolsiBno mostrou-se eficiente na
solubilizagdo de P e K, bem como melhorou a congfosquimica dos teores dos outros
elementos nos compostos avaliados.
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4.6. Avaliagao dos Compostos Organicos Produzidos iICultivo da Alface sob o Sistema

Orgéanico de Producdo em Ambiente Protegido por Turélastico

Os resultados obtidos para os valores de F apeskenha(Tabela 7) mostram o
ganho para produtividade de massa fresca da pamta aa alface em fungcdo do uso dos
diferentes tratamentos testados no cultivo da elfab o sistema orgéanico de produgao, em
ambiente protegido por tanel plastico, na propudedBazenda Vista Alegre, Capim Branco-
MG.

Tabela 7. Analise de Variancia do experimento do uso dosreliftes tratamentos no cultivo
de alface, colhidos aos 35 dias apds transplarakarés médios de trés repeticbes. Cultivo
sob o sistema organico de producédo, em ambientegmlo por tunel plastico.

FV GL  MFPA MTSPA MSSPA N P K* N## PP K*#
BLOCOS 2 1901,16 2,93 0,3 0,17 3,3 171,06 5537921  3665,8 516901,22
TRATOS 7  1981,68* 0,52 0,07 0,21 3,33 135,63 14120,99 1358,63 106168,26
ERRO 14 269,25 0,9 0,06 0,11 4,26 157,24 13049,18 1092,23 73317,61
TOTAL 23

CV1 (%) 7,26 27,53 29,14 7,18 18,86 10,59 30,99 38,07 29,06

Média 226,07 3,44 0,87 469 10,95 118,46 368,59 86,81 931,92

** Sjginificativo a 1% de probabilidade pelo teste
* Refere-se ao tedf Refere-se ao contetido (acimulo) nos elementos BeelK.

Tabela 8.Valores médios de trés repeticdes, do uso dosedifes tratamentos no cultivo de
alface, colhidos aos 35 dias ap0s transplanteivGldbb o sistema organico de producdo, em
ambiente protegido por tunel plastico.

Parametros
. Teores Contelidos
Tratamentos* MTSPA MSSPA N P K N P K
(%) (9) (%) --- g/planta --- --- mg/planta ---
TSOLO 3,19a 5,98a 473 a 950a 111,08a 28258a 57,25a 665,98a
C1 3,83a 792a 492a 11,08a 114,66a 389,10a 89,62a 937,03a
Cl+IM 3,05a 7,56 a 451a 11,78a 113,69a 34193a 88,86a 857,35a
Cc2 382a 8,8la 463a 11,77a 121,82a 409,04a 108,87 a 1085,20a
C2+IM 399a 10,46a 454a 11,63a 122,30a 470,30a 122,03 a 1285,66 a
C3 290a 6,18a 425a 11,68a 130,64a 263,96 a 69,25a 797,32a
C3+IM 3,14 a 7,82 a 5,07 a 9,14a 111,22a 395,73a 71,08a 868,75a
TCPRO 360a 8,01a 487a 11,02a 121,47a 396,04a 87,51a 958,07a

* TSOLO (sem adicdo de composto e sem adubo quim@omposto 1 — C1 (capim napier + esterco de
bovinos); C1+IM (composto 1 + inoculante microbigr@omposto 2 — C2 (cana-de-aglcar + esterco dadov

+ cama de frangos); C2+IM (composto 2 + inoculamierobiano); Composto 3 — C3 (composto 2 + rocha
fosfatica e potassica); C3 + IM (composto 3 + idaste microbiano) e TCPRO (cana-de-agUcar picada +
esterco de bovinos + cama de frangos + esterceideso+ p6 de carvao + fosfato yoorin). Médias sgamipor
letras iguais, minusculas nas colunas néo difergne si pelo teste Scott Knott com 5% de probadilel
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Em relacdo aos valores apresentadoflabela 8) dos parametros de materia seca e
massa seca, teores e contetudos (acumulos) de NK Bnére os tratamentos, embora nao
tenha apresentado diferenca significativa (P <)Q@&fmparando os maiores valores de cada
parametro em relacédo ao TSOLO, houve o aumento28e28%, + 74,89%, + 7,19%, + 24%,
+17,61%, + 66,43%, +113,15 e +93,05%, respectindene

Os valores observados de producdo massa fresaatdaagrea [MFPA (g/p)], do uso
dos diferentes tratamentos no cultivo de alfacéhidos aos 35 dias apds transplante,
oscilaram entre 189,37 g/planta no tratamento rregtea (TSOLO) a 263,60 g/planta,
mostrando diferenca significativa (P < 0,05) nasprnga do composto C2+IM, na presenca do
inoculante microbiano. Entretanto, a produtividate alface na presenca deste composto
C2+IM, foi similar as produtividades obtidas comomsnpostos C1+IM e C3+IM e superior
aos demais tratamentos. Neste caso, vale saligneias misturas propostas apresentaram
maiores produtividades em relacdo ao composto adupsr (TCPRO) da referida Fazenda,

bem como do tratamento testemunha (TSO(EQura 4).

320,00 -
280,00 - ®TSOLO
240,00 - uCl
’Fé‘ —— mC1+IM
- nC2
)
p 160,00 BC2+IM
S 120,00 - mC3
30,00 - BC3+IM
it =TCPRO
0,00 - S
&‘3 N v n-." QQ
¢ ¢ & 2\

Figura 4. Producdo massa fresca da parte aérea [MFPA (gip)lso dos diferentes
tratamentos no cultivo de alface, colhidos aos & @&pos transplante. Valores
médios de trés repeti¢cdes. Cultivo sob o sisterganico de produgédo, em ambiente
protegido por tanel plastico. Médias seguidas ptyas iguais minusculas nas colunas
nao diferem entre si pelo teste Scott Knott comdgdprobabilidade.
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Comparando o nivel de produtividade obtido com mmusto do produtor (TCPRO),
gue foi uma das testemunhas, nota-se que os camsp@2+IM, C1+IM e C3+IM,
apresentaram melhores rendimentos. E, considersm@s- valores obtidos e transformados
para i, nota-se que esses valores estdo proximos desaeteiados na literatura, em torno
de 3.000 g/rh (Souza e Rezende, 2003). Silva et al. (2013), éambonstataram efeito
positivo de compostos organicos na producdo de dseanfresca de alface, com efeitos
distintos em relacéo ao tipo de composto.

De acordo com literatura, esta bem estabelecido ausmprego de compostos
organicos contribui para melhorar os atributos dgmos, fisicos e quimicos do solo. As
substancias humicas (acidos humicos, &cidos fldwichumina) respondem pela maior parte
dos grupamentos reativos da matéria organica, o mos quais se associam a fracéo
mineral do solo formando complexos argilo-humic@sponsaveis por desenvolver carga
negativa, aumentando a capacidade de troca catidloicsolo (Silva et al., 2013; Oliveira,
2011). Tais grupamentos funcionais também interagem metais pesados, por exemplo,
CU', F¢* e AP, formando complexos estaveis, tornando-os indiseim as plantas (Silva
& Mendonca, 2007).

Esses resultados mostram que 0s usos dos compogéyscos promovem aumento
da produtividade. Segundo Primavesi (2006), umefieisos mais significativos da adi¢cdo do
composto organico esta na otimizagdo das proprésdfisicas do solo. Com isso, a matéria
organica do composto eleva a CTC do solo, melhoraua estrutura e fornece nutrientes
com distribuicdo lenta e continua as plantas. Ad&s®so, 0 composto organico contém macro
e micronutrientes e compostos fendlicos de formatiooa pela aplicagdo fracionada,
atendendo as diversas fases fenolégicas da cultura.
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5. CONCLUSOES

A incorporacao de rochas fosfatica e potassicaadalsolubilidade em compostagem
de misturas de residuos vegetais e animais aunaedtaponibilidade de P e K e outros
nutrientes do composto.

A adicdo do inoculante microbiano (IM) contenBenicillium selecionadan vitro
para biossolubilizacdo de P e K contribui para wmghda qualidade do composto em relacao
as caracteristicas quimicas e fisicas.

A utilizacdo dos produtos obtidos a partir da cost@gem na presenca do inoculante
microbiano resultam em ganhos de produtividadeialdssa de plantas de alface cultivadas
em ambiente protegido.

A eficiéncia agrondmica dos compostos obtidos rs2m@eia de inoculante microbiano
foi similar ao produto utilizado pelo agricultor.

Apresentaram resultados positivos com relagéo ubsiaacao de praticamente todos
0S nutrientes pesquisados, proporcionando uma roarmentracdo deles nos compostos que
receberam o po de rochas (fosfato natural e verdete

O estudo mostrou que h& possibilidade do uso deulante microbiano (IM) como
fonte alternativa e/ou complementar no processoodgostagem, revelando potencial para a
producdo da biomassa das plantas de alface na regggmesmas condi¢des, possibilitando
assim uma agricultura sustentavel.

Constatou-se que o0s compostos gerados apresentquaidade agronémica
apropriada e, consequentemente, potencial parausiizacdo como adubo organico,
demonstrando a eficiéncia e disponibilidade de maanicronutrientes.
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