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RESUMO

SANTOS, Marcelo Roberto Gomes dos. Produc¢ao de substratos e fertilizantes organicos a
partir da compostagem de cama de cavalo. Seropédica/RJ, 2016. 48f. (Dissertacdo,
Mestrado Profissional em Agricultura Organica). Instituto de Agronomia, Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica-RJ, 2016.

Acompanhando o crescimento da demanda por produtos organicos, tem crescido também no
Brasil a busca por insumos organicos que sejam produzidos respeitando o meio ambiente e
que tenham custos acessiveis ao agricultor. A cama de cavalo surge como uma alternativa
vidvel para atender esta necessidade em locais onde existe a criagdo doméstica ou comercial
de cavalos. Este trabalho teve como objetivo avaliar a viabilidade da obtencao de substratos e
fertilizantes organicos por meio da compostagem de cama de cavalo. Inicialmente, foi
estudado o processo de compostagem da cama de cavalo pura e com adi¢do de torta de
mamona, avaliando-se diversas caracteristicas ao longo de 120 dias de incubacdo. Em
seguida, os compostos obtidos foram avaliados como substratos para a producdo de mudas
organicas de hortalicas e como fertilizantes utilizados na adubagdo de base de alface e de
beterraba produzidos em sistema organico. Observou-se que compostos formulados a base de
cama de cavalo, independente da adi¢ao de torta de mamona, alcangaram e mantiveram por
varios dias temperaturas acima de 55 °C, o que € suficiente para eliminacdo de ervas
espontaneas e patdogenos. A adicdo de torta de mamona na mistura da compostagem
proporcionou ténues aumentos da temperatura das pilhas e do teor final de N dos compostos,
em relacdo ao tratamento com cama de cavalo pura, mas resultou em aumentos consideraveis
de emissdo de NH;3; e da perda de N ao longo do processo de compostagem, além de
representar um aumento no custo de producdo. Os compostos de cama de cavalo,
independente da adicdo de torta de mamona, se mostraram eficientes para serem utilizados
como substratos na producdo organica de mudas de alface, beterraba e tomate. Adubos
organicos obtidos a partir da compostagem de cama de cavalo ndo proporcionaram respostas
sobre a producio de alface cultivada em sistema organico, mas proporcionaram aumentos na
producdo de beterraba cultivada em sistema organico. A compostagem se mostrou um
processo eficiente para a obtencdo de substratos e fertilizantes organicos a partir da cama de
cavalo, possibilitando uma destinacdo ambientalmente correta para este residuo da
equinocultura.

Palavras-chaves: matéria organica, residuos organicos, hortalicas, equinocultura.



ABSTRACT

SANTOS, Marcelo Roberto Gomes. Substrat production and fertilizers organic from the
horse bed composting Seropédica/RJ, 2016. 48f. (Master, professional Master of Organic
Agriculture). Instituto de Agronomia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
Seropédica-RJ, 2016.

Following the growing demand for organic products has also grown in Brazil to search for
organic inputs that are produced respecting the environment and that have affordable costs to
the farmer. The horse bed is an alternative feasible to meet this need in places where there is
domestic or commercial establishment horses. This study aimed to assess the feasibility of
obtaining substrates and organic fertilizers through composting bed horse. Initially, it was
studied the process of composting bed and pure horse with the addition of pie castor,
evaluating several features over 120 days of incubation. In then the compounds were
evaluated as substrates for the production of seedlings organic vegetables and as fertilizers
used on lettuce-based fertilizer and beet produced in an organic system. It was observed that
compounds formulated base horse bed, regardless of the addition of castor bean, achieved and
maintained by several days temperatures above 55 °C, which is sufficient for removing herbal
spontaneous and pathogens. The addition of castor cake mix in compost provided subtle
increases in temperature of the battery and the final content of N compounds, compared to
treatment with pure horse bed, but resulted in considerable increases emission of NH3 and N
loss during the composting process, and representing an increase in production cost. The
compounds horse bed, regardless of the addition of castor bean, they have proved efficient for
use as substrates in organic production of lettuce seedlings, beets and tomatoes. fertilizers
organic obtained from horse compost bed did not provide answers on lettuce grown in organic
production system, but induced increases in beet production in organic system. Composting
proved a efficient process for obtaining organic fertilizer substrates from the bed horse,
enabling an environmentally correct disposal for this waste of equine.

Keywords: organic matter, organic waste, vegetables, equine.
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1 INTRODUCAO

A demanda por alimentos “limpos” tem crescido no Brasil, impulsionada pelo grande
interesse de consumidores preocupados com a qualidade dos produtos consumidos, bem
como, com as questdes ambientais que envolvem todas as cadeias produtivas. Nesse contexto,
a agricultura organica tem buscado meios de resolver esta questao.

Diretamente atrelada a necessidade de aumento de produgdo de alimentos organicos,
estd a busca pela producdo de adubos orginicos que possuam como caracteristicas principais
as quantidades ideais de nutrientes para serem fornecidos as plantas, pouca demanda de mao
de obra, baixo custo de produgdo e que ndo oferecam riscos ao produtor, ao consumidor e ao
meio ambiente. Dentre os mais variados adubos organicos conhecidos, o composto organico
tem sido recomendado como uma boa alternativa para essa demanda.

Dada a simplicidade do processo de compostagem, essa tem sido uma técnica
promissora para producao de adubo organico, que comega a ter maior aceitacdo por parte dos
produtores organicos brasileiros e que vem alcangando uma maior escala de producao.

Por diversos fatores contrdrios a vontade do produtor, como por exemplo, a
dificuldade de encontrar estercos de animais provenientes de sistemas organicos produ¢ao ou
até mesmo estercos de producdo convencional, devido ao destino alternativo dado a esse
residuo (adubagdo de pastagens, capineiras € canaviais), nem sempre o agricultor consegue
produzir a quantidade necessdria, o que muitas das vezes se reflete negativamente na
produtividade e na qualidade das culturas agricolas que utilizam este insumo.

Encontrar estercos de animais provenientes de propriedades de produgdo organica tem
sido um grande problema para produtores em todo Brasil, haja vista, que a producdo vegetal é
bem maior que a producdo animal certificada, o que dificulta suprir a demanda existente desta
matéria-prima. Porém, a legislacdo brasileira que regula a produ¢do em sistemas organicos
permite que, na auséncia da referida matéria-prima, possa-se utilizar insumos provenientes de
sistemas ndo organico de producdo, desde que previamente aprovados pelos Organismos
Participativos de Avaliacdo da Conformidade Organica — OPAC e pelas Organizacdes de
Controle Social — OCS, e desde que os mesmos sejam bioestabilizados por meio do processo
de compostagem.

Alternativas tém sido propostas por diversas institui¢cdes de pesquisa para atender essa
limita¢do, como por exemplo, a producdo de composto 100% vegetal, que provou ser ideal
para algumas realidades brasileiras. Residuos de atividades agropecudrias e agroindustriais
podem constituir matérias-primas abundantes em algumas regides do Brasil, e que muitas das
vezes € descartado na natureza de forma inapropriada. A utilizacdo de camas avidrias e camas
de suinos para producdo de composto organico vém sendo estudada hd alguns anos, e os
resultados tem se mostrado satisfatorios para produgdo. Outros subprodutos também ja foram
testados e apresentaram bons resultados, tais como, bagaco de cana de agucar, residuos de
cozinha, entre outros.

No municipio de Vassouras/RJ, a criacdo comercial de cavalos, especialmente os
animais da ragca Mangalarga Marchador, gera toneladas de cama de cavalo que, usualmente,
sdo armazenadas em grandes montes a céu aberto, promovendo a proliferacio de moscas, e
possivelmente, a contaminagdo de corpos hidricos, antes de serem distribuidos in natura em
pastagens e capineiras.

A compostagem pode ser uma forma de melhorar o aproveitamento deste produto,
permitindo, dessa forma, a reciclagem e o aproveitamento dos nutrientes presentes na matéria-
prima da cama e uma destinacdo ambientalmente correta para a mesma. S6 no referido
municipio, existem oito haras de grande porte registrados na Associacdo Nacional dos
Criadores de Cavalo Manga Larga Marchador, dada a importancia da atividade para a regido.



Pouco se sabe sobre a compostagem de cama de cavalo, e em especial, sobre a
produzida com maravalha de eucalipto, que é um material com teor de N muito reduzido.
Trabalhos de pesquisa precisam ser realizados a fim de se determinar a eventual necessidade
de enriquecimento da cama de cavalo, o tempo exigido para a total transformacao da matéria
bruta em composto organico, a qualidade dos insumos obtidos e os coeficientes técnicos do
processo, como as perdas de massa, de volume e de N que ocorrem durante a compostagem.

O objetivo deste trabalho foi caracterizar o processo de compostagem de cama de
cavalo proveniente do Haras MH (municipio de Vassouras-RJ), com e sem enriquecimento
com uma fonte de N, e avaliar os compostos produzidos como substratos utilizados para a
producdo de mudas de hortalicas e como adubos organicos utilizados na produgdo de
hortalicas em Sistema Organico de Producao.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Agricultura orginica

A base conceitual da agricultura orginica surgiu a partir dos estudos de Albert
Howard, que difundiu suas teorias através do livro “Um Testamento Agricola”, em 1940,
(OLTRAMARI et al., 2002), obra esta em que o autor expde que a busca pela
sustentabilidade da agricultura estd alicercado na melhoria da fertilidade do solo, e que para
que isso aconteca € de suma importincia a manutencdo da matéria organica, dos
microrganismos do solo e a busca pela integracdo da producdo vegetal com a producdo
animal.

Albert Howard, em seus trabalhos, reforcou a importancia da matéria organica na
producdo agricola e o conceito de “solo vivo”, deixando claro que no solo ocorrem diversos
processos dinamicos e vivos, fundamentais a sanidade das plantas, conceitos que sao
essenciais para a agricultura organica (SAMINEZ et al., 2008).

Segundo Ormond et al. (2002) a agricultura organica trata-se de um conjunto de
processos na agricultura, alicercados no principio de que a fertilidade do solo esta diretamente
ligada a matéria organica nele contida.

A agricultura orgénica e as demais correntes da agricultura alternativa (Biodinamica,
Ecolégica, entre outros.) integram a chamada ‘“agricultura de base agroecoldgica ou
sustentdvel”, tendo em vista que suas bases conceituais t€tm como norte os principios da
agroecologia (CAPORAL e COSTABEBER, 2004).

Fundamentalmente, a agricultura organica ndo pode ser baseada em receitas € normas,
mais sim em conceitos, tendo, portanto, uma caracteristica holistica e ecoldgica, onde o
ecossistema orienta a forma de se trabalhar (PRIMAVESI, 2003). Ainda segundo esta autora,
quatro itens ndo podem ser esquecidos na agricultura tropical: a biodiversidade vegetal, o
suficiente aporte de matéria organica, o controle do vento e a cobertura do solo.

O reconhecimento da agricultura organica no Brasil ocorreu mediante a Lei 10.831 de
23/12/2003 e da regulamentacdo através do Decreto n® 6.323 de 27/12/2007. Através destes
marcos juridicos foram criados normas e diretrizes para producdo em Sistema Organico de
Producdo no territério nacional. Pela referida lei, as demais agriculturas de base agroecoldgica
(regenerativo. agroecoldgicos, ecoldgico, natural, biolégico, biodindmico, permacultura e
outras) passaram a integrar, junto com a agricultura organica, o conceito de ‘“Sistema
Organico de Producdo Agropecudria e Industrial”.

A produgdo em sistemas organicos é norteada por normas precisas e especificas, que
buscam a sustentabilidade ecoldgica, social, econdmica e técnica de seus agroecossistemas
(OLTRAMARI et al., 2002).

2.2 Utilizacao de adubos organicos na agricultura
Adubos organicos sdo materiais recomendados para a fertilizacdo de culturas na
agricultura devido a sua riqueza em nutrientes e a elevada atividade bioldgica, podendo os
mesmos serem de origem animal ou vegetal, e muitas das vezes, também sdo classificados
como rejeitos ou residuos (WEINARTNER et al. 2006).
Segundo Trani et al. (2013) os adubos organicos podem ser classificados como:

» Fertilizante Organico Simples — sdo os adubos orgdnicos provenientes de uma unica
fonte de matéria-prima (animal ou vegetal). Destacam-se entre eles os estercos animais, a
serragem, a torta vegetal, a farinha de ossos, cinzas, dentre outros.

» Fertilizante Organico Composto — sdo os adubos organicos produzidos pela

combinacdo de matérias-prima de origem urbana, industrial, animal ou vegetal, e que
passam por um processo bioquimico, podendo o referido processo ser natural ou



controlado. Os processos mais conhecidos para producdo de fertilizante organico

composto sdo a compostagem e o0 Bokashi.

A utilizag¢do de cinzas como adubo orgénico tem que ser encarada com cautela, uma
vez que, segundo Maeda et al. (2007), é necessdrio saber a origem da madeira utilizada, pois a
presenca de metais pesados provenientes de preservativos da madeira, podem representar
riscos ambientais através da contaminacao das dguas e do solo.

2.3 Definicao de compostagem

Na Instrucao Normativa n° 46, de 06/10/2011, que Estabelece o Regulamento Técnico
para os Sistemas Organicos de Produgdo, bem como a relagdo de substincias e préticas
permitidas para uso nos Sistemas Organicos de Producio (BRASIL, 2011), o processo de
compostagem € definido como:

Compostagem: processo  fisico, quimico, fisico-quimico ou
biogquimico, natural ou controlado, a partir de matérias-primas de
origem animal ou vegetal, isoladas ou misturadas, podendo o
material ser enriquecido com minerais ou agentes capazes de
melhorar suas caracteristicas fisicas, quimicas ou biologicas e isento
de substdncias proibidas pela regulamentacdo de organicos.

Segundo Pereira Neto (2007) a compostagem € um processo bioldgico aerdbico,
promovido por microrganismos diversos (fungos, bactérias, actinomicetos), que em condi¢des
ideais, tais como, de oxigénio, umidade e temperatura, utilizam parte do carbono presente na
matéria-prima para sua alimentacdo e o N para sua reproducdo protoplasmatica,
transformando os nutrientes da forma imobilizada para uma forma mineralizada
(principalmente o N, P, Ca e Mg), sendo esta melhor aproveitada pelas plantas.

A compostagem € um processo natural de decomposicao de residuos de origem animal
ou vegetal, que gera como produto final um material rico em nutrientes, que sdo utilizados
para nutricdo das plantas, e em hdmus, que funciona como condicionador dos solos
(SARTORI et al. 2012).

Durante este processo diversas transformacdes de natureza bioquimicas ocorrem,
sendo as mesmas atribuidas a atividade dos microrganismos, que encontram na matéria
organica in natura uma fonte de carbono, energia, minerais e nutrientes (SILVA et al., 2008),
e que produzem como resultado um adubo organico que tem a propriedade de melhorar os
atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo (OLIVEIRA et al., 2005).

Segundo BRASIL (2013) a compostagem € um mecanismo para destinacio
ambientalmente correta de residuos organicos diversos.

2.4 Processo de compostagem

2.4.1 Confeccao da compostagem

Na confeccao de um composto, as matérias-primas sdo amontoadas em pilhas ou leiras,
em camadas alternadas de material rico em carbono (palhadas de milho, apara de gramas,
entre outros) e materiais ricos em N (estercos animais, lixo organico doméstico, entre outros),
sendo cada camada molhada a fim de alcangar a umidade ideal para o inicio do processo
(OLIVEIRA et al., 2005).

As pilhas de compostagem sao formadas a partir do acimulo de residuos em montes no
formato conico, ou pelo acimulo de residuos no formato prismético, com seu topo levemente
reto (PEREIRA NETO, 2007).

O processo de transformagdo dos residuos promovido pela intensa atividade dos
microrganismos se divide basicamente em duas etapas: a desintegracdo (etapa fisica) e a

4



decomposicdo (etapa quimica). Durante esse processo os microrganismos utilizam parte da
energia para sua multiplicacdo e o restante € liberado na forma de calor, motivo pelo qual a
pilha aquece até atingir uma temperatura elevada, resfria e logo depois entra no estagio de
maturacdo, sendo esta a dltima etapa de todo processo, estando, logo em seguida, o produto
final (composto) pronto para utilizacdo (SOUZA et al., 2001). Ainda segundo o autor, além
da energia, também ocorre a liberagcdo de dgua (vapor) e gas carbdnico.

Durante a compostagem ocorre degradacio de expressiva parte da matéria organica até
a forma de COa, possibilitando a liberagdo dos nutrientes que se encontravam imobilizados na
estrutura das substancias organicas. Além disso, também ocorre a concentragdo de nutrientes,
tendo em vista que as perdas por lixiviagdo e volatilizagdo dos nutrientes geralmente sdao
inferiores a perda de carbono na forma de CO» (LEAL, 2006).

Na literatura sdo citados varios métodos de compostagem, porém, segundo BRASIL
(2010), existem trés tipos basicos:

» Natural — as matérias-primas sao amontoadas sobre o solo na forma de leiras com
dimensdes estipuladas previamente, sendo realizados com frequéncia procedimentos de
reviramento e umidificacdo, quando necessario, até o fim do processo.

» Aeracdo forcada — as matérias-primas s@o amontoadas na forma de leira sobre um
sistema que permita a circulagdo de ar (Ex: tubulacdo furada), propiciando a aeracdo do
material sem a necessidade de reviramentos.

» Reatores bioldgicos — a matéria-prima alvo da compostagem é colocada dentro do
reator bioldgico, possibilitando dessa forma o controle de pardmetros que interferem no
processo de compostagem, como temperatura, umidade, aeracdo, entre outros, sem sofrer
influéncia do ambiente externo. Nesse processo pode ocorrer reducdo do tempo total de
compostagem entre 70 a 80 dias, sendo, porém, ainda necessdrio um periodo de maturagdo de
aproximadamente 60 dias.

2.4.2 Fatores limitantes para o processo de compostagem

Segundo Sartori et al. (2012), os principais fatores que podem influenciar o processo
de compostagem sdo: relacdo C/N da matéria-prima, umidade, temperatura, aeracgdo,
granulometria da matéria-prima e a presenca de patégenos, sementes e metais pesados na
compostagem.

2.4.2.1 Relacao C/N

Na etapa de montagem da compostagem, a escolha da matéria-prima tem grande
importancia para o perfeito funcionamento do processo, sendo essencial o balanceamento da
relacdo C/N das mesmas na proporcao 25/1 a 30/1 (COOPER et al., 2010), ou seja, 25 a 30
partes de carbono para 1 parte de N, sendo esta a relacdo ideal para o inicio do processo.

Em compostagens que utilizam materiais com relacao C/N inferior a 20:1 o carbono é
todo utilizado sem estabilizar o N, nesse caso, o excesso de N é perdido para atmosfera na
forma de amodnia ou 6xido nitroso, gerando como consequéncia perceptivel a liberacdo de um
odor desagraddvel. Em contrapartida, materiais com C/N superiores a 40:1, acabam
compostando mais lentamente devido a pouca disponibilidade de N para os microrganismos
(PACE et al., 1995; COCHRAN et al., 1996).

2.4.2.2 Temperatura

Durante o processo de compostagem microrganismos especificos presentes na
matéria-prima atuam em distintos momentos, sendo o processo caracterizado por trés fases
bem definidas: a fase termdfila, com temperaturas entre 45° a 65 °C, a fase mesoéfila, com
temperaturas entre 30° a 45 °C (PEREIRA NETO, 2007) e a fase criéfila, com temperaturas
proximas a temperatura ambiente (ANDREOLI et al., 2002).



A faixa de temperatura considerada 6tima para a¢do dos microrganismos mesofilos
situa-se entre 25 °C e 40 °C, e para os microrganismos termofilos, entre 50° C e 60° C (MAIA
et al., 2003).

No inicio do processo ocorre o aumento da temperatura devido a acdo dos
microrganismos sobre a matéria-prima, devendo essa temperatura ser mantida entre 55 °C a
65 °C, faixa ideal para as bactérias terméfilas. Logo apds esse periodo, a temperatura tende a
cair para faixa entre 40 °C e 55 °C, onde atuam as bactérias mesoéfilas (TEIXEIRA et al.,
2002).

A manuten¢do da temperatura na faixa de 55 e 65 °C € fundamental para que ocorra a
morte de organismos potencialmente patogénicos e sementes de ervas espontaneas, sendo que
em temperaturas inferiores a 55 °C o processo de compostagem € mais lento e pode nado
ocorrer a esterilizacdo adequada do produto. Em contrapartida, em temperaturas superiores a
65 °C ocorre a morte de alguns microrganismos benéficos, o que pode resultar no
retardamento do processo (PAUL, 2009).

Em casos onde existam condicdes ideais para o processo compostagem, geralmente a
temperatura tende a subir, e dentro de aproximadamente dois a trés dias, atingir a faixa de 40
a 50 °C, podendo atingir antes de 15 dias, a faixa de 60 a 70 °C (KIEHL, 1985).

2.4.2.3 Umidade

A perda constante de dgua na forma de vapor atribuida ao aquecimento promovido
pelos microrganismos exige irrigacoes frequentes visando a manutencdo da umidade na faixa
minima de 60% (NUNES, 2009).

A umidade da pilha de compostagem, além de sofrer influéncia da temperatura,
também sofre influéncia das caracteristicas fisicas das matérias-primas, como porosidade e
estrutura, bem como, da eficiéncia do sistema de aeracio (FERNANDES e SILVA, 1998).
Umidades superiores a 65% promovem a competicao com oxigénio, devido ao preenchimento
dos espacos vazios do meio com dgua, o que pode resultar em dreas de anaerobiase. No
entanto, umidades inferiores a 40% retardam o processo de biodegradacdo devido a inibi¢cdo
das atividades dos microrganismos, e abaixo de 15% ocorre a paralisacdo do processo
(SHERMAN, 1999).

Durante os reviramentos das pilhas de compostagem € necessario manter 0 composto
com umidade entre 50 a 60% através do umedecimento do material, sendo o ponto ideal de
umidade aquele em que, ao se pegar uma amostra do material, sente-se 0 mesmo umido, e ao
comprimi-lo com a mao, ndo ocorre escorrimento de 4gua por entre os dedos, e ao se
manusear o torrdo formado pela compressdo, 0 mesmo € facilmente desmanchado (SOUZA e
ALCANTARA, 2008).

2.4.2.4 Aeracao

No processo de compostagem a aeracdo da pilha € responsdvel por controlar a
umidade e a temperatura, fatores estes que sdao limitantes a sobrevivéncia dos
microrganismos. Sendo assim, para que haja um ambiente perfeito para o processo de
compostagem os teores de oxigénio na pilha devem permanecer na faixa de 5 a 15%
(SWEETEN e AUVERMANN, 2008).

A manuteng¢do dos niveis de oxigé€nio na pilha € um fator indispensavel para o sucesso
do processo, portanto, é necessario que as matérias-primas ndo sejam compactadas e que
sejam realizados reviramentos periddicos na pilha (OLIVEIRA et al., 2004).

Nos casos em que ocorrem baixas concentragdes de oxigénio (anaerobiase) na pilha de
compostagem, naturalmente 0s microrganismos benéficos sdo substituidos por
microrganismos indesejdveis, ocasionando a redugdo da eficiéncia no processo de
decomposicdo, bem como, a produg¢do de compostos quimicos prejudiciais
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(SEYEDBAGHERI, 2010). Segundo Herbert et al. (2011), na auséncia de oxigénio ocorrerd a
fermentacdo anaerdbica, gerando como subprodutos o metano, o amoniaco e o sulfureto de
hidrogénio, sendo os mesmos percebidos na forma de fortes odores desagradaveis.

2.4.2.5 Granulometria

A granulometria das matérias-primas é o ponto de partida para a acdo dos
microrganismos. Particulas pequenas proporcionam maior superficie de contato, e por
consequéncia, maior atividade dos organismos, entretanto, particulas demasiadamente
pequenas podem proporcionar compactacdo, menor aeragao € por consequéncia, inibicao na
atividade microbiana (HOLMER, 2002). Por outro lado, em compostagens constituidas
predominantemente por matérias-primas com particulas grandes, como por exemplo, lascas de
madeira, ¢ mais dificil de se manter a umidade, hd uma menor drea de contato para os
microrganismos e ha uma maior dificuldade na manuten¢ao de temperaturas elevadas devido
ao grande fluxo de ar dentro da pilha (SEEFELDT, 2015).

O tamanho das particulas das matérias-primas, além de interferir diretamente na
colonizacdo da compostagem pelos microrganismos, pode também interferir na porosidade e
na circulagdo de ar no interior da compostagem (CHEN et al., 2012).

2.4.2.6 pH

Em compostagens que utilizam matérias-primas com pH proximo a 7 (neutralidade),
ocorre a reducdo do mesmo para 5,5 a 6,0 na fase inicial (mesolifica), devido a formacao de
acidos organicos (MAIA et al., 2003). Segundo estes autores, na fase termolifica ocorre a
liberacdo de amdnia e a hidrélise de proteinas, o que resulta na elevacao do pH para 7,5 a 9,0.

Em misturas de materiais que resultam em pH préximo a 5,0 ou levemente inferior,
ocorre a diminuicao da atividade dos microrganismos, podendo impedir, como consequéncia,
a evolugdo da compostagem para fase termolifica (FERNANDES e SILVA, 1998).

Se contrapondo ao que afirma a literatura especializada sobre o pH ideal da
compostagem ser de valores entre 6,5 e 8,0, Pereira Neto (2007) afirma que experiéncias
realizadas no Laboratério de Engenharia Sanitdria e Ambiental — Lesa, da Universidade
Federal de Vicosa, durante mais de 19 anos, comprovam que o pH ideal da compostagem
pode oscilar entre 4,5 € 9,5 e que em casos extremos 0s proprios microrganismos controlam o
pH, liberando subprodutos dcidos ou basicos, conforme a necessidade.

2.4.2.7 Patégenos e pragas

Na fase ativa (termolifica), as altas temperaturas sdo suficientes para matar agentes
patogénicos, como Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Bacillus subtillus e Clostridium
botulinum) e sementes de ervas espontaneas. Temperaturas elevadas também contribuem para
quebrar compostos fitotéxicos (COOPERBAND, 2002).

Para uma perfeita eliminacdo de patdégenos, a temperatura no processo de
compostagem deve se manter a 55 °C por no minimo trés dias (USEPA, 2000).

2.5 Composto organico

O composto orgéanico € o produto final do processo de compostagem da matéria prima
bruta, que apresenta como caracteristicas: homogeneidade, estabilidade, coloracdo escura,
textura leve e auséncia de cheiro (SOUZA et al., 2001). Além de ser recomendado para
adubacdo de plantas por ser rico em nutrientes, que se encontram na forma mineralizada, €
recomendado também como condicionador de solos, e por promover a melhoraria das
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (NUNES, 2009).



De acordo com Sartori et al. (2012), diferentemente dos adubos sintéticos, os adubos
organicos liberam seus nutrientes lentamente, proporcionando as plantas a absorcdo de
nutrientes em quantidades ideais e segundo as necessidades das plantas.

Os compostos organicos sdo ricos em humus e possuem como caracteristicas
principais, a coloracdo escura e a composicao de matéria organica em torno de 50% a 70%
(OLIVEIRA et al., 2004).

Segundo a Instrucao Normativa n°® 25, de 23 de julho de 2009, os compostos organicos
provenientes de matérias-primas de origem animal, vegetal ou agroindustrial, que ndo
recebam nenhum aditivo contaminante (metais pesados ou compostos sintéticos
potencialmente toxicos), sdo classificados como Classe “A” e podem ser utilizados na
agricultura (BRASIL, 2009). Ainda segundo a referida IN, os parametros minimos para
comercializacdo dos compostos organicos sao: umidade (mdximo) — 50%, N total (minimo) —
0,5%, carbono organico (minimo) — 15%, pH (minimo) — 6,0 e relacdo C/N (maximo) — 20.

2.6 Torta de mamona

A torta de mamona € o principal subproduto do beneficiamento da mamona para
extracdo de 6leo, com uma geragdo de aproximadamente 550 kg de torta a cada tonelada de
semente processada (SEVERINO et al., 2007). O principal destino da torta de mamona na
atualidade tem sido a utilizacdo como adubo organico, principalmente pelo seu elevado teor
de N, uma vez que possui entre 4 a 6% de N (MALAVOLTA et al. 2002). Porém seu uso
como insumo agricola também ¢é motivado pelo seu efeito nematicida, por fornecer outros
nutrientes as culturas, bem como, matéria organica para o solo (HOFFMAN et al., 2007).

Sua utiliza¢do na alimentag¢ao animal ndo é recomendada, tendo em vista que € rica em
ricinina e ricina, produtos estes que agem no sistema nervoso dos animais, sendo por este
motivo classificados como altamente téxico (MIRANDA et al. 2005).

2.7 Cama de cavalo

A cama de cavalo (palhas, serragem, maravalha) associado com urina e fezes sdo os
residuos oriundos do manejo de cocheiras de cavalos, que quando dispostos sem cautela
podem trazer riscos para o meio ambiente, dificuldade de controle de parasitas em animais,
bem como riscos a satde publica (FUJII et al. 2014).

Para confeccdo da cama recomenda-se a utilizacdo de residuos de outras atividades
com a finalidade de diminui¢do dos custos na aquisi¢do deste material, sendo utilizados
materiais, tais como, bagaco de cana, pé de serra, palha ou casca de arroz e principalmente a
maravalha por possuir uma composi¢cdo considerada ideal para este fim (GONCALVES,
2014).

Segundo Dittrich (2015) as caracteristicas da cama de cavalo sdo diretamente
influenciadas pela matéria-prima usada como base da cama, pela alimenta¢do dos animais e
pelo tipo de manejo utilizado diariamente na limpeza. Ainda segundo o autor, os teores de N e
P presentes no esterco excretado diariamente sdo influenciados pela quantidade desses
nutrientes ingeridos através da alimentagdo.

2.7.1 A Relacao do tétano com esterco de cavalo

Para manusear a cama de cavalo é importante que o manipulador esteja com a vacina
antitetinica em dia, uma vez que o esterco de cavalo possui naturalmente esporos do
Clostridium tetani (KHAN, 2002), bactéria causadora do tétano.

Segundo Moench (2010), no esterco equino podem ser encontrados diversos micro-
organismos patogénicos, tais como: Campylobacter _spp., Clostridium _tetani,
Cryptosporidium parvum,  Escherichia coli,  Leptospira spp., Giardia duodenalis,
Salmonella spp. e Yersinia spp.




O Clostridium tetani pode ser encontrado com maior frequéncia no esterco de cavalo
do que nas fezes de outros animais (HAAGSMA, 1991).

2.8 Produciao de mudas de hortalicas em substratos

Na agricultura atual a producdo de mudas de hortalicas em bandejas utilizando
substratos tem sido a mais recomendada, tendo em vista a praticidade no manuseio € a maior
atencdo dada os fatores nutricionais e sanitarios da produ¢ao (FURLAN et al., 2007).

Na agricultura familiar a produc¢do de mudas na propriedade contribui para diminuicao
da dependéncia de insumos externos, porém, na pratica existe a dificuldade em se obter
substratos de fontes organicas (Ex: composto orgéanico e himus de minhoca), que atendam ao
mesmo tempo a necessidade das mudas em dgua, oxigénio e nutrientes, dada as caracteristicas
destes materiais (FERNANDES et al., 2009).

O substrato utilizado na producdo de mudas exerce o mesmo papel que o solo teria,
portanto, o mesmo, além de promover a estabilidade (fixacdo) da planta com uniformidade,
também deve propiciar pouca resisténcia fisica para o desenvolvimento das raizes, suprir as
demandas por oxigénio e nutrientes e ainda ser capaz de reter a umidade (SILVA et al., 2009).

Os substratos para producdo de mudas que sao oferecidos para agricultura organica no
comércio regional do estado do Rio de Janeiro contém na sua composi¢do residuos
proveniente da extracdo de fontes ndo renovaveis (vermiculita, turfa) e/ou vegetais (fibra de
coco, casca de pinus), e geralmente, necessitam da suplementacdo com aditivos para que
produzam mudas de qualidade (OLIVEIRA et al., 2010).

Na agricultura organica tem crescido a busca por substratos alternativos, provenientes
de residuos organicos reciclados, em substituicdo aos substratos e insumos industriais,
proibidos pela legislagdo organica (LOUREIRO ez al. 2006).



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Divisao dos Experimentos

O trabalho de dissertacao foi constituido por trés estudos, conforme esta apresentado
na Figura 1: 1) compostagem de cama de cavalo e avaliagdo das suas caracteristicas; 2) efeitos
da utilizagdo dos compostos como substratos para a producdo de mudas de alface, beterraba e
tomate em sistema organico; 3) avaliacdo do desenvolvimento de alface e beterraba organicas,
adubadas com estes compostos.

Cama de Cavalo

Experimento 1
Processo de
Compostagem

Experimento 2
Producdo/Avaliacao de
substrato para mudas
com 0s compostos

Experimento 3
Producdo de hortalica a
campo com 0s cCompostos

Figura 1. Organograma dos experimentos.

3.2 Experimento de Compostagem

O experimento de compostagem foi conduzido na propriedade rural denominada
Fazenda da Colina, localizada no municipio de Vassouras-RJ, tendo como coordenadas:
22°27°55.22”S e 43°38°27.0870. A cidade integra a regido Centro Sul Fluminense do estado
do Rio de Janeiro, com altitude de 434 m em relagdo ao nivel do mar. O clima € do tipo
Tropical de Altitude (Cwa) de acordo classificacdo climatica de Koppen. A precipitagao
média anual € de 1200 mm e a temperatura média anual é de 18° C (VALLENGE, 2013),
onde os meses de julho e fevereiro sdo o mais frio e 0 mais quente, respectivamente (SOUZA,
2010). O tipo de solo predominante no municipio € o classificado como Argissolo Vermelho-
Amarelo (FRANCELINO, 2012). Este experimento teve inicio em 07 de fevereiro de 2015, e
foi conduzido por 120 dias.

As matérias-primas utilizadas foram a cama de cavalo e a torta de mamona. A cama de
cavalo foi obtida no Haras MH, de criacdo de cavalos Mangalarga Marchador, situado na
Fazenda Anchieta, localizada na Estrada de Palmas s/n°, Vassouras — RJ. Diariamente as fezes
(esterco) foram retiradas das baias e o material foi depositado em uma esterqueira de
concreto, localizada a céu aberto. A cada dois dia foi adicionado um saco de maravalha seca e
sem po sobre a cama existente na baia, e apds aproximadamente 10 dias ou quando o material
estava demasiadamente imido, a cama foi totalmente retirada e encaminhada para o0 mesmo
local do esterco. O periodo de confinamento dos animais nas baias ultrapassou 15 horas por
dia e as dimensodes das mesmas foram de 4,00 x 4,00 m. A cama de cavalo é composta
basicamente por proporcdes indefinidas de maravalha de eucalipto, esterco e urina de cavalo,
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restos de feno (alfafa e tifton) e restos de rag@o. A torta de mamona foi adquirida em uma das
lojas do Ceasa, no municipio de Paty do Alferes-RJ. Os teores de N, Ca, Mg P e K da
maravalha de eucalipto e das matérias-primas utilizadas estao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Teores de N, Ca, Mg, P e K da maravalha de eucalipto e das matérias-primas
utilizadas (média de trés repeti¢des + desvio médio).

Teores de nutrientes (g kg™!)

N Ca Mg P K

Maravalha 1,83 0,07 2,12 £0,08 0,24 £0,02 0,19 £0,01 0,71 0,02
Cama de cavalo 13,57 £0,11 10,65 0,47 3,28 0,24 4,05 +0,72 13,63 *1,46
Torta de mamona 53,87 #1,77 8,28 #0,25 5,40 +0,25 6,38 £0,30 11,11 +0,01

O teor de N da maravalha é muito reduzido (1,83 g kg!), conforme se observa na
Tabela 1, e a cama de cavalo produzida a partir desta maravalha também apresenta teor de N
relativamente baixo (13,57 g kg'!), com relacdo C:N préxima de 35, considerando que tenha
aproximadamente 50% de C. Baseado neste valores, surgiu a didvida sobre uma eventual
necessidade de enriquecer a cama de cavalo para melhorar a eficiéncia do processo de
compostagem e a qualidade dos substratos e fertilizantes organicos obtidos a partir deste
processo. Visando avaliar se o N contido na cama de cavalo era suficiente para proporcionar
uma decomposi¢ao adequada da maravalha, ou se era necessario adicionar mais N a mistura,
foram adotados os seguintes tratamentos:

» T1 - Somente cama de cavalo (450 kg)
» T2 - Cama de cavalo (450 kg) + torta de mamona (50 kg).

Tendo em vista que existem poucas informacgdes na literatura a respeito da composicao
quimica bésica da cama de cavalo, foi estipulada em 25 kg a quantidade utilizada de torta de
mamona para cada m3 de pilha, conforme recomendado por Souza e Alcantara (2008).

As pilhas foram montadas individualmente sobre lonas pladsticas com espessura de 150
micra, geralmente utilizadas na cobertura de estufas, para evitar o contato direto com o solo.
Para que as pilhas ficassem com o mesmo tamanho de base, foi confeccionado um molde de
bambu com dimensdes de 2,00 x 1,20 m, unidos por dentro por pedacos de arame rigido,
conforme metodologia adaptada de Novaes et al. (2013).

Durante a montagem das pilhas, o material foi misturado de maneira uniforme. Apds a
montagem, as pilhas ficaram com as seguintes dimensdes: Pilha 1 (T1) - 1,20 m de largura
(base), 2,00 m de comprimento e 0,90 m de altura, totalizando um volume inicial de
aproximadamente 2,0 m3 e Pilha 2 (T2) - 1,20 m de largura (base), 2,00 m de comprimento e
1,0 m de altura, em formato trapezoidal, totalizando um volume inicial de aproximadamente
2,0 m>. A torta de mamona adicionada ao tratamento T2 tornou a mistura mais desagregada
(escorregadia) e dificil de ser empilhada, motivo pelo qual as duas pilhas ndo ficaram com o
mesmo formato e altura. O material foi irrigado buscando uma boa distribuicao da umidade.
A 1irrigacdo das pilhas foi realizada sempre que amostragens semanais revelavam umidade
abaixo de 50%.

O periodo total de incubacgdo foi de 120 dias. Durante este periodo amostragens foram
realizadas semanalmente para avaliacdo da temperatura das pilhas. Aos 7, 14, 21, 30, 45, 60,
90 e 120 dias foram coletadas amostras para avaliacdo do pH, condutividade elétrica (CE),
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densidade, teores de N e emissdes de CO2 e NHs. Aos 0, 30, 60, 90 e 120 dias foram coletadas
amostras para avaliacdo da variagdo da massa e do volume em relacio a massa e volume
iniciais, e variagdao do conteido de N em relagdao ao contetdo inicial, ocasidao em que também
foram realizados revolvimentos das pilhas. Aos 120 dias foram coletadas amostras para
avaliacdo os teores de Ca, Mg, P e K. Realizaram-se observagdes ou amostragens na metade
da altura da pilha e em posi¢des equidistantes das demais amostragens. A avaliacdo de
temperatura foi realizada utilizando-se um termdmetro de bulbo de merctrio inserido a 50 cm
de profundidade.

As amostras foram acondicionadas em potes plasticos de 500 ml (plastico para micro-
ondas), vedadas com filme pldstico doméstico (usado para legumes e frutas) e armazenados
em freezer até o envio para anélise no laboratério da Embrapa Agrobiologia. No momento do
processamento, as amostras dos compostos foram retiradas dos potes plésticos e
imediatamente divididas em duas subamostras. Uma foi acondicionada em saco pldastico e
armazenada em freezer, para andlise de pH, CE, e emissdes de CO2 e NHs. A outra, para
andlise dos teores de nutrientes, foi acondicionada em saco de papel, seca em estufa (> 72 h,
65 °C), e moida em moinho tipo Wiley.

O pH e a CE foram avaliados de acordo com a metodologia do MAPA (2007), em
solugdo de dgua destilada (5:1 v/v). A densidade em base seca foi medida a partir da coleta de
amostras do material fresco em recipiente de 500 ml. As emissdes de CO; e de NH3; foram
quantificadas conforme metodologia descrita por Oliveira et al. (2014) modificada, alterando-
se a temperatura de incubagdo para 30 °C, ao invés dos 25 °C do método original. As andlises
dos teores de N, Ca, Mg, P e K foram realizadas no laboratério da Embrapa Agrobiologia,
utilizando-se o procedimento operacional descrito por Silva (2009). Os valores de variacao da
massa em relagdo a massa inicial das pilhas foram calculados por meio da quantidade de
massa seca presente em cada pilha de composto apés um determinado periodo de tempo,
comparado com a quantidade de massa seca presente na mesma pilha no inicio da
compostagem. A massa seca de cada pilha de composto foi calculada em funcio da sua massa
umida e do teor de matéria seca, determinado com base em trés amostras/repeticdes para cada
pilha. A perda de volume foi calculada da mesma forma. A perda do conteudo de N foi
calculada considerando os valores de massa das pilhas de composto e do teor deste nutriente.

Ap6s o periodo de incubag¢do o composto foi seco, armazenado em sacos de réfia e
guardado em local seco para uso nos experimentos de mudas e de hortalicas. Também foi
avaliada a sua granulometria, determinada por meio do peneiramento sequencial de amostras
em peneiras de arame com malha 3,67 mm (peneira de feijao) e depois em peneira de malha
2,18 mm (arroz), sendo os resultados da propor¢do recuperada apresentada na Tabela 2.

Tabela 2. Propor¢do, com base na massa, de material recuperado apds peneiramento do
composto em duas diferentes malhas.

Recuperacao (%)
Malha 3,67 mm Malha 2,18 mm
Composto cama pura 96 86
Composto cama + torta 96 82

A andlise estatistica foi realizada por meio da anélise de variancia do esquema parcela
subdividida, com tratamento na parcela e época de amostragem na sub-parcela, em
delineamento inteiramente casualizado com trés repeti¢cdes. Foram apresentados os niveis de
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significancia de cada fator e da interacdo entre os fatores. O comportamento de cada
tratamento ao longo do processo de compostagem foi apresentado por meio de graficos
contendo os valores médios e o erro padrao. Também foram apresentados os valores de
diversas caracteristicas dos compostos ao final do processo, com a comparagdo das médias
realizada por meio do teste de Skott-Knott.

3.3 Experimentos de Produciao de Muda

O experimento foi conduzido na residéncia do mestrando Marcelo Roberto Gomes dos
Santos no municipio de Vassouras-RJ. Os compostos produzidos no experimento de
compostagem realizado anteriormente foram avaliados como substratos para a producdo de
hortalicas, utilizando-se como testemunha o substrato comercial “Tropstrato Hortalica Mix”,
adquirido no Ceasa de Paty do Alferes-RJ. Os experimentos foram montados em
delineamento inteiramente casualizados, com quatro repeticdes. Os tratamentos avaliados
foram:

» T1 - Composto T1 do experimento de compostagem
» T2 - Composto T2 do experimento de compostagem
» T3 - Testemunha, substrato comercial “Tropstrato Hortalica Mix”.

Antes de serem utilizados como substratos, 0s compostos organicos foram peneirados
em peneira de feijao (3,67 mm), sendo os resultados da propor¢do recuperada apresentada na
Tabela 3.

Tabela 3. Proporcdo, com base na massa, de material recuperado apds peneiramento dos
compostos para sua utilizacdo como substratos para produ¢ao de mudas de hortalicas.

Recuperacdo (%) em malha 3,67 mm

Composto cama pura 96

Composto cama + torta de mamona 96

3.3.1 Caracterizaciao dos substratos

Foi realizada uma detalhada caracterizacdo dos substratos utilizados, avaliando-se pH,
CE, emissdes de CO; e de NHj, teores totais e disponiveis de N, Ca, Mg, P e K, e
caracteristicas fisicas como densidade e porosidade. A andlise de pH foi realizada em solucdo
de dgua destilada (5:1 v/v) e a condutividade elétrica foi determinada no mesmo extrato
aquoso obtido para a medi¢do do pH. As emissdes de CO2 e de NH3 foram quantificadas
conforme metodologia descrita por Oliveira et al. (2014), modificada, alterando-se a
temperatura de incubacio para 30° C, ao invés dos 25° C do método original.

Os teores totais de N, Ca, Mg, K e P foram avaliados por meio de digestao da amostra,
conforme o método descrito por SILVA et al. (2009). Os teores disponiveis de N, Ca, Mg, K
e P foram avaliados por meios de extracdo. Para Ca e Mg utilizou-se solu¢do extratora de KCl
1,0 M e para K e P utilizou-se solu¢do extratora Mehlich 1, conforme descrito por SILVA et
al. (2009). A extragdao do N foi realizada por meio de solucdo de KCI1 1,0 M. Os valores de
teores de nutrientes totais e disponiveis foram apresentados com base no volume, pois se trata
de substratos. Os valores de nutrientes totais, que sao calculados com base na massa da
amostra, foram convertidos para unidade baseada no volume (mg L), utilizando-se os
valores de densidade aparente.
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A densidade aparente e a densidade de particula dos substratos foram calculadas a
partir de amostras com volume de 100 ml. Os valores de porosidade total, microporosidade e
macroporosidade foram calculados pelo método da mesa de tensao, utilizando anéis metélicos
de 100 ml e tens@o de 60 cm, conforme metodologia descrita por EMBRAPA (1997).

Por tratar-se apenas de caracterizagdo, sem a realizacdo de comparagdes, ndo foram
realizadas andlises estatisticas nos dados obtidos.

3.3.2 Producio e avaliacao das mudas

Foram utilizadas trés espécies indicadoras: alface crespa (folhosa), cultivar “Vera”;
beterraba (raiz), cultivar “Maravilha” e tomate do tipo cereja (hortalica de fruto), cultivar
“Perinha”. As mudas foram produzidas em bandejas de poliestireno expandido (ISOPOR)
com 200 células, abrigadas sobre cobertura de sombrite 30%. As parcelas foram constituidas
de uma parte da bandeja, contendo 50 células. A semeadura das hortalicas foi realizada em 03
de novembro de 2015 e as avaliagdes ocorreram 28 dias apds a semeadura.

As avaliacdes foram realizadas em dez plantulas por parcela. As caracteristicas
avaliadas foram a altura da parte aérea, nimero de folhas, produ¢do de massa fresca, volume
de raiz e estabilidade do torrdo. A altura da muda foi medida por meio da distancia entre o
colo da planta e a gema apical, mensurada com auxilio de uma régua milimetrada. Para a
determinacdo da massa fresca da parte aérea, as mudas foram seccionadas na regido do colo
da muda, separando a parte aérea da parte radicular. Para a determinacao do volume de raiz, o
sistema radicular foi lavado em 4gua corrente, retirando-se qualquer residuo de substrato
eventualmente aderido. Em seguida, a raiz foi inserida em uma proveta de 10 ml
quantificando-se o deslocamento de dgua. A estabilidade dos torrdes foi realizada avaliando-
se quatro mudas por parcela. Foram atribuidas notas de 1 a 4, de acordo com a permanéncia
do torrdo no recipiente. A nota 1 corresponde ao substrato com mais baixa estabilidade e a
nota 4 aquele de melhor estabilidade, conforme descrito a seguir:

» Nota 1: Baixa estabilidade, acima de 50% do torrao fica retido no recipiente, e o torrdo
ndo permanece COeso.

» Nota 2: Entre 10% e 30% do torrdo fica retido no recipiente, sendo que o torrdo ndo
permanece coeso.

» Nota 3: O torrdo se destaca do recipiente, porém nao permanece coeso.

» Nota 4: Todo o torrdo é destacado do recipiente e mais de 90% dele permanece coeso.

A andlise estatistica foi realizada por meio da andlise de varidncia em delineamento
inteiramente casualizado com quatro repeticdes e teste de média de Tukey (p < 0,05),
utilizando o programa estatistico SAEG (FUNARBE, 2007).

3.3.3 Variacao do pH e da condutividade elétrica dos substratos

A variacio do pH e da condutividade elétrica dos substratos ao longo do
desenvolvimento das mudas foram avaliados por meio de amostragens realizadas aos 0, 7, 14
e 21 dias apds a semeadura. Em cada amostragem, foram coletadas quatro células, totalizando
50 ml de substrato para cada tratamento e para cada espécie de hortalica avaliada. As
amostras foram armazenadas em freezer para posterior andlise. As andlises de pH e de
condutividade elétrica foram realizadas conforme procedimento descrito anteriormente.

Nao foi possivel fazer estas andlises com repeticdes, porque a realizacdo das
amostragens resulta na destruicdo das mudas. Portanto, ndo foi possivel realizar andlises
estatisticas, e os resultados nao foram utilizados para realizacdo de comparacdes. Eles foram
utilizados somente para observacado de tendéncias.
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3.4 Experimentos de Produciao de Hortalicas

Visando avaliar a eficiéncia da utilizacdo dos compostos de cama de cavalo como
fertilizantes organicos, foram realizados experimentos de producdo de alface e de beterraba,
conduzidos em sistema organico de producdo. Estes experimentos foram conduzidos na
propriedade rural denominada Fazenda da Colina, localizada no municipio de Vassouras-RJ,
com coordenadas: 22°27°55.22” S e 43°38°27.08” W.

O solo predominante no municipio foi classificado como Argissolo Vermelho-
Amarelo (FRANCELINO, 2012). O cultivo foi realizado em canteiros com 1,2 m de largura.
A andlise da fertilidade do solo da drea foi realizada com amostras coletadas na camada
superficial de 0-20 cm de profundidade, apresentando os seguintes resultados: pH em dgua
igual a 7,06; Al, Ca e Mg iguais a 0,00; 7,00 e 1,59 cmole.dm?, respectivamente; 213,68 e
418,00 mg dm™ de P e K respectivamente; e teor de N igual a 1,6 g kg™

Como referéncia, foi utilizada uma testemunha absoluta, sem qualquer adubacao, e
outro tratamento com aplicacdo de esterco bovino, fertilizante tradicionalmente utilizado na
regido. Os tratamentos avaliados foram os seguintes:

» TI1 - Composto de cama de cavalo pura.

» T2 - Composto de cama de cavalo + torta de mamona.
» T3 - Esterco bovino curtido.

» T4 - Testemunha absoluta, sem adubagao.

3.4.1 Experimento de Alface

Este experimento foi iniciado em 18 de setembro de 2015, com o transplantio das
mudas de alface nos canteiros. Cada parcela foi constituida por 16 plantas, distribuidas em
quatro linhas e espacadas de 0,25 m entre plantas. Para avaliacdo, foram utilizadas quatro
plantas das linhas centrais. O delineamento utilizado foi em bloco casualizado com quatro
repeticoes.

Neste experimento, a quantidade de fertilizante utilizado foi de 8 litros por canteiro de
1,2 m? (correspondendo a 6,7 litros por m?) para todos os tratamentos, em tUnica aplicagio,
distribuida a langco nos canteiros e incorporada antes do plantio das mudas, conforme
metodologia adaptada de Melo e Gusmao (2013). Nao foi realizada a adubacio de cobertura
posteriormente. As quantidades equivalentes em massa fresca dos fertilizantes organicos
utilizados estdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4. Quantidade dos fertilizantes organicos nos experimentos de producdo de alface e de
beterraba.

Volume  Peso Fresco Peso Fresco N N
TRATAMENTO 5 ) | |
(L m™) (g m™) (Mg ha™) (%) (kg ha™)
Composto cama pura 6,7 437.5 4.4 1,91 84,04
Composto cama + torta 6,7 412,5 4,1 2,16 88,56
Esterco Bovino 6,7 196,0 2.0 1,72 34,40

A colheita da alface foi realizada aos 45 dias apds o plantio. Avaliaram-se as seguintes
caracteristicas: producdo de massa fresca da parte aérea, nimero de folhas presentes no
momento da colheita e diametro das plantas.
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3.4.2 Experimento de Beterraba

Este experimento foi iniciado em 18 de setembro de 2015 com plantio de mudas de
beterraba, cultivar “Maravilha”. Cada parcela foi constituida por 32 plantas, distribuidas em
quatro linhas transversais ao canteiro e espacadas de 0,25 m entre si. Para as avaliacdes foram
utilizadas 10 plantas das linhas centrais. O delineamento utilizado foi bloco casualizados com
quatro repeticdes. Os tratamentos testados foram os mesmos do experimento com alface
(secdo 3.4.1).

Neste experimento, as quantidades de fertilizantes utilizados foram as mesmas
utilizadas para o experimento de alface.

A colheita da beterraba foi realizada aos 63 dias apds o plantio. As seguintes
caracteristicas foram avaliadas: producdo de massa fresca da parte aérea, producdo de massa
fresca da raiz, didmetro da raiz e nimero de folhas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Avaliaciao do processo de compostagem

Os resultados da andlise de variincia estdo apresentados na Tabela 5, onde se pode
observar efeito significativo dos tratamentos em relagdo a todas as caracteristicas avaliadas.
Observou-se um efeito significativo do tempo de compostagem em relacdo a todas as
caracteristicas avaliadas, com excec¢do da proporcdo do N inicial, mostrando que houve
variacOes significativas de quase todas as caracteristicas ao longo do processo de
compostagem. Ocorreu interagdo entre os tratamentos e o tempo de compostagem na maior
parte das carateristicas analisadas, exceto teor de N e proporcao do N inicial.

Tabela 5. Resultados da andlise de variancia do experimento de compostagem, executado em
esquema de parcela dividida, com os dois tratamentos nas parcelas principais € o tempo de
compostagem nas subparcelas.

Nivel de significancia CV%
Tratamento Tempo Interacao Parc. Sub-Parc.
Temperatura 0,015 * <0,001 ** <0,001 ** 9,48 2,61
pH <0,001 **  <0,001 ** <0,001 ** 0,85 1,40
Condutividade elétrica' <0,001 **  <0,001 ** 0,002 ** 2,80 6,58
Densidade 0,009 ** <0,001 ** <0,001 ** 4,58 4,24
Teor de N 0,001 ** <0,001 ** 0,320 ns 5,84 4,35
Emissdo de CO» <0,001 **  <0,001 ** <0,001 ** 3,60 9,93
Emissdo de NH; <0,001 **  <0,001 ** <0,001 ** 33,64 37,92
Proporcdo da massa inicial <0,001 ** <0,001 ** <0,001 ** 3,17 2,92
Proporcao do volume inicial <0,001 ** <0,001 ** <0,001 ** 0,96 1,26
Proporcdo do N inicial <0,001 ** 0,052 ns 0,058 ns 2,82 6,45

*%: significativo ao nivel de 1,0%; *: significativo ao nivel de 5,0%; ns: ndo significativo. 1- Valores
transformados para log(x).

Observa-se na Figura 2 que os dois tratamentos apresentaram temperatura elevada no
inicio do processo de compostagem, alcancando valores superiores a 55 °C apds 24 horas,
mas com o decorrer dos dias esses valores foram diminuindo gradativamente, se
estabilizando, e permanecendo com valores bem préximos a temperatura ambiente. O
tratamento com adi¢do de torta de mamona apresentou temperatura média de 39,1 °C,
significativamente superior ao tratamento sem adi¢ao de torta de mamona (36,3 °C).

Elevadas temperaturas no processo de compostagem (acima de 55 °C), sdo desejaveis
e indiretamente podem ser utilizadas como pardmetro de avaliacdo da eficiéncia do processo,
uma vez que as mesmas indicam que ocorre intensa atividade degradativa da matéria organica
e higienizagdo do material (ORRICO JUNIOR et al., 2012).

Ja na primeira semana ambas as pilhas alcancaram a faixa de temperatura termolifica
(40 e 70 °C), estando os resultados de acordo com os resultados obtidos por Damatto Junior et
al. (2011). Segundo os referidos autores, esta faixa de temperatura € ideal para o inicio da fase
de bioestabilizacao e cura.
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Figura 2. Temperaturas observadas durante a compostagem de cama de cavalo sem (CC) e
com adicao de torta de mamona (CC+TM). Média de trés repeticdes + erro padrao.

Por mais de 110 dias ambos os tratamentos apresentam temperaturas superiores a
temperatura ambiente, apds este periodo até os 120 dias as temperaturas tenderam a ficar
proxima a temperatura ambiente, quando foi considerado como terminado o processo.

A pilha de composto sem adicio de torta de mamona apresentou uma queda
progressiva de temperatura até o primeiro reviramento (30 dias), fato este atribuido
provavelmente a compactacao natural da pilha e a redu¢cdo da umidade dada as caracteristicas
grosseiras da matéria-prima dominante (maravalha de eucalipto). Apds o referido reviramento
e correcdo da umidade via irrigacdo, a pilha voltou a aquecer naturalmente até alcancar uma
segunda fase termolifica, com temperaturas superiores a 50 °C até aproximadamente 40 dias.
A partir deste momento, a pilha passou a apresentar uma queda progressiva da temperatura,
registrando médias inferiores a 45 °C, indicando a entrada na fase mesolifica. A partir dos 90
dias o tratamento registrou temperaturas inferiores a 30 °C até o final do experimento, sendo
este um indicativo de que a compostagem ji estava estabilizada e entrava na fase de
maturagdo ou cura, que durou até o final do experimento.

Na pilha de composto com adi¢do de torta de mamona foram registradas, na primeira
semana, médias de temperatura superiores a 62 °C, sendo estas as maiores temperaturas
registradas entre ambos os tratamentos. Apds este periodo foi observado uma queda brusca de
temperatura até os 14 dias, com médias de temperatura de 43 °C. Este fato € atribuido,
possivelmente, a rdpida degradacdo dos materiais ricos em N ofertados pela torta de mamona,
o que resultou diretamente em elevadas temperaturas e no ressecamento excessivo da pilha
devido a elevada perda de dgua na forma de vapor. Neste momento foi necessario corrigir o
problema via irrigacdo. Feito isto, a pilha voltou a reaquecer naturalmente até o primeiro
reviramento. Estes resultados corroboram com os resultados de Abreu et al. (2011) que,
também observou uma queda de temperatura entre a primeira e segunda semana de
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compostagem, € um posterior reaquecimento apds este periodo. Segundo Ferreira et al.
(2013), quando ocorre uma reducao de umidade (< 40%) na compostagem, ocorre também a
inibicao da atividade dos microrganismos, resultando na redu¢do da estabilizacdo do material.
Ja para Inicio (2015), a umidade na pilha deve ser mantida na faixa 60%, pois a falta de dgua
pode acarretar na paralisacdo da atividade bioldgica. Apds o referido reviramento, a pilha
continuou a reaquecer até aproximadamente 50 dias, caracterizando uma segunda fase
termolifica, com médias de temperaturas superiores a 50 °C registradas no periodo de 35 a 50
dias, fato este promovido, possivelmente, pela ciclagem de N abundante neste meio e pela
presenca de fontes de carbono disponiveis para serem degradadas.

A partir dos 55 dias até aproximadamente 110 dias foram registradas médias de
temperatura inferiores a 45 °C, caracterizando a fase mesolifica (tratamento com adi¢ao de
torta). Depois deste periodo até os 120 dias foram registrados temperaturas inferiores a 30 °C,
indicando o final do periodo de estabilizagdo e inicio do periodo de cura ou maturagao.

Segundo USEPA (1996), citado por Orrico et al. (2007) € necessdrio que a
temperatura dentro da pilha se mantenha no minimo a 55 °C por trés dias para que ocorra uma
reducdo, a niveis tolerdveis, do nimero de patégenos. A manutencdo da temperatura na fase
termolifica é fundamental para eliminacdo de patégenos. Orrico et al. (2007), avaliando a
compostagem com dejetos de cabras, obtiveram a reducdo de 99,99% dos NMPs (nimeros
mais provaveis) de coliformes totais e fecais presentes na matéria-prima, resultado este
atribuido pelos autores a manutencdo da temperatura das pilhas na faixa termolifica (45 a 65
°0).

Segundo Brasil (2010), no processo de compostagem a temperatura € um parametro
importante para determinacdo da maturidade do mesmo, uma vez que, no processo de
bioestabiliza¢do, que dura em média 60 a 90 dias, ocorre temperaturas na faixa 30 a 45 °C e
na fase final (humificac¢do), que ocorre entre 90 e 120 dias, as temperaturas se situam entre 20
e 35 °C. Seguindo este parametro ambos os tratamentos apresentaram temperatura na faixa de
35 °C aos 90 dias, sendo portanto, recomendavel a utilizacdo destes compostos a partir deste
periodo.

Em relacdo ao pH, foram observados efeitos significativos do tempo de compostagem,
tratamentos e da interacdo tempo X tratamento. Ambos os tratamentos apresentavam pH
proximo de 8,9 na primeira semana, como pode ser observado na Figura 3, com uma
tendéncia de queda até o final do experimento. Os resultados na fase inicial da compostagem
sdao semelhantes aos encontrados por Leal er al. (2011). Segundo estes autores, o pH mais
elevado em compostos organicos ricos em N geralmente estd relacionado a transformagao do
N da forma proteica para forma amoniacal.

Heck et al. (2013), avaliando a qualidade microbiolégica final do composto produzido
a partir de residuos organicos domiciliares, podas de drvores e lodo de esgoto, perceberam
durante a fase termolifica, valores elevados de pH. Para os autores, isso pode ter ocorrido
devido a baixa relacdo C/N do lodo de esgoto, tendo em vista que as concentragdes elevadas
de compostos nitrogenados neste material sao facilmente degradados, resultando na formacgao
de amonia (NH3), e por consequéncia, na elevacdo do pH.
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Figura 3. Valores de pH observados durante a compostagem de cama de cavalo sem (CC) e
com adic¢do de torta de mamona (CC + TM). Média de trés repeti¢des + erro padrao.

Até aproximadamente 45 dias, os tratamentos apresentaram pH acima de 8.0,
comportamento similar foi encontrado por Camara et al. (2014) ao avaliarem o processo de
mini-compostagem de residuos organicos no Instituto Federal de Brasilia (Campos
Planaltina).

A diferenciacdo entre o pH dos tratamentos comegou a ocorrer a partir dos 14 dias,
quando o tratamento sem adicdo de torta de mamona apresentou uma queda constante até o
final do experimento, aos 120 dias, com pH final préximo a neutralidade (7,57).

Ja o tratamento com adi¢do de torta de mamona apresentou comportamento diferente,
com um leve aumento do pH (9,10) até os 21 dias, e com queda acentuada até o segundo
reviramento (60 dias), permanecendo préximo a neutralidade (7,09), resultado este que se
manteve até o final do experimento, onde este tratamento apresentou o pH final de 7,1. A
maior reducdo do pH neste tratamento foi devido, provavelmente, a adi¢cdo de N presente na
torta de mamona. No inicio da compostagem, o N estd na forma amoniacal, resultando em
elevacao do pH, e apds a estabilizacdo da compostagem, o amdnio € transformado em nitrato
(nitrificacdo), resultando em reducdo do pH (NH4* + 202 <> NO3™ + H2O + 2H*).

Com o objetivo de verificar a quantidade de sais presentes foi realizada a avaliacdo da
CE (Figura 4), observando que quanto maior for esse valor, maior serd a presenca de sais no
composto. Em um experimento conduzido por Benites et al. (2004), os autores observaram
uma elevacdo na CE apds a fase termolifica. Segundo os mesmos, tal fato € atribuido a
concentracao dos sais promovida pela degradagdo do material de origem organica.
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Figura 4. Valores de condutividade elétrica observados durante a compostagem de cama de
cavalo sem (CC) e com adicdo de torta de mamona (CC + TM). Média de trés repeticdes +
erro padrao.

O tratamento com adi¢do de torta de mamona apresentou os maiores niveis de CE
durante todo o periodo do experimento, devido, provavelmente, a adicao de sais presentes na
torta de mamona. Este tratamento apresentou CE na faixa de 990 pS cm’! nos primeiros 7
dias, ocorrendo logo em seguida uma queda para 900 uS cm™ aos 14 dias. A partir deste
momento a CE tendeu a subir até 21 dias, logo ap6s a este periodo ocorreu uma queda na CE
até o 1° reviramento (30 dias). Apds o referido reviramento o tratamento com adicdo de torta
de mamona apresentou comportamento diferente do tratamento sem adi¢do de torta de
mamona, com aumento constante da CE até terminar o experimento na faixa de 1330 uS cm™.

Segundo Brito et al. (2014) a CE do composto € importante para tomada de decisao na
utiliza¢do ou ndo na agricultura, uma vez que em altas concentragdes, 0s sais presentes podem
causar fitotoxicidade. A qualidade de um composto estd diretamente relacionada com a forma
com que ele serd utilizado, sendo assim, a condutividade elétrica funciona como indicativo
desta qualidade, uma vez que a mesma esta relacionada com o possivel grau de fitotoxicidade
(MASSUKADO et al. 2010).

Como pode ser visto na Figura 5, ambos os tratamentos apresentaram aumento da
densidade do inicio até o final do experimento, com pequenas variacdes atribuidas as
imprecisdes metodoldgicas.
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Figura 5. Valores de densidade observados durante a compostagem de cama de cavalo sem
(CC) e com adic¢ao de torta de mamona (CC + TM). Média de trés repeticdes + erro padrao.

Segundo Leal et al. (2011), este aumento da densidade € atribuida a acdo de
macrofauna fragmentadora, que age na compostagem ap0s seu resfriamento, e a0 aumento da
polimerizacdo e humificagdo das substancias orginicas existentes no meio. Silva et al. (2009),
em sua pesquisa, cita a existéncia de diversos trabalhos na literatura que associam o nivel
maturidade de um composto organico aos compostos himicos existentes no meio € ao seu ao
grau de polimerizacao.

Os teores de N (Figura 6) de ambos os tratamentos aumentaram ao longo do processo
de compostagem, atingindo, aos 120 dias, valores préximos de 20 mg g' em todos os
tratamentos. Conforme Leal er al. (2013), esses valores sdo superiores aos normalmente
encontrados nos fertilizantes organicos tradicionais. Melo et al. (2008), ao caracterizar
diversos residuos organicos, observaram teores de N total préximos a 11 mg g'!, em esterco
bovino. Para o tratamento com adicao de torta de mamona, a utiliza¢cdo da mesma resultou em
aumento do teor de N. Estes resultados foram diferentes dos resultados encontrados por
Valente et al. (2011), que perceberam uma reducdo nos teores de N durante o processo de
compostagem, sendo este fato atribuido pelos autores a sua utilizagdo por parte dos
microrganismos e a volatilizacdo de N na forma de NH3.
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Figura 6. Teores de N observados durante a compostagem de cama de cavalo sem (CC) e
com adic¢do de torta de mamona (CC + TM). Média de trés repeti¢des + erro padrao.

Lima et al. (2009), avaliando a compostagem de residuos da produgdo de biodiesel,
observaram um aumento dos teores de N e uma diminui¢do dos teores de C ao longo da
compostagem, e segundo os autores isso ocorre devido a perda de C na forma de CO: e pelo
aumento relativo dos niveis de N devido a reduzida perda deste nutriente durante o processo.

Os valores de emissdo de COz ao longo do processo de compostagem estio
apresentados na Figura 7. De acordo com Oliveira et al. (2014), a emissdo de CO» estd
relacionada, principalmente, com o auto aquecimento e consumo de Oz. Observa-se que 0s
dois tratamentos apresentaram valores elevados no inicio da compostagem, com reducdo
gradual até aproximadamente 20 dias, quando a emissdo de CO; alcangou o patamar, que se
manteve até o final da incubacdo. Isto demonstra elevada atividade biolégica no inicio do
processo de compostagem, com posterior estabilizacdo. Segundo Jahnel ef al. (1999), na fase
inicial da compostagem, ocorre uma maior oferta de produtos facilmente decompostos pelos
microrganismos, o que, consequentemente, promove uma maior liberagdo de energia na forma
de calor e emissao de CO». Para os autores, apds o consumo do carbono disponivel no inicio
da fase mesofila, outras substincias sdo degradadas, por fungos durante esta fase,
principalmente a hemicelulose e celulose promovendo a reducdo da relacio C/N, da matéria
orgdnica e da emissdo de CO». Os resultados encontrados estio em desacordo com os
resultados encontrados por Fortes et al. (2012), que sé comecaram a observar a reducdo na
emissao de COz a partir dos 30 dias ap6s a montagem da leiras.
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Figura 7. Emissao de CO» observada durante a compostagem de cama de cavalo sem (CC) e
com adic¢do de torta de mamona (CC + TM). Média de trés repeti¢des + erro padrao.

Os resultados de emissdo de NH3 estdo apresentados na Figura 8, onde podemos
observar que ocorreu uma elevada emissao no inicio da compostagem, com posterior reducdo
até valores proximos de zero, aos 30 dias de incubacdo. Este comportamento € comum em
compostagem, devido aos elevados valores de pH, acima de 8,0, e 2 maior propor¢ao de N na
forma de NH3 que geralmente ocorre no inicio do processo, uma vez que a volatilizacdo de
NH3 é maior em pH alcalino. O tratamento com adicdo de torta de mamona apresentou
emissdo média de 0,095 mg de NH; por grama de massa seca por dia, significantemente
superior ao tratamento sem adi¢do de torta de mamona, que apresentou emissdo média de
0,015 mg de NH3 por grama de massa seca por dia.
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Figura 8. Emissdo de NHj3 observada durante a compostagem de cama de cavalo sem (CC) e
com adic¢do de torta de mamona (CC + TM). Média de trés repeti¢des + erro padrao.
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Avaliando um método para determinacdo das emissdes de NH3 em compostagem de
esterco suino, Lourenco et al. (2011) perceberam que quando € realizado o revolvimento da
pilha ocorre trés vezes mais emissao de NHz do que quando o revolvimento nao € realizado.
Segundo Brito et al. (2008), a pratica de revolvimento das pilhas, quando aplicada com
frequéncia exagerada, pode ocasionar a diminuicdo do teor de N disponivel no composto
organico final, uma vez que, em excesso, esta pritica de manejo pode estimular o aumento da
emissdo de NH3, reduzindo dessa forma o valor agrondmico do produto resultante. Giacomini
et al. (2014), observaram durante um experimento de compostagem com dejetos suinos, que a
volatilizagdo de NH3 representou um importante mecanismo de perda de N durante a
compostagem.

Os valores de proporcao relativa em relagdo a massa seca inicial estdo apresentados na
Figura 9. Todos os tratamentos apresentaram comportamento semelhante, com perdas de
aproximadamente 60% da massa ao longo de 120 dias de compostagem. Segundo Inicio e
Miller (2009), a perda de carbono por meio do CO; e a intensa perda de vapor sdo
responsaveis por reducdes de 25-50% no volume e 40-80% do peso total do composto.
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Figura 9. Proporcio relativa (em %) em relacdo a massa seca inicial, observada durante a
compostagem de cama de cavalo sem (CC) e com adi¢do de torta de mamona (CC + TM).
Média de trés repeti¢des + erro padrao.

Observa-se que a maior redu¢do de massa em relacio a massa inicial ocorreu nos
primeiros 30 dias para ambos os tratamentos. Neste periodo, o tratamento sem adicao de torta
de mamona apresentou redu¢do de massa na faixa de 50% e o tratamento com adi¢do de torta
de mamona apresentou reducdo de aproximadamente 30%. Ao final do experimento aos, 120
dias, restavam apenas 40% da massa original, ou seja, ocorreu a perda de 60% em volume
para ambos os tratamentos. Durante o processo de compostagem ocorrem perdas de C, fato
este atribuido a intensa atividade microbiana, gerando como resultado, as perdas de volume e
de peso dos residuos utilizados (COSTA et al., 2005).

Os resultados de propor¢ao relativa em relagdo ao volume inicial (Figura 10) mostram
perdas de aproximadamente 60% do volume ao longo de 120 dias de compostagem em todos
os tratamentos. Estes resultados corroboram com os resultados de Augusto et al. (2009), que
também encontraram valores préoximos a 60% para perda de volume durante todo o periodo
de compostagem. Os autores ainda ressaltam que a maior perda de volume ocorreu até
aproximadamente a quinta semana, sendo este fato atribuido pelos autores a maior atividade
microbioldgica e, consequente, a perda de umidade.
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Figura 10. Proporcao relativa (em %) em relagdo ao volume inicial observada durante a
compostagem de cama de cavalo sem (CC) e com adi¢do de torta de mamona (CC + TM).
Média de trés repeti¢des + erro padrio.

Como pode ser observada na Figura 11, a maior perda de N (%) em relagdao ao contetido
inicial aconteceu nos primeiros 30 dias para ambos os tratamentos, a partir deste momento
comegou a ocorrer diferenciacio entre os tratamentos, finalizando aos 120 dias com perdas de
N na ordem de aproximadamente 40% para tratamento sem adi¢do de torta de mamona e 55%
para o tratamento com adi¢do de torta de mamona. Estes valores foram inferiores aos
encontrados por Orrico Junior et al. (2010), que observaram a perda de 71,6% do N durante a
compostagem de residuos da producao avicola.
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Figura 11. Proporcao relativa (em %) em relacdo ao conteddo inicial de N, observada durante

a compostagem de cama de cavalo sem (CC) e com adi¢do de torta de mamona (CC + TM).
Média de trés repeti¢des + erro padrao.

Na Tabela 6 estdo apresentados os valores das caracteristicas avaliadas observados em
cada tratamento ao final dos 120 dias de incuba¢do. Como pode se observar na referida tabela,
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houve diferenca significativa para as caracteristicas pH e CE no composto de cama pura,
sendo os resultados superiores ao composto enriquecido com torta de mamona. Nao houve
diferenca significativa para os macronutrientes Ca, Mg, P e K entre os dois compostos
organicos avaliados.

Tabela 6. Caracteristicas avaliadas ao final do processo de compostagem (120 dias de
incubacdo), de pilhas de composto de cama de cavalo, sem e com adic@o de torta de mamona.

CARACTERISTICAS Camapii:a"alo f;‘t‘;a d‘lenclz‘l’l‘;‘l‘l’l;
pH 76 a 72 B
Condutividade Elétrica (uS cm™) 1334 a 1127 B
Densidade (kg m>) 1995 b 230,4 A
Teor de N (g kg™h) 19,1 b 21,6 A
Propor¢@o da massa inicial (%) 39,8 a 40,0 A
Proporcao do volume inicial (%) 36,1 b 41,7 A
Propor¢ado do N inicial (%) 56,0 a 433 B
Teor de Ca (g kg‘1 CV=11,45%) 15,7 a 17,5 A
Teor de Mg (g kg‘1 CV= 10,28%) 6,0 a 6,0 A
Teor de P (g kg! CV=3,77%) 20,1 a 19,1 A
Teor de K (g kg'1 CV= 4,59%) 6,3 a 70 A

Meédias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott

Conforme a tabela anterior ambos os tratamentos apresentaram valores dos nutrientes N,
Ca, Mg e P superiores ao encontrado por Indcio (2010) que em seu experimento encontrou 0s
teores 9,2 g kg! (N), 5,8 g kg!' (Ca), 1,7 g kg! (Mg) e 2,9 g kg'! (P). O nutriente K
demonstrou comportamento diferente dos demais nutrientes, uma vez que, o composto de
cama pura apresentou teor inferior ao encontrado pelo autor (7,0) e o composto de cama
enriquecido com torta de mamona mostrou resultado similar.

No tratamento cama enriquecida com torta de mamona houve uma maior perda
proporcional de N, o que pode ser atribuido a maior volatilizacdo de amonia devido a maior
oferta de N livre no meio. Apesar de este composto apresentar um teor final de N maior (21,6
g kg'!), os resultados ndo foram expressivos em relagdo ao tratamento sem adi¢io de torta
(19,1 g kg'!), ndo justificando, portanto, a adi¢io da torta de mamona nas quantidades
utilizadas, uma vez que, a maior oferta de N fornecida por este suplemento resulta em maior
volatilizagao de amonia, e portanto, um gasto desnecessario para o produtor.

4.2 Experimentos de Produciao de Mudas

4.2.1 Caracterizaciao dos substratos

Observa-se na Tabela 7 que todos os substratos apresentaram pH proximo a
neutralidade, sendo o menor valor encontrado no tratamento de cama de cavalo enriquecido
com torta de mamona (7,09). Estes resultados corroboram com resultados encontrados por
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Fernandes et al. (2009), que consideraram a faixa de pH entre 6,6 ¢ 7,6 como uma boa faixa
para crescimento de vegetais. J4 Steffen ef al. (2010), consideram o pH na faixa de 6,5 a 6,9
acima dos valores considerados ideais para o desenvolvimento da maioria dos vegetais
cultivados em recipientes.

O substrato comercial “Tropstrato Hortalicas” apresentou pH de 7,1. Souza et al
(2013), ao avaliarem substratos para producdo de mudas de alface cultivar “Babé de verdo”,
encontrou um valor inferior (5,0) para 0 mesmo substrato.

Com relacio a CE, o substrato comercial apresentou o menor valor (524 uS cm™).
Apesar dos substratos apresentarem pH dentro dos limites recomendados pela literatura
cientifica, a CE dos substratos formulados com composto organico estavam acima dos valores
recomendados. Pereira et al. (2012) ao avaliarem diversos substratos para producao de mudas
de almeirdo, encontraram a CE de 1551,2 uS cm™! para o composto organico utilizado como
um dos substratos utilizados na produ¢ao das mudas. Segundo Toledo et al. (2013), os valores
de CE considerados 6timos para substratos organicos devem ser inferiores a 1.000 uS cm™
para maioria dos vegetais.

Tabela 7. Valores de pH, condutividade elétrica (CE), emissdao de CO> e emissao de NHj
observados nos substratos utilizados nos experimentos com mudas.

pH CE Emissdao de CO2,  Emissao de NH3
puScm!  mgCO, gMS'dia! mgNH; g MS™! dia’!
Composto de cama pura 7,39 2180 2.4 0,000
Composto cama + torta de 7.09 2610 2.1 0,000
mamona
Substrato comercial 7,1 524 2,0 0,000

Os resultados exibidos nas Tabelas 8 e 9 mostram que os substratos produzidos a partir
de cama de cavalo possuem os niveis de macronutrientes totais e disponiveis superiores ao
substrato comercial.

Tabela 8. Teores totais de macronutrientes (N, Ca, Mg, P e K) dos substratos utilizados nos
experimentos com mudas.

N Ca Mg P K
mg L!
Composto de cama pura 6496 5004 2275 2110 9235
Composto cama + torta de mamona 9583 8880 3116 3253 8698
Substrato comercial 1497 2361 972 448 1311

28



Tabela 9: Teores disponiveis de macronutrientes (N, Ca, Mg, P e K) dos substratos utilizados
nos experimentos com mudas.

N Ca Mg P K
mg L!
Composto de cama pura 231 1283 645 1436 6105
Composto cama + torta de mamona 218 1461 894 1398 4462
Substrato comercial 83 1045 371 246 796

De todos os substratos, o tratamento enriquecido com torta de mamona apresentou as
menores proporcoes disponiveis (%) dos macronutrientes N, Ca, P e K em relagdo aos em
demais tratamentos (Tabela 10), possivelmente porque durante o processo de compostagem
ndo ocorreu a disponibilizagdo total dos macronutrientes acima citados. O substrato com
compostagem de cama de cavalo pura apresentou as maiores propor¢des de P e K disponiveis
e o substrato comercial apresentou a maior proporc¢ao de N disponivel, provavelmente porque
o substrato comercial utiliza na sua composi¢cdo adubos de alta solubilidade, o que
representou uma maior oferta de N solivel prontamente disponivel.

Tabela 10. Propor¢ao (%) dos teores disponiveis de macronutrientes (N, Ca, Mg, P e K) em
relacdo aos teores totais dos substratos utilizados nos experimentos com mudas.

N Ca Mg P K
%
Composto de cama pura 3,6 26,1 28,2 68,3 75,7
Composto cama + torta de mamona 2.3 16,8 29.0 43 4 51,8
Substrato comercial 5,5 44.5 38,3 55,1 61,6

Os resultados das avaliagdes de caracteristicas fisicas estdo apresentados na Tabela 11.
Nao se observa grandes diferencas entre os substratos avaliados. Em relacdo a porosidade,
segundo Gongalves e Poggiani (1996), para que um substrato seja considerado adequado para
a producdo de mudas de espécies florestais, sua macroporosidade tem que estar acima de
20%.

Tabela 11. Valores de densidade aparente, densidade da particula, porosidade total,
microporosidade e macroporosidade dos substratos utilizados nos experimentos com mudas.

Densidade Porosidade

Aparente  Particula Total Micro Macro

----------- g dm %
Composto de cama pura 187,18 898,00 79,08 50,78 28,30
Composto cama + torta de mamona 187,18 958,28 80,37 46,78 33,59
Substrato comercial 177,31 865,87 79,41 41,53 37,88
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4.2.2 Mudas de alface

Conforme pode ser observado na Tabela 12, o tratamento constituido por composto de
cama + torta de mamona resultou em maiores valores para as caracteristicas altura, massa
fresca e volume da raiz, enquanto que os menores valores para as caracteristicas altura e
massa fresca foram atribuidos ao tratamento com substrato comercial.

O tratamento constituido por composto de cama pura apresentou o menor resultado
para numero de folhas em comparagdo aos demais tratamentos.

Tabela 12. Altura, nimero de folhas, massa fresca da parte aérea e volume de raiz de mudas
de alface produzidas com diferentes substratos organicos.

Altura Numero Massa Volume

de folhas Fresca de Raiz

---- cm ---- mg planta’! ----ml ----

Composto de cama pura 2,88 b 2,65 b 133 b 0,25 a

Composto cama + torta 9,58 a 3,78 a 885 a 0,38 a

Substrato comercial 0,99 ¢ 3,83 a 37 b 0,25 a
CV (%) 14,93 7,07 33,13 28,57

Meédias seguidas por mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey p < 0,05.

Todos os substratos apresentaram resultados inferiores aos encontrados por Gongalves
et al.(2014), na varidvel nimero de folhas e o substrato composto de cama + torta apresentou
resultado superior ao encontrado pelos referidos autores para variavel altura (cm).

Os resultados encontrados para o substrato comercial discordam dos resultados
encontrados por Souza et al. (2013) ao avaliarem a producdo de mudas de alface baba de
verdo, tendo como testemunha o mesmo substrato. Os autores encontraram valores superiores
para a variavel altura (1,82 cm) e inferiores para varidvel nimero de folhas (2,18). A resposta
inferior obtida pelo substrato comercial pode ser justificada pelo fato de que na atualidade os
substratos comerciais sdo formulados com reduzida quantidade de nutrientes, visando evitar
problemas de salinizacdo, sendo necessario realizar adubacdes complementares para cumprir
o ciclo em bandejas, o que ndo foi empregado neste estudo.

4.2.3 Mudas de beterraba

Para as caracteristicas altura, nimero de folhas e massa fresca, o tratamento
constituido pelo substrato comercial apresentou os menores valores em comparagao ao outros
dois tratamentos (Tabela 13). Os maiores resultados para altura, nimero de folhas e massa
fresca foram observados no tratamento constituido por composto de cama + torta de mamona.
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Tabela 13. Altura, nimero de folhas, massa fresca da parte aérea e volume de raiz de mudas
de beterraba produzidas com diferentes substratos organicos.

Altura Numero Massa Volume

de folhas Fresca de Raiz

---- cm ---- mg planta’! ----ml ----

Composto de cama pura 10,12 b 2,80 ab 474 b 0,25 a

Composto cama + torta 1391 a 3,33 a 1169 a 0,25 a

Substrato comercial 4,78 ¢ 255 b 118 ¢ 0,25 a
CV (%) 5,12 11,63 13,18

Meédias seguidas por mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey p < 0,05.

Costa et al. (2014) ao avaliarem diferentes concentragdes de composto organico na
producdo de substratos para mudas de beterraba, encontraram valor diferente para a varidvel
altura das mudas (11,30) ao testarem o substrato com 100% de composto organico.

Para varidvel nimero de folhas todos os tratamentos apresentaram resultados
inferiores ao encontrado por Spiassi et al. (2009), que encontraram o valor de 4,08 para esta

varidvel nas mudas produzidas em substrato constituido por 100% de composto organico, aos
28 dias apds a semeadura.

4.2.4 Mudas de tomate

O tratamento com substrato comercial, assim como ocorrido com as mudas de
beterraba, apresentou os menores valores para as caracteristicas altura, nimero de folhas e
massa fresca (Tabela 14).

Os melhores resultados foram encontrados no substrato constituido por composto de
cama + torta para as caracteristicas altura, nimero de folhas e massa fresca.

Tabela 14. Altura, nimero de folhas, massa fresca da parte aérea e volume de raiz de mudas
de tomate produzido com diferentes substratos organicos.

Altura Nimero Massa Volume

de folhas Fresca de Raiz

---- cm ---- mg planta! ----ml ----

Composto de cama pura 8,78 b 4,20 ab 783 b 0,25 a

Composto cama + torta de mamona 11,67 a 4,58 a 987 a 0,25 a

Substrato comercial 2,39 ¢ 3,75 b 79 ¢ 0,25 a
CV (%) 10,45 6,57 7,35

Meédias seguidas por mesma letra na coluna nio diferem entre si pelo teste de Tukey p < 0,05.

Leal et al. (2009), ao avaliarem diversos niveis de enriquecimento de composto
organico, visando a produg¢ao de mudas de tomate, obtiveram resultados préoximo ao
encontrados neste experimento, ao utilizar composto puro de capim Napier enriquecido com

torta de mamona, obtendo os resultados de 9,17 cm para varidvel altura e 4,37 para varidvel
ndmero de folhas.
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A varidvel altura dos tratamentos constituidos por compostagem se mostraram
superiores aos resultados encontrados por Andreani Junior et al. (2011), que tendo como base
o substrato constituido pelo composto de residuos de horta, obtiveram o valor de 6,9 cm para
esta varidvel aos 25 dias apds a semeadura.

4.2.5 Estabilidade do torrao

Nao houve diferenca significativa para a caracteristica estabilidade do torrdo em
nenhum dos experimentos de produ¢dao de mudas. Durante as avaliagdes, percebeu-se que o
desenvolvimento do sistema radicular de todas as mudas estava muito pequeno, fato este que
pode ser atribuido a falta de aeragcdo necessaria ao bom desenvolvimento das raizes, e a maior
retencdo de umidade fornecida através da irrigacdo, apesar de os valores de macroporosidade
dos substratos utilizados estarem acima de 20%, que € o valor recomendado por Gongalves e
Poggiani (1996) para substratos para a produ¢ao de mudas de espécies florestais. Oliveira et
al. (2011), em seu trabalho, observaram que a adi¢do de 15% (v/v) de fino de carvdo, com
particulas de 3 mm e 5 mm (malha das peneiras), ao substrato constituido por himus de
minhoca possibilitou a melhoria nos atributos fisicos do substrato. Sendo assim, o fino de
carvao pode ser uma alternativa para solu¢do dos problemas de baixa aeragdo e reteng¢ao de
umidade encontrados nos compostos de cama de cavalo.

Lima et al. (2007), ao avaliarem a producdo de mudas de alface “Babd de verdo”,
identificaram que o tamanho volumétrico de cada célula na bandeja e o tipo de textura (tipo
de malha de peneira utilizada), podem interferir, juntas ou separadamente, no
desenvolvimento radicular das hortalicas estudadas.

4.2.6 Variaciao do pH e da condutividade elétrica dos substratos

Os resultados de variacdo do pH, que estdo apresentados nas Figuras 12, 13 e 14, foram
muito semelhantes em todos os substratos avaliados durante o cultivo das trés hortaligas. Os
valores apresentaram pouca variabilidade ao longo do desenvolvimento das mudas,
mantendo-se entre 7,1 e 7,8.

Alface

10,0 -

9,0 -

——Comp CC
—a-Comp CC + TM

--2--Subs comercial

50 -

4,0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Tempo (dias)
Figura 12. Valores de pH observados em diferentes substratos durante o desenvolvimento de
mudas de alface.
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Beterraba

10,0 -

——Comp CC
—a-Comp CC+TM

--a--Subs comercial

6,0 -

4,0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Tempo (dias)

Figura 13. Valores de pH observados em diferentes substratos durante o desenvolvimento de
mudas de beterraba.
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0 5 10 15 20 25 30
Tempo (dias)

Figura 14. Valores de pH observados em diferentes substratos durante o desenvolvimento de
mudas de tomate.
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Em relacdo aos resultados de variagdo da condutividade elétrica, que estdao
apresentados nas Figuras 15, 16 e 17, observa-se que ocorreu uma queda acentuada dos
valores ao longo do desenvolvimento das mudas, o que normalmente ocorre devido a extracao
e perdas de nutrientes.

Alface

3000 -

2500
——Comp CC

2000 —a-Comp CC+TM

1500 --a--Subs comercial

1000

Condutividde Elétrica (uS cm™)

500

Tempo (dias)

Figura 15. Valores de condutividade elétrica observados em diferentes substratos durante o
desenvolvimento de mudas de alface.

1000 Beterraba
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2000 —a-Comp CC + TM

1500 --a--Subs comercial
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Condutividde Elétrica (uS cm™)
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Tempo (dias)
Figura 16. Valores de condutividade elétrica observados em diferentes substratos durante o
desenvolvimento de mudas de beterraba.
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Figura 17. Valores de condutividade elétrica observados em diferentes substratos durante o
desenvolvimento de mudas de tomate.

4.3 Experimentos de Producao de Hortalicas

4.3.1 Experimento de alface

Observa-se na Tabela 15 que em relacdo a producdo de massa fresca ndo houve
diferenca significativa entre os adubos organicos avaliados, apresentando valores entre 262,6
e 256,3 g planta‘l, acima do valor obtido na testemunha absoluta (198,8 g planta‘l), mas sem
que esta diferenca seja significativa. Este resultado pode ser atribuido, provavelmente, a
elevada fertilidade do solo da drea experimental, associado as reduzidas quantidades de
adubos organicos utilizadas, na ordem de 4,0 mg ha'! para os compostos organicos e 2,0 mg
ha'! para o esterco bovino.

O ciclo curto da cultura da alface também pode ter contribuido para este resultado,
pois o curto periodo de tempo pode ter sido insuficiente para ocorrer a mineralizacdo de
quantidades expressivas de nutrientes, principalmente de N, por parte dos adubos organicos
utilizados. Segundo Smith e Hadley (1989) somente parte do N presente em adubos organicos
sdo mineralizados de forma rdpida, o restante sofre mineralizacdo lenta e torna-se disponivel
apenas para as proximas culturas.

Os resultados de diametro e de numero de folhas ndo foram consistentes.
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Tabela 15. Diametro da cabeca, nimero de folhas e massa fresca de parte aérea de alface
adubada com diferentes fertilizantes organicos.

Tratamentos Diametro Nimero de Massa Fresca
Folhas

------ cm ------ - gplanta’! ---
Composto cama pura 31,6 a 13,5 ab 256,6 A
Composto cama com torta de mamona 26,0 ab 153 a 2625 A
Esterco bovino 25,0 ab 153 a 256,3 A
Testemunha sem adubagao 233 b 13,3 b 198,8 A
CV (%) 11,46 6,77 16,1

Meédias seguidas por mesma letra na coluna nio diferem entre si pelo teste de Tukey p < 0,05.

O tratamento constituido por composto de cama pura apresentou o resultado mais
préximo ao encontrado por Rodrigues et al. (2009) para a varidvel didmetro. Os autores ao
avaliarem diferentes coberturas de solo sobre a produtividade da alface produzida
organicamente, adubada com composto Bokashi, obtiveram o valor de 32,3 cm para o
diametro das plantas de alface, cultivadas no periodo de margo/abril de 2006, no municipio de
Pariquera-Acu/SP.

Todos os tratamentos avaliados apresentaram o valor da varidvel massa fresca muito
inferior ao encontrado por Abreu et al. (2010), que obtiveram o valor de 350,49 g para esta
varidvel quando da utilizacdo de composto organico na adubacdo, em canteiro cultivados com
alface, cv. “Vera”.

Independentemente do tipo de tratamento utilizado, inclusive a testemunha, sem
adubacdo, o valor da varidvel massa fresca obtido no presente estudo se mostrou superior ao
valor encontrado por Oliveira et al. (2009), que ao avaliarem o desenvolvimento da alface
adubada com composto organico e associada a adubacdo verde com mucuna, obtiveram o
resultado de 157 g para o tratamento com mucuna rocada, incorporada ao solo e com
levantamento do canteiro, e de 166,75 g para o tratamento com mucuna ro¢ada e ndo
incorporada.

Com relacdo a varidvel nimero de folhas, todos os tratamentos apresentaram
resultados superiores aos encontrados por Freitas er al. (2009), que obtiveram o numero
médio de 13,13 folhas, quando as alfaces receberam tratamento constituido por composto
orgénico.

4.3.2 Experimento de beterraba

A utilizagdo de composto organico (Tabela 16) constituido por cama de pura,
proporcionou os maiores resultados para as caracteristicas nimero de folhas, massa fresca e
diametro de raiz, sendo superior aos demais tratamentos, fato este atribuido possivelmente aos
teores de N e K fornecidos através do composto organico. O tratamento composto de cama
com torta de mamona foi superior ao tratamento com esterco bovino para as caracteristicas
numero de folhas, massa fresca da raiz e didmetro de raiz.

Com excecdo da caracteristica diametro de raiz, nao houve diferenca significativa do
tratamento constituido por esterco bovino em relacdo a testemunha sem adubacdo para as
demais caracteristicas avaliadas, fato este atribuido possivelmente ao efeito residual de
adubacdes anteriores, 0 que contribuiu para alta concentracio de nutrientes no solo.

Em relacdo a caracteristica massa fresca da parte aérea, ndo houve diferenca
significativa em nenhum dos tratamentos avaliados.
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Tabela 16. Numero de folhas, massa fresca de parte aérea, massa fresca da raiz e diametro da
raiz de beterraba adubada com diferentes fertilizantes orgénicos.

N°de Massa Massa Diametro
fresca da fresca da .
folhas , . da Raiz
parte acrea raiz
--------- g planta! —----—— -——-cm ---
Composto cama pura 12,1 a 148,1 a 203,1 A 19,8 a

Composto cama com torta de mamona 112 b 1388 a 1575 Ab 17,9 ab

Esterco bovino 9.9 ¢ 128,8 a 1438 B 17,5 b

Testemunha sem adubacio 98 ¢ 1113 a 1125 B 14.8 ¢

CV (%) 3,89 14,32 17,14 6,12

Meédias seguidas por mesma letra na coluna nio diferem entre si pelo teste de Tukey p < 0,05.

Os resultados obtidos para a varidvel numero de folhas para o tratamento
compostagem de cama com torta de mamona corroboram com os resultados encontrados por
Leal et al. (2009), ao utilizarem o composto de crotaldria (com 90 dias de incubacdo) para a
adubacdo de beterrabas cultivadas em canteiros. Neste mesmo trabalho, os autores obtiveram
valores inferiores aos encontrados no presente estudo para varidvel didmetro da raiz (6,5 cm).

O composto constituido por cama pura promoveu o maior resultado para varidvel
massa fresca da raiz (203,1 g) entre todos os tratamentos avaliados, sendo o valor obtido
superior ao encontrado por Costa et al. (2014), que obtiveram o resultado maximo de 175,27
g para esta varidvel, ao utilizarem composto puro na adubacgdo de canteiros de beterraba.

37



5 CONCLUSOES

Compostos organicos formulados a base de cama de cavalo, independente da adi¢do de
torta de mamona, alcancaram e mantiveram, por vdrios dias, temperaturas acima de 55
°C, o que ¢ suficiente para eliminar ervas espontaneas e patogenos.

A adicdo de torta de mamona na compostagem de cama de cavalo proporcionou ténues
aumentos da temperatura das pilhas, bem como do teor final de N dos compostos, em
relacdo a compostagem de cama de cavalo pura, mas resultou em aumentos consideraveis
de emissdo de NH3 e da perda de N ao longo do processo, além de representar um
aumento no custo de producdo, sendo assim ndo se justifica a utilizacdo da torta de
mamona nas quantidades aqui experimentadas.

Os compostos de cama de cavalo, independente da adicdo de torta de mamona, se
mostraram eficientes para serem utilizados como substratos na producdo organica de
mudas de alface, beterraba e tomate.

Adubos organicos obtidos a partir da compostagem de cama de cavalo nao
proporcionaram respostas na produgdo da alface cultivada em sistema organico, mas
proporcionaram aumentos na produgdo de beterraba cultivada em sistema orgénico.

A compostagem se mostrou um processo eficiente para a obtengdo de substratos e
fertilizantes organicos a partir da cama de cavalo, possibilitando uma destinacdo
ambientalmente correta para este residuo.
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