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RESUMO

FERREIRA, Fernando José Pereira. Uso do biocarvao na reducao de solubilidade de metais
pesados durante a compostagem da cama de frango. 2023. 57f. Dissertagao (Mestrado em
Agronomia, Ciéncia do solo). Instituto de Agronomia, Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, Seropédica, RJ.

A utilizacdo de residuos agropecudrios na adubacdo de culturas, principalmente, hortaligas,
como a cama de frango (CF), vem sendo adotada por produtores em todo o Brasil. Entretanto,
a aplicagdo de residuos organicos sem tratamento prévio e de forma indiscriminada vem
contribuindo para a contaminacdo do meio ambiente e de alimentos produzidos por metais
pesados. O processo de compostagem reduz a biodisponibilidade para alguns metais pesados
no residuo, contudo para o chumbo nao se tem observado essa reducdo. Portanto, o objetivo do
presente trabalho foi avaliar o potencial do biocarvao (BC) adicionado a CF, na reducdo da
biodisponibilidade de metais pesados durante o processo de compostagem. Os tratamentos
foram constituidos pelas diferentes proporcoes de BC que foram adicionados a CF,
previamente, a compostagem (auséncia (0%); 5%; 10%, e 15%, com base no peso seco), € pelos
diferentes tempos de compostagem avaliados (CF fresca (0); 30; 60, e 90 dias). O ensaio foi
realizado em delineamento experimental inteiramente casualizado. Verificou-se que os
tratamentos com adicdo do BC atingiram temperaturas superiores quando comparados aos
tratamentos sem BC. Com relagdo ao pH, a CF compostada, a menor dose de BC (5%),
apresentou um aumento mais expressivo de pH em comparagdo aos tratamentos com as doses
mais elevadas (10% e 15%). No que se refere a condutividade elétrica e densidade, a maior
dose (15%) apresentou valores mais elevados em relacdo aos demais tratamentos. Considerando
a evolucdo de COo, nos tratamentos que receberam BC, aos 30 dias de compostagem houve
uma maior emissdo de CO> nos tratamentos com 10% e 15% de BC. Entretanto, com relagdo
ao teor de carbono, observou-se nos tratamentos com a adi¢do de BC uma redug¢do no teor.
Esses resultados demonstraram, de forma clara, que a adicio de BC a CF, aumentou a
porosidade e, consequentemente, a circulacdo de ar, favorecendo a atividade microbiana e
acelerando a mineralizac@o da CF durante a compostagem. Verificou-se também que a adi¢cdo
de biocarvao a CF durante a compostagem reduziu as perdas de N na forma de NH3. Os
resultados dos teores biodisponiveis de metais pesados no composto e acumulados na planta
demonstraram o potencial efetivo do biocarvao na redugao da biodisponibilidade, inclusive para
o chumbo. Para o processo de compostagem da cama de frango, a adicdo de biocarvao
apresentou os melhores resultados para a imobilizacao de metais pesados. Visto que, dentre os
tempos de compostagem e as dosagens testadas, a reten¢do dos metais se mostrou mais efetiva
no tempo de 90 dias e com a dose de 15% de biocarvao.

Palavras-chave: Biodisponibilidade. Adubo organico. Avicultura.



ABSTRACT

FERREIRA, Fernando José Pereira. Use of biochar to reduce the solubility of heavy metals
during chicken litter composting. 2023. 57p. Dissertation (Master Science in Agronomy, Soil
Science). Agronomy Institute, Federal Rural University of Rio de Janeiro, Seropédica, RJ,
2023.

The use of agricultural waste to fertilize crops, mainly vegetables, such as chicken litter (CF),
has been adopted by producers throughout Brazil. However, the application of organic waste
without prior treatment and indiscriminately has contributed to the contamination of the
environment and food produced by heavy metals. The composting process reduces the
bioavailability of some heavy metals in the waste, however this reduction has not been observed
for lead. Therefore, the objective of the present work was to evaluate the potential of biochar
(BC) added to CF, in reducing the bioavailability of heavy metals during the composting
process. The treatments consisted of different proportions of BC that were added to CF, prior
to composting (absence (0%); 5%; 10%, and 15%, based on dry weight), and the different
composting times evaluated. (Fresh CF (0); 30; 60, and 90 days). The test was carried out in a
completely randomized experimental design. It was found that treatments with the addition of
BC reached higher temperatures when compared to treatments without BC. Regarding pH, the
composted CF, with the lowest doses of BC (0% and 5%), showed a more significant increase
in pH compared to treatments with the highest doses (10% and 15%). With regard to electrical
conductivity and density, the highest dose (15%) presented higher values in relation to the other
treatments. Considering the evolution of CO2, in treatments that received BC, after 30 days of
composting there was a greater emission of CO2 in treatments with 10% and 15% BC.
However, in relation to carbon content, a reduction in carbon content was observed in
treatments with the addition of BC. These results clearly demonstrated that the addition of BC
to CF favored microbial activity, accelerating the mineralization of CF during composting. It
was also found that the addition of biochar to CF during composting reduced N losses in the
form of NH3. The results of the bioavailable levels of heavy metals in the compost and
accumulated in the plant demonstrated the effective potential of biochar in reducing
bioavailability, including for lead. For the chicken litter composting process, the addition of
biochar showed the best results for the immobilization of heavy metals. Since, among the
composting times and dosages tested, the retention of metals was more notable in the 90-day
period and with a dosage of 15% biochar.

Key words: Bioavailability. Trace metals. Remediation.
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1. INTRODUCAO

O Brasil € o maior exportador mundial e o terceiro maior em producdo e consumo
mundial de frangos de corte, ficando atrds somente dos Estados Unidos e para a China
(EMBRAPA, 2022). Um dos principais residuos organicos gerados a partir da producao avicola
¢ conhecido como cama de aviario, também denominado de esterco de aviario ou cama de
frango. Além da cama de frango, também existem outros residuos organicos gerados na
produgdo agricola, como carcagas de aves mortas, que podem ser destinados a produgdo
agricola quando devidamente tratados.

O uso da cama de frango in natura na adubacgdo apresenta considerdveis restri¢des,
principalmente devido ao seu potencial de polui¢cdo do solo e das dguas subsuperficiais, caso
ndo receba um tratamento prévio adequado. Entre os principais danos ambientais associados a
aplicacdo desse material ndo tratado na agricultura, destaca-se a contaminacdo por metais
pesados. Essa contaminacdo pode resultar no actimulo desses elementos nas camadas
superficiais do solo, além de comprometer a qualidade dos mananciais e dos alimentos
produzidos (KPOMBLEKOU-A e MORTLEY, 2016). Essas preocupacdes ressaltam a
importancia de praticas adequadas de manejo e tratamento da cama de frango, a fim de mitigar
0s riscos ambientais e garantir a seguranca alimentar.

Os metais pesados encontrados na cama de frango possuem diversas origens, deste
modo as ragdes das aves € uma das principais fontes desses contaminantes, principalmente de
Zn, Cu, Fe e Mn que sdo adicionados, deliberadamente, como probidticos, pois favorecem o
crescimento e engorda desses animais (WANG et al.,2013). Os metais pesados estdo entre os
principais contaminantes e representam um grande risco ambiental devido a sua toxicidade,
potencial bioacumulativo (XU et al., 2018), além da persisténcia no ambiente, causando
impactos na saude, na produtividade das culturas e na economia (LAHORI et al., 2017). Metais
pesados como Zn, Cu, Fe e Mn sdo micronutrientes, mas podem vir a ser potencialmente téxicos
dependendo da concentragdo. No entanto, elementos como Cd e Pb, entre outros ndo
apresentam funcdes fisiolégicas nos organismos vivos e, portanto, sdo téxicos até mesmo em
baixas concentracdes (NAZIR et al., 2015).

Dessa maneira, torna-se importantissimo propor e desenvolver medidas que possam ser
implementadas ou aprimoradas com o objetivo de reduzir os riscos de contaminacdo nos
agroecossistemas. Entre essas estratégias, o tratamento por compostagem da cama de frango,
antes de sua aplicacdo como fertilizante organico, tem ganhado destaque significativo. Essa
abordagem ndo apenas promove a transformagao do residuo em um insumo mais seguro, mas
também contribui para a diminui¢do da biodisponibilidade de metais pesados presentes na cama
de frango (SOUZA et al., 2019).

A principal forma de reduzir a biodisponibilidade desses elementos na compostagem ¢
através da imobilizacao desses elementos em estruturas organicas mais humificadas de maior
recalcitrancia. Entretanto, para alguns metais pesados, apenas a compostagem ndo € suficiente
para a reducdo da sua biodisponibilidade (SOUZA, 2021). Assim a adicdo de materiais
adsorventes, que sdo capazes de formar complexos de elevada estabilidade com esses
elementos, podem contribuir para a redug¢do da biodisponibilidade e toxicidade desses
elementos. Diante disso, o biocarvdo, devido sua caracteristica de elevada superficie de
adsorc¢do e alta densidade de grupos funcionais de superficie, pode reduzir a biodisponibilidade
dos metais pesados durante a compostagem pela complexagao desses elementos na estrutura
ou, por a¢do indireta, através da estimulagdo da atividade microbiana e formacgdo de himus
durante a compostagem (HAHN, 2004).



O biocarvao, também conhecido como carvdao vegetal ou terra preta, € um material
carbonizado produzido a partir da pirdlise da biomassa, material este que é submetido a
altissimas temperaturas. Logo, sua estrutura porosa e propriedades quimicas Unicas tém
demonstrado a capacidade de adsorver, imobilizar e reduzir a biodisponibilidade de metais
pesados no solo (LEHMANN e JOSEPH, 2009). Nesse contexto, pesquisas recentes tém
explorado a influéncia do biocarvao na compostagem de residuos organicos e sua interagao com
metais pesados. Estudos como o de Zhang et al. (2020) corroboram com o tema, quando
demonstraram que a adicao de biocarvao reduziu, significativamente, a lixiviacdo de metais
pesados, tornando-os menos disponiveis para contaminacdo do solo e das dguas subterraneas.

Portanto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar o potencial do biocarvdo (BC),
adicionado a cama de frango, na reducdo da biodisponibilidade de metais pesados durante o
processo de compostagem.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Metais Pesados

Metal pesado € um termo adotado para identificar um grupo de metais e metaldides que
estdo associados com poluicdo e toxicidade, incluindo neste termo alguns elementos que, em
baixa concentragdo, sdo essenciais aos organismos vivos (AMARAL SOBRINHO et al., 2009).
Esses elementos, assim como cddmio (Cd), chumbo (Pb), niquel (Ni), zinco (Zn), entre outros,
em geral, estdo naturalmente presentes nos solos em baixas concentragdes por consequéncia
dos processos pedogenéticos do solo ao longo do tempo Alloway, (1995) e da atividade
vulcanica (PAZ-FERREIRO et al., 2014). Todavia, com a intensificacdo das atividades
industriais, da urbanizacdo e da agricultura os riscos de contaminagdo dos solos pelos metais
pesados tém aumentado (ANDRADE et al., 2009).

Os metais pesados podem ser adicionados ao solo por meio da aplicacao de lodo de
esgoto, adubacdo fosfatada Hooda; alloway, (1998), fundicdo, mineragdo, uso de pesticidas e
fertilizantes Paz-ferreiro et al., (2014), além de outros residuos provenientes de industrias e
urbanos. A mineragdo, o processamento e uso de metais tém causado contaminac¢do ambiental
diversa e difusa, com altas concentragdes de vdrios metais, como Cd, Cu, Pb e Zn.

Os metais pesados presentes no solo podem ser absorvidos pelas plantas ou,
alternativamente, lixiviados, resultando na contaminacdo das &4guas subterraneas
(PIERANGELI et al., 2005). Nesse cenario, o dano ambiental associado a contaminagao ocorre
quando a quantidade de metal liberada no ambiente ultrapassa a capacidade do solo de reté-lo.
Consequentemente, esses metais pesados podem ser assimilados pelas plantas ou transportados
para os lengbis fredticos, comprometendo a qualidade da &4gua (BERTOLI, 2011;
FERNANDES et al., 2011). Esse fenomeno destaca a importancia de monitorar e gerenciar a
presenca de metais pesados no solo, a fim de proteger tanto os agroecossistemas quanto 0s
recursos hidricos.

Virios metais sao adicionados as ragdes para gados e aves, ndo apenas como nutrientes
essenciais, mas também como suplemento para melhorar a saide e a eficiéncia alimentar
(BOLAN et al., 2010). Nutrientes essenciais, como cobre e zinco, participam de uma ampla
gama de processos enzimaticos envolvendo muitos aspectos das funcdes fisiologicas. Além
disso, muitos metais, incluindo Co, Fe, Mn e Se, sdo adicionados como aditivos alimentares e
promotores de crescimento para prevenir doengas, melhorar o ganho de peso e a conversao
alimentar, e a aumentar a produ¢do de ovos no caso de aves (MILLER et al., 1986). Grande
parte desses metais ndo sdo totalmente assimilados pelos animais e, consequentemente, sao
eliminados nos seus dejetos e se concentram nos residuos.

A biodisponibilidade dos metais pesados no solo €, em grande parte, determinada pelas
formas quimicas desses elementos e pelos mecanismos de complexacdo com a matéria
organica. Em contrapartida, os teores totais de metais pesados apresentam uma influéncia
relativamente menor sobre esse processo (SU e WONG, 2004; ZHELJAZKOV e WARMAN,
2004; HE et al., 2009b). Essa compreensdao ¢ fundamental para o desenvolvimento de
estratégias eficazes de manejo e remediacdo em ambientes contaminados, de maneira que a
interacdo entre os metais pesados e a matéria organica pode afetar significativamente sua
disponibilidade para as plantas e organismos do solo.

Os procedimentos de extra¢do sequencial se baseiam na reagao de amostras de solo com
uma série de solucdes extratoras com forca de extracao/solubilizacdo crescentes, que causam a
liberacdo sucessiva dos metais a partir de sitios de sor¢do com reatividade crescente (ou
disponibilidade decrescente). Essas técnicas fornecem informacdes sobre a distribuicao do
elemento entre as diferentes fases geoquimicas do solo, entretanto pode ser aplicado em
residuos organicos. Para solos, que propds a existéncia de compartimentos de elementos com



diferentes solubilidades e capacidade de mobilizagdo, determinados, seletivamente, pela
utilizagdo de diferentes reagentes, com diferentes forcas extratoras (RAMIREZ, 2018). Sendo
assim, s@o obtidas informacgdes quantitativas sobre as forcas de ligacao dos metais nas fragdes
solidas e o potencial de reacdo dos metais em distintas modificacdes naturais e antrépicas do
meio ambiente (MARTINS et al., 2013).

Variados métodos de extracdo sequencial foram propostos para a andlise de amostras de
solo, conforme indicado por (TESSIER et al., 1979; SHUMAN, 1985; MA & UREN, 1998;
URE et al., 1993; SILVEIRA et al., 2006). No entanto, esses esquemas de extragdo nao sao
padronizados, resultando em vdrias modificacdes que visam adaptar as metodologias as
condicdes especificas de cada estudo (SILVEIRA et al., 2006). Como consequéncia, a
complexidade e o nimero de fracdes solubilizadas podem variar significativamente
dependendo do procedimento adotado. Entre as diversas metodologias disponiveis, a proposta
por Tessier et al. (1979) se destaca como a mais amplamente utilizada e citada na literatura,
sendo especificamente desenvolvida para amostras de solos e sedimentos. Este método
considera cinco fracdes geoquimicas: a fracao trocdvel; a fracdo ligada a carbonatos; a fracdo
associada a 6xidos de ferro e manganés; a fragdo ligada a matéria organica; e a fracao residual.
Ao longo do tempo, o método original passou por indmeras modificagdes, com alteracdes nos
reagentes, concentracoes e proporcdes utilizadas, o que dificultou a comparacdo entre os
resultados obtidos em diferentes estudos. Por meio dessa situag@o, visando a padronizagdo de
um método de extracdo sequencial que possibilite comparagdes mais consistentes entre 0s
resultados, a Comissdo Europeia, através do Bureau Community of Reference (BCR),
desenvolveu um método simplificado com o intuito de garantir uma ampla aceitacdo
internacional. Essa iniciativa € fundamental para promover a uniformidade nas andlises e
facilitar a interpretacdo dos dados obtidos em pesquisas sobre contaminacdo do solo. O
protocolo BCR, possui boa reprodutibilidade e recuperacao Davutluoglu et al., (2011), e
possibilita o fracionamento de metais em quatro fragdes: F1 - fragdo hidrosolivel, considerada
a fracdo biodisponivel; F2 — frac@o solivel em maio 4cido; F3 — fracdo solivel em cloridrato
de hidroxilamina; e F4- fracao oxidada.

2.2 Cama de Frango

A cama de aviario, comumente referida como cama de frango (CF) ou esterco de avidrio,
¢ constituida por uma combinacdo de excrementos e penas de aves, além de incluir racdo
desperdicada proveniente dos comedouros, aves que faleceram, produtos veterindrios e
substancias utilizadas no tratamento da cama durante seu uso (HAHN, 2004). Essa composicao
heterogénea torna a cama de avidrio um material rico em nutrientes, mas também suscetivel a
questdes relacionadas a gestao ambiental e a saide publica.

Para a selecdao do material absorvente com compde a CF algumas caracteristicas devem
ser observadas, tais como: o tamanho médio das particulas; a maciez; a capacidade de absorcao
de umidade; liberacdo de umidade; o isolamento térmico; o baixo custo, e a facilidade de
obtencdo (EGUTE et al., 2009). As funcdes da cama de frango assimilam, entre outras, terem
boa capacidade higroscépica, retém umidade, ser rico em carbono (celulose e lignina) e ter
particulas de tamanho médio (material picado ou triturado). Além de tudo, a cama deve também
possuir caracteristicas que contribuam para seu aproveitamento como composto, fertilizante ou
combustivel (COBB, 2009).

Até 2001, apds sua utilizacdo, a cama de frango destinava-se a alimentacdo de
ruminantes. Porém, decorrente dos casos registrados de encefalopatia espongiforme bovina na
Europa, possivelmente, transmitida por meio da cama de frango, o Ministério da Agricultura,
Pecudria e Abastecimento (MAPA), por meio da Instru¢ao Normativa n. 8/04, proibiu o uso em



todo o territério nacional de excretas de aves para a alimentagdo de ruminantes (PALERMO et
al., 2005).

Isso mostra que a sua utilizacdo como adubo orgéanico € conveniente por ser, 20 mesmo
tempo, uma forma mais racional e econdmica para o descarte deste residuo, como também uma
forma eficiente de adubacdo das culturas, mostrando sua importancia e destaque
(KPOMBLEKOU-A e MORTLEY, 2016). Uma vez que, com a realizacdo de todos os manejos
necessarios, durante o lote e no periodo de vazio sanitario, a CF pode ser um produto rico em
macro e micronutrientes que pode ser utilizado de forma racional como um adubo orgénico ou
como condicionador de solo, melhorando as caracteristicas fisicas e quimicas do solo onde for
aplicado.

De acordo com Blum et al., (2003) a cama de frango de corte torna-se uma boa fonte de
nutrientes ao solo, quando manejada adequadamente, podendo suprir parcialmente ou
totalmente o adubo quimico na cultura. A incorporacio de fertilizante organico derivado da
cama de frango pode desempenhar um papel significativo na melhoria das caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (VALADADO et al., 2011). Contudo, a utilizacdo da
matéria organica como unico parametro para a recomendac¢do de adubacdo nitrogenada se
revela insuficiente. Embora a cama de frango seja uma fonte importante de nitrogénio (N) para
as plantas, é fundamental que esse nutriente seja liberado em formas minerais que possam ser
efetivamente absorvidas pelas plantas (ARGENTA et al., 2002). Essa consideracao € crucial
para otimizar o uso de fertilizantes e garantir um crescimento saudéavel das culturas.

A matéria organica representa a principal reserva de nitrogénio do solo, caracteriza pelo
suprimento do nutriente para as culturas. O valor agrondomico da cama de aves estd diretamente
associado a quantidade de nutrientes presentes, principalmente N, P e K, e a taxa de liberacdo
deles para as plantas. De acordo com Argenta et al., (2007), aproximadamente, 55% do N, 70%
do P e 80% do K sdo excretados através das fezes das aves, sendo que esta elevada concentrac@o
de nutrientes se deve a alimentacdo das aves na qual contém elevados teores de nutrientes e
baixa assimilag¢do pelos animais. Em 240 amostras avaliadas de cama de frango de corte Zhang
et al., (2002) obteve os teores médios de 2,8% de N, 2,7% de P e 2,3% de K, com teores de
umidade de 23% e pH de 7,1%.

Embora a cama de avidrio apresente efeitos positivos significativos sobre a
produtividade das culturas, seu uso na agricultura pode também levar ao aumento dos niveis de
poluicdo ambiental, especialmente em relacdo a atmosfera. Isso ocorre devido a emissdo de
6xido nitroso (N20) resultante do processo de desnitrificacdo, que contribui para o efeito estufa
e o aquecimento global. Ademais, a aplicacdo inadequada desse material pode causar impactos
negativos nos mananciais, bem como nas dguas superficiais e subterraneas, por meio da
lixiviagdo de nitratos (BALLEM, 2011). Essas questdes ressaltam a necessidade de um manejo
cuidadoso e sustentdvel da cama de avidrio, visando equilibrar os beneficios agrondmicos com
a protecdo ambiental.

Os residuos oriundos da criacdo de frangos de corte podem ser caracterizados como
poluentes ao meio ambiente, isso porque aos residuos provenientes da avicultura, de modo que
ndo tratado adequadamente, podem causar diversos problemas ambientais. Além de tudo, a
rapida degradacido microbiana desses materiais pode levar a volatilizagdao de amoénia, geragao
de odores desagraddveis e atracdo de insetos e roedores. Ademais, a acumulacdo inadequada
pode contaminar o solo e os corpos d'dgua adjacentes, afetando a qualidade ambiental.
Entretanto, o manejo adequado destes residuos com altos contetidos de nutrientes possibilita
uma reducio do impacto ambiental (OLIVEIRA et al, 2013).



2.3 Compostagem

Os residuos gerados pela producao animal podem ser estabilizados através de processos
bioldgicos que envolvem microrganismos aerébios, um método conhecido como compostagem
(HADIN et al., 2016). Esses processos sao notdveis por resultarem em matéria organica mais
estabilizada, apresentarem baixo custo de implanta¢do e manutengdo, além de serem altamente
eficientes na degradacdo de substancias toxicas e patdgenos. A compostagem também promove
a reducdo da massa e do volume dos residuos, a concentracdo de nutrientes e a valorizacdo
organica dos materiais (COSTA et al., 2009; LARNEY et al., 2006; LARNEY et al., 2008).

A compostagem é um processo que envolve a transformacdo da matéria organica por
meio de uma sucessdo rapida de populacdes microbianas que operam sob condi¢des aerdbicas.
Essa dinamica microbiana é fundamental para a degradacgao eficiente dos residuos organicos,
resultando em um produto estabilizado que pode ser utilizado como fertilizante. A atividade
desses microrganismos nao apenas promove a decomposi¢ao da matéria, mas também contribui
para a melhoria das propriedades do solo e para a ciclagem de nutrientes. Durante esse processo,
parte da matéria orginica € mineralizada em diéxido de carbono (CO:), enquanto outra parte é
convertida em matéria organica estabilizada, como as substancias himicas (WU et al., 2014).
Esta técnica é amplamente aceita como uma solugdo para a reciclagem de residuos organicos
na agricultura, pois evita os problemas associados a aplicacdo direta de residuos ou materiais
pouco estabilizados, como a imobilizacdo de nutrientes e a fitotoxicidade (GUIDONI et al.,
2013). Ademais, a compostagem proporciona uma destinacdo adequada para os residuos,
prevenindo seu actimulo em locais inadequados (FAN et al., 2017). Deste modo, a
compostagem se destaca como uma das melhores op¢des para o tratamento de residuos
agricolas, sendo um processo ambientalmente favoravel que agrega valor a uma ampla
variedade de materiais. Os compostos resultantes sdo amplamente utilizados em jardins, hortas,
substratos para plantas e na adubacdo do solo para producdo agricola em geral (EPSTEIN,
2011). O composto obtido é rico em matéria organica, que desempenha um papel crucial na
manuten¢do da fertilidade do solo, além de fornecer nutrientes essenciais para as plantas.
Quando realizada adequadamente, a compostagem pode reduzir o risco de contaminacao dos
alimentos, garantindo a segurancga na utilizagdo dos residuos provenientes da producao animal.

A aplicacao desse composto também contribui para a melhoria das propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo. Esses beneficios ajudam o solo a se tornar mais resistente a
problemas ambientais como doengas, secas e toxicidade, além de facilitar a absor¢do de
nutrientes pelas culturas e favorecer a ciclagem de nutrientes devido a intensa atividade
microbiana (MISRA et al., 2003; EPSTEIN, 2011). Como resultado, observa-se um aumento
nos rendimentos produtivos e uma diminui¢@o nos gastos com fertilizantes inorganicos.

O processo de compostagem pode ser dividido em duas fases principais: termofilica e
mesofilica (CHIARELOTTO et al., 2018). Essa dinAmica envolve uma comunidade microbiana
bastante heterogénea (ARAUJO et al., 2009). A fase termofilica ocorre entre 45°C e 65°C e é
crucial para aumentar a eficiéncia do processo, promovendo a redu¢@o do volume e da massa
dos materiais compostados (JEONG, 2001). Essa etapa € fundamental para diminuir o nimero
de microrganismos patogé€nicos presentes nos residuos; portanto, € essencial manter
temperaturas entre 55°C e 65°C para garantir a redug¢do da carga microbiana do produto
d UNIOR et al., 2010; SANTOS, 2016). Contudo, a fase mesofilica mantém temperaturas entre
30°C e 45°C durante grande parte do processo, caindo para valores entre 25°C e 30°C ao final
(ORRICO et al., 2007). Durante essa fase final da compostagem, ocorre a maturagdo do
composto, resultando em um aumento significativo na qualidade do composto organico
(BERNAL et al., 2009). Basicamente, o processo de compostagem oferece inimeras vantagens
para os produtores. Além de ser economicamente vidvel, essa técnica reduz a quantidade total



de residuos gerados, evita a formacgdo de odores desagradaveis e pode ser realizada em qualquer
época do ano (OTENIO et al., 2010).

2.3.1 Fatores que afetam a compostagem
a) Temperatura

O processo inicial de decomposi¢do € conduzido por microrganismos mesoéfilos, que
degradam os componentes soldveis e rapidamente degraddveis. Como resultado do
metabolismo desses microrganismos, que € exotérmico, calor € gerado e acumulando no interior
da leira, a temperatura se elevada para valores em torno de 40 a 45°C, num periodo de 2 a 3
dias. Quando a temperatura atinge valores superiores aos 45 °C, os organismos mesoéfilos sao
suprimidos pela comunidade termofilica, iniciando a fase em que se deve a mdaxima
decomposicdo dos compostos organicos, a fase de degradagdo ativa, onde os polissacarideos,
como amido, celulose e proteinas, sdo transformadas em subprodutos mais simples. Durante
essa fase, a temperatura da massa tende a se elevar como resultado do acimulo de calor
produzido pelos organismos. Contudo, deve-se manter tal valor entre 55 e 65 °C, pois
temperaturas acima de 70 °C mantidas por longos periodos, apesar de tornarem o processo mais
eficiente na inativagdo de patégenos, que geralmente sao mesofilicos, restringem o nimero de
microrganismos decompositores, podendo assim acarretar na insolubilizacdo de proteinas
hidrossoldveis e no desprendimento de amonia, em especial quando o material possuir baixa
relacao C/N, como € verificado na cama de frango, por exemplo (KIEHL, 2004; VALENTE,
2009).

A temperatura é frequentemente considerada por diversos pesquisadores como o
indicador mais significativo da eficiéncia do processo de compostagem. Ela estd intimamente
relacionada a atividade metabdlica dos microrganismos envolvidos, a qual € diretamente
influenciada pela taxa de aeracdo disponivel durante a compostagem (PEREIRA NETO, 1988;
LI et al., 2008). Essa relacao destaca a importancia de um controle adequado da temperatura e
da aeragdo para otimizar a degradacdo da matéria organica e garantir a eficdcia do processo de
compostagem.

b) Umidade

A umidade é um fator crucial para as atividades metabdlicas e fisiologicas dos
microrganismos envolvidos na compostagem, com uma faixa ideal de umidade situada entre
50% e 60% (TIQUIA et al., 1998b; RODRIGUES et al., 2006). Estudos de Richard et al. (2002)
afirmam que materiais com 30% de umidade diminuem a atividade microbiana. O excesso de
umidade compromete o aumento de oxigénio na leira, uma vez que a matéria organica em
decomposicdo € hidrofila, fazendo com que as moléculas de dgua se apeguem fortemente a
superficie das particulas e saturando seus microporos e macroporos (ECOCHEM, 2004).

Essa saturacdo impacta negativamente as propriedades fisicas e quimicas do composto
(TIQUIA et al., 1998b). Além disso, a umidade interfere indiretamente na temperatura do
processo de compostagem, que ¢é uma consequéncia da atividade metabdlica dos
microrganismos. Foi observado em um experimento conduzido por Tiquia et al. (1998b), os
efeitos de trés niveis de umidade (50%, 60% e 70%) sobre a atividade microbiana na
compostagem da cama de suinos. Os resultados mostraram um efeito significativo da umidade
sobre a atividade microbiana e, consequentemente, sobre a temperatura da massa em
compostagem. Deste modo, os pesquisadores observaram que os teores de umidade entre 50%
e 60% promoveram uma atividade microbiana significativamente maior em comparagao com
niveis de umidade em torno de 70%, isso porque a melhor troca gasosa e a penetracdo do



oxigénio na massa em compostagem. Todavia, Sellami et al. (2008) investigaram a
compostagem da mistura de residuos da produgdo de azeite de oliva, excretas de aves e casca
de gergelim, constatando que o teor de umidade na faixa de 50% a 70% favoreceu a degradacado
da matéria organica. Da mesma forma, Sivakumar et al. (2007) estudaram a compostagem de
carcacas de frangos, excretas de frangos e palha, verificando que teores de umidade entre 40%
e 65% estimularam a atividade microbiana. Logo esses estudos evidenciam a importancia do
controle adequado da umidade no processo de compostagem, uma vez que ela influencia
diretamente tanto a atividade microbiana quanto a eficiéncia geral do processo.

¢) Aeracao

A aeracao € considerada um dos fatores mais criticos no processo de decomposi¢cao da
matéria organica, conforme destacado por Peixoto (1988). Ela € classificada como o principal
mecanismo para evitar o aumento excessivo da temperatura durante a compostagem, além de
aumentar a velocidade de oxidacdo, reduzir a liberacdo de odores e minimizar o excesso de
umidade em materiais em decomposi¢ao (PEREIRA NETO, 1994; KIEHL, 2004). A baixa
disponibilidade de oxigénio compromete a viabilidade dos microrganismos aerdbios, que sdo
entdo substituidos por anaerébios. Essa transicao € indesejavel, pois pode levar a emissao de
odores desagraddveis (KIEHL, 2004). O fornecimento adequado de ar é de suma importancia
durante todo o processo de compostagem, especialmente na fase de degradacdo ativa, onde a
atividade microbiana € mais intensa. Uma vez que a manuten¢do de condi¢des aerdbicas ndo
apenas favorece a eficiéncia do processo, mas também contribui para a produgdo de um
composto de maior qualidade. Portanto, o controle da aeracdao deve ser uma prioridade nas
praticas de compostagem para garantir um ambiente propicio ao desenvolvimento dos
microrganismos benéficos e a degradacdo eficaz da matéria organica. Na fase de maturagao,
com a diminuicdo da atividade microbiana, reduz-se também a necessidade de aeragdo
(PEIXOTO, 1988).

d) pH

Ao longo do processo de compostagem, o pH da mistura tende a variar, sendo este
parametro ttil para monitorar a maturacdo do substrato obtido. De maneira geral, uma leira de
compostagem apresenta inicialmente um pH 4cido, o que se deve ao fato de que muitos dos
materiais utilizados, como fezes e residuos vegetais, possuem uma natureza acida. Assim,
durante a fase mesoéfila, que marca o inicio da decomposicdo, ocorre a formacdo de acidos
organicos e a incorporacao de carbono microbiano ao protoplasma celular, o que resulta em um
meio mais dcido do que o material de origem. Nessa fase inicial, os microrganismos também
metabolizam o nitrogénio organico, convertendo-o em nitrogénio amoniacal. Ao longo do
processo de compostagem, essa amonia pode ser perdida por volatilizagdo ou convertida em
nitrato por meio do processo de nitrificacdo, um fendmeno que contribui para a acidificagdo
(SANCHEZ-MONEDERO et al., 2001). Vale ressaltar que, se o pH diminuir para niveis
criticos, com valores iguais ou inferiores a 5,0, pode ocorrer a inibi¢cdo da atividade microbiana,
comprometendo o processo e impedindo que se alcance a fase termofilica (FERNANDES e
SILVA, 1999).

Posteriormente a fase mesofila, espera-se que os valores de pH aumentem devido a
liberacdo de bases durante a decomposi¢do da matéria organica. Essas bases reagem com os
4cidos organicos e minerais formados anteriormente no composto. E comum observar também
a formacdo de dcidos humicos, que posteriormente reagem com elementos quimicos alcalinos
para formar humatos alcalinos (VALENTE et al., 2009). Além disso, a diminui¢do da
disponibilidade de oxigénio ou condi¢des de anaerobiose podem levar a perda do nitrato



previamente formado por desnitrificacdo, um fendmeno que tem um efeito alcalinizante
(SANCHEZ-MONEDERO et al., 2001). Assim, a tendéncia é que o pH aumente 2 medida que
a mistura de residuos é decomposta. Essa dindmica do pH € fundamental para garantir a
eficiéncia do processo de compostagem e a qualidade do composto final.

e) Granulometria

A granulometria, ou dimensao das particulas, ¢ um parametro crucial que afeta o
processo de compostagem, uma vez que a degradacdo da matéria organica € influenciada pela
superficie especifica do residuo. Deste modo, quanto menor a granulometria dos materiais
utilizados, maior serd a drea superficial em contato com o oxigénio, o que favorece a atividade
microbiana e aumenta a taxa das reagdes bioquimicas. Entretanto, particulas excessivamente
finas podem levar a compactacdo do material, dificultando a difusd@o de oxigénio e criando
zonas de anaerobiose. Essa compactacdo também pode prejudicar a distribui¢do dos
microrganismos e dos metabdlitos microbianos, comprometendo a eficiéncia do processo
(FERNANDES e SILVA, 1999; VALENTE, 2009).

Uma perspectiva eficaz para otimizar a granulometria € a mistura de diferentes tipos de
residuos. Essa pratica tem se mostrado uma solucdo vidvel para adequar o tamanho das
particulas e melhorar as condi¢des do processo de compostagem (ANDREOLLI, 2001;
FERNANDES e SILVA, 1999; VALENTE, 2009). A combinacao de materiais com diferentes
caracteristicas fisicas pode promover uma estrutura mais porosa e arejada, favorecendo tanto a
atividade microbiana quanto a eficiéncia geral da decomposigao.

f) Relacao C/N

A relagdo carbono/nitrogénio (C/N) é um indice fundamental para o crescimento dos
organismos durante o processo de compostagem, visto que 0os microrganismos tem necessidade
de carbono como fonte de energia e de nitrogénio para a sintese de proteinas (VALENTE,
2009). Entao a quantidade de nitrogénio requerida por unidade de carbono pode variar conforme
os tipos de microrganismos envolvidos, todavia pesquisas indicam que a relagdo C/N inicial
ideal para o substrato de compostagem deve situar-se em torno de 30. Contudo, esse valor pode
oscilar entre 20 e 70, dependendo da biodegradabilidade do material utilizado (VALENTE,
2009).

A inadequacdo da relagdao C/N pode resultar em problemas tanto em situacdes de valores
baixos quanto altos desse parametro. Relacdes muito baixas podem levar a perda de nitrogénio
por volatilizacdo da amoénia, enquanto relagdes elevadas diminuem o desenvolvimento dos
microrganismos devido a escassez de nitrogénio necessario para a sintese proteica, resultando
em um processo de decomposi¢do mais lento. Ao final da compostagem, a relacdo C/N tende a
convergir para um intervalo entre 10 e 20. Por essa razdo, esse parametro é considerado um
indicador importante da qualidade do composto final (VALENTE, 2009).

Logo, o monitoramento e a adequacdo da relacio C/N sdo essenciais para otimizar o
processo de compostagem e garantir a producdo de um composto de alta qualidade.



g) Microrganismos

De acordo com Miller (1992), o processo de compostagem € caracterizado por uma
continua mudanga nas espécies de microrganismos envolvidos, em resposta as variacdes nas
condi¢des do meio. Essa dindmica torna praticamente impossivel identificar todas as espécies
presentes. Smith e Paul (1990) enfatizam que a compreensdo dos processos microbianos é
essencial para entender a ciclagem de nutrientes e a dindmica da matéria organica. Além disso,
a intensidade da atividade dos microrganismos decompositores durante a compostagem esta
diretamente relacionada a diversidade e a concentracao de nutrientes disponiveis (Pereira Neto,
2007). A microbiota do composto desempenha um papel crucial na determinacio da taxa de
decomposicdo e € responsdvel pela maioria das modificacdes quimicas e fisicas do material
(MONDINTI et al., 2004).

Os principais nutrientes presentes em residuos de origem vegetal e animal encontram-
se predominantemente em formas organicas e passam por diferentes estagios Kiehl (1985), com
intensidades variadas e por diferentes populacdes de microrganismos. Esses organismos
secretam enzimas que permitem a digestdo da matéria organica fora da célula (PRIMAVESI,
1981). Para que ocorra essa digestdo, os microrganismos liberam enzimas hidroliticas que
quebram porcdes da matéria organica em formas soliveis e de baixo peso molecular. A
presenca de oxigénio € essencial nessa fase, pois permite que a matéria organica ja absorvida
seja metabolizada (KIEHL, 2004). Miller (1992) também destaca que a predominancia de certas
espécies de microrganismos e sua atividade metabodlica determinam a fase do processo de
compostagem. Corréa et al. (1982) afirmam que, no inicio da decomposi¢do dos residuos
organicos, durante a fase mesoéfila, predominam as bactérias, responsaveis pela quebra inicial
da matéria organica e pela liberacdo de calor na massa em compostagem. Nesta fase, fungos
também desempenham um papel importante como seres heterotréficos que utilizam a matéria
organica sintetizada pelas bactérias e outros microrganismos como fonte de energia (PEREIRA
NETO, 2007). Esses microrganismos produzem dacidos que degradam proteinas, amidos e
acucares (TURNER, 2002). Uma vez que a temperatura aumenta devido a liberag¢do de calor,
ocorre uma substituicdo dos microrganismos mesoéfilos por bactérias termofilas (PEIXOTO,
1988; RIFFALDI et al., 1986).

Assim, durante todo o processo de mineralizacdo, hd também um componente de
imobilizacdo, renovacao da matéria orginica e assimilacdo de nutrientes minerais, promovendo
o crescimento e a manutencdo da biomassa (AQUINO et al., 2005). Além disso, ocorre
producdo continua de calor, com desprendimento de CO: e vapor d'dgua (KIEHL, 2004). Essas
caracteristicas estdo relacionadas ao metabolismo exotérmico dos microrganismos, a respiracao
celular e a evaporacdo da dgua, o que favorece o aumento da temperatura gerada no interior da
massa em compostagem (ZUCCONI e BERTOLDI, 1991).

Os microrganismos desempenham um papel crucial nos processos bioquimicos
envolvidos na compostagem. Mudancas na diversidade microbiana, na sucessao das populagcdes
e na capacidade enzimdtica durante o processo de compostagem podem impactar
significativamente a decomposi¢do e a humificacdo dos residuos organicos. Essas alteracdes,
por sua vez, influenciam tanto a quantidade quanto a qualidade das substancias humicas (SH)
formadas durante a compostagem (GUO et al., 2019; MAEDA et al., 2010). A compreensao da
dindmica microbiana € essencial para otimizar as condi¢des de compostagem e garantir a
producdo de um composto rico em nutrientes e com propriedades benéficas para o solo. Assim,
o monitoramento da diversidade microbiana e das atividades enzimaticas ao longo do processo
pode fornecer insights valiosos sobre a eficiéncia da decomposicao e a formacao de compostos
organicos estdveis. Ademais, compreender a dindmica microbiana durante o processo de
compostagem € fundamental para otimizar as condi¢des desse processo e garantir a producdo
de um composto final de alta qualidade.
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2.4 Biocarvao

O biocarvao, também conhecido como biochar, ¢ um produto sélido da decomposicao
térmica da matéria organica a uma temperatura abaixo de 900 °C sob condi¢des de déficit de
oxigénio (AHMAD, 2014), produzido para aplicagdo ambiental ou agricola. O biocarvado €
composto, principalmente, de moléculas aromdticas que ndo estdo organizadas em camadas
idealmente aderentes (HUSSAIN 2016). A estrutura e as propriedades do biocarvao estdo
intimamente relacionadas com o processo de sua formacdo. Com o aumento das temperaturas
de pirdlise, o teor de carbono no biocarvao aumenta, enquanto o teor de hidrogénio e oxigénio
diminui (portanto, a polaridade do biocarvao diminui). Dentro da faixa de 400 a 700 °C, um
aumento na temperatura de pirdlise leva a maior aromaticidade e hidrofobicidade do biocarvao,
bem como maior drea de superficie especifica e volume de poros (LEHMANN e JOSEPH,
2009).

A temperatura de carbonizagdo é um dos fatores mais determinantes nas propriedades
fisicas do biocarvao. Em geral, observa-se que a superficie especifica do biocarvao tende a
aumentar com o incremento da temperatura at€é um certo limite (BROWN et al., 2006).
Entretanto, em temperaturas elevadas, superiores a 1000°C, ocorre um fendmeno de
"derretimento" ou fusdo das estruturas, resultando na degradacdo dos compostos aromaticos
presentes. Esse processo leva a perda de carbono e de atributos fisicos desejdveis, como a
porosidade do material. Estas mudangas nas propriedades fisicas do biocarvao em func¢ao da
temperatura de carbonizagdo sdo fundamentais para entender seu desempenho em aplicacdes
agricolas e ambientais. Portanto, € crucial otimizar as condi¢des de carbonizagcdo para
maximizar os beneficios do biocarvdo, garantindo que suas caracteristicas fisicas sejam
mantidas e potencializadas.

O tipo de matéria usada como matéria-prima também afeta as propriedades do
biocarvao. Vdrios tipos de biomassa podem ser usados como matéria-prima para a producgdo de
biocarvao, como residuos do processamento de madeira, lodo de esgoto, residuos da criacdo de
animais e producao agricola (INYANG, 2016). Assim, uma grande variedade de biomassas e
opg¢oes tecnoldgicas de pirdlise pode ser usada na producdo de biocarvao e a sua qualidade
depende destas opg¢des. Dai a importancia da selecdo adequada da matéria-prima, que,
posteriormente, determinard as propriedades do biocarvao. Por exemplo, o biocarvao produzido
a partir de esterco animal, geralmente, tem menor superficie especifica em comparacdo com o
biocarvao derivado de madeira e massa vegetal (ZIELINSKA, 2015). Para a producio de
biocarvdo, € imprescindivel conhecer a composicdo quimica da matéria-prima (teores de
celulose e hemicelulose, lignina, cinzas e extrativos), uma vez que a dinamica de degradacdo
térmica depende desta composi¢cdo

Além disto, quanto maior o teor de lignina, maior o rendimento em sélido apds a pirdlise
(LEE et al., 2013). Por outro lado, biomassas mais ricas em celulose pirolisam mais rapidamente
do que as demais (GANI; NARUSE, 2007).

O biocarvao ¢ um material altamente poroso, geralmente alcalino, e possui uma extensa
area de superficie especifica. Durante o processo de pirdlise, € possivel reter aproximadamente
50% do carbono presente na biomassa original dentro do biocarvao. Essa retencdo resulta em
uma estrutura aromatica que confere ao biocarvao uma maior resisténcia a degradacdo em
compara¢do com muitas outras formas de matéria organica no solo. A oxidacdo do biocarvao
no solo ocorre de maneira lenta, o que favorece a formacdo de grupos funcionais em sua
superficie, como grupos carboxilicos e fendlicos. Todavia, essa natureza recalcitrante do
biocarvio ndo significa que ele permaneca inalterado apés a aplicagdo no solo. E importante
destacar que o tempo durante o qual o biocarvdo mantém sua estabilidade é um fator crucial,
embora ainda ndo esteja completamente compreendido, especialmente em relagdo a diferentes
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condic¢des climaticas (BOURKE et al., 2007). Essa compreensdo € essencial para avaliar o
potencial do biocarvao em préticas de manejo sustentdvel e na melhoria da qualidade do solo.

Durante o processo de pirdlise, ocorre uma perda de massa significativa, principalmente
na forma de compostos voléteis, resultando em uma matriz composta por carbonos amorfos e
rigidos. A medida que a temperatura da pirélise aumenta, a propor¢io de carbonos aromaticos
no biocarvao também se eleva, devido a perda relativa de matéria voléatil (inicialmente dgua,
seguida por hidrocarbonetos, vapores de alcatrdao, além de Hz, CO e CO2) e a conversdo de
grupos alquilo em grupos arilo (anel aromético) (BOURKE et al., 2007). Usualmente, espera-
se que o biocarvao ndo sofra degradacdo significativa durante a compostagem, dada a sua
estrutura quimica recalcitrante (PROST et al., 2013). No entanto, dependendo da matéria-prima
utilizada e das condicdes de pirdlise, biocarvdes derivados de madeira processados em
temperaturas relativamente baixas podem apresentar degradacdo parcial, liberando compostos
que servem como uma fonte de carbono organico para 0s microrganismos.

Uma pesquisa realizada por Zhao et al. (2017) com biocarvao obtido a partir de
ramificacdes de drvores revelou que, com o aumento da temperatura de pirdlise, houve uma
redugdo na quantidade de grupos funcionais dcidos, como os dcidos carboxilicos, além de um
aumento na porosidade e na drea superficial do material. A densidade do biocarvdo é uma
caracteristica fisica crucial. A massa especifica do biocarvao produzido a partir de diferentes
tipos de madeira em fornos tradicionais varia geralmente entre 0,45 g cm™3 e 0,30 g cm™
(PASTOR-VILLEGAS et al., 2006). A porosidade do biocarvao € responsavel pela maior parte
das superficies com cargas reativas (PETTER e MADARI, 2012). Isso mostra que essas
estruturas periféricas reativas podem ser hidrofilicas ou hidrofébicas e apresentar diferentes
niveis de reatividade, dependendo da eletronegatividade dos grupos funcionais que se ligam ao
carbono nas estruturas aromdticas policondensadas. Isso resulta em uma heterogeneidade
quimica na superficie do biocarvdo (BRENNAN et al., 2001). Portanto, as propriedades fisicas
e quimicas do biocarvdao, como porosidade, 4rea de superficie especifica e cargas
eletroquimicas, sdo fortemente influenciadas pela temperatura de carbonizacdo e pelas
condic¢des de concentracdo de oxigénio ao longo do processo (PETTER e MADARI, 2012).

Durante a compostagem, o biocarvao contribui para a degradacdo do carbono organico
solivel (DOC) em maior grau do que nos sistemas sem adi¢do de biocarvao (KHAN et al.,
2014). Devido a grande porosidade e diversidade de poros do biocarvao, a sua adi¢do a massa
organica compostada aumenta a porosidade da mistura de materiais. Devido a isso, 0s processos
dependentes de oxigénio dominam durante a compostagem, o que leva a um processo de
compostagem mais eficiente. O biocarvao também tem um efeito acelerador indireto na
degradacdo da matéria organica através da estimulacdo da atividade microbiana e enzimatica,
que por sua vez causa um aumento da temperatura durante a compostagem (ZHANG et al.,
2016). A presenca de biocarvao nos compostos causa também o aumento da estabilidade das
substancias himicas através do aumento do cardter aromatico da matéria organica durante a
compostagem, conforme observado por (JINDO et al., 2016).

A incorporagdo de biocarvdo na compostagem pode aprimorar significativamente o
processo, principalmente devido a sua capacidade de criar um ambiente propicio para o
desenvolvimento de microrganismos decompositores. Isso se deve a sua extensa drea de
superficie, que favorece a colonizacdo microbiana, além de aumentar a porosidade do
composto. Essa maior porosidade resulta na diminui¢do da densidade do material, o que, por
sua vez, melhora a aeracdo e a disponibilidade de oxigénio (O2) na leira. Adicionalmente, o
biocarvdo possui uma alta capacidade de troca catidnica (CTC), o que lhe permite reter
nutrientes de forma eficaz. Logo, essa caracteristica é crucial para evitar a perda de nutrientes
por lixiviagdo ou volatilizagdo, garantindo que eles permanecam disponiveis para o
metabolismo dos microrganismos presentes na leira. Assim, o biocarvao nao apenas serve como
um suporte fisico para o desenvolvimento microbiano, mas também contribui para a eficiéncia
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geral do processo de compostagem ao promover a reten¢do de nutrientes essenciais. Ademais,
o biocarvao possui uma capacidade alcalinizante que ajuda a neutralizar a acidez gerada nos
primeiros dias de decomposicao da matéria organica. Essa propriedade é fundamental para
evitar que o pH do meio fique abaixo da faixa ideal para a atividade dos microrganismos
(SANCHEZ-MONEDERO et al., 2018). Segundo Dias et al. (2010), em relacdo a estrutura e
as caracteristicas fisicas da leira em compostagem, aditivos como o biocarvao podem aumentar
0s espacos vazios por meio do aumento da porosidade. Isso previne a compactagdo do material
e, consequentemente, melhora a oxigenacdo. Além do mais, no que diz respeito a sua
composi¢do quimica, os autores afirmam que o biocarvao serve como uma fonte de carbono,
proporcionando energia essencial para os microrganismos envolvidos no processo de
decomposicdo (SANCHEZ-MONEDERO et al., 2019). Dessa forma, a adi¢do de biocarvao nao
apenas melhora as condig¢des fisicas da leira, mas também contribui para a eficiéncia metabdlica
dos microrganismos, favorecendo o processo de compostagem como um todo.

Existem diferentes maneiras pelas quais o biocarvao pode afetar direta ou indiretamente
a microbiologia do composto. Varios autores observaram por microscopia eletronica de
varredura (MEV) a proliferacdo de microrganismos em superficies de biocarvao durante a
compostagem (YOSHIZAWA et al., 2006; WEI et al., 2014). A colonizac¢do do biocarvao foi
atribuida a sua porosidade, grande area de superficie, sor¢ao de carbono organico dissolvido e
sua alta capacidade de reten¢do de dgua (PROST et al., 2013). Enquanto a maioria dos
microporos sao muito pequenos para a maioria dos microrganismos, de fato os macroporos
podem ser colonizados pela microflora, considerando também a grande variagdo do tamanho
dos poros registrada em biocarvoes produzidos por diferentes matérias-primas e condicoes de
pirélise. Tamanho dos macroporos (didmetros médios dos poros 0,4—13 um) se encaixa bem
nos tamanhos gerais de procariontes (1-10 um) (THIES e RILIG, 2009).

Assim, efeitos positivos adicionais do biocarvdo na compostagem incluem: o
carregamento da matriz porosa e superficies adsortivas do biocarvdo com nutrientes.
(SCHMIDT et al., 2014).

2.5 Formacao de Substancias Himicas no Processo de Compostagem

A matéria organica encontrada em solos, turfas, sedimentos e dguas naturais é um
sistema complexo composto por diversas substancias que estdo em constante transformacao,
influenciadas por fatores fisicos, quimicos e bioldgicos. Os produtos resultantes dessas
transformagdes podem ser classificados em dois grandes grupos. O primeiro grupo, conhecido
genericamente como substancias ndo huimicas, é formado por compostos como proteinas,
aminodcidos, polissacarideos, dcidos graxos e outras biomoléculas que possuem caracteristicas
fisicas e quimicas bem definidas.

Em contraste, o segundo grupo é denominado substincias humicas (SH), que se
originam da oxidacdo e subsequente polimerizagdo da matéria organica. As substancias
himicas constituem uma mistura heterogénea de moléculas polidispersas, com altas massas
moleculares e uma variedade de grupos funcionais. Além disso, essas substincias sao
caracterizadas por sua longa permanéncia no solo, o que lhes confere uma natureza recalcitrante
(STEVENSON, 1994; PICCOLO, 2001; GARCIA et al., 2018a). Esta distingéio entre os dois
grupos € fundamental para entender o papel da matéria organica na fertilidade do solo e na
dindmica dos ecossistemas.

As substancias himicas (SH) resultam de transformacdes quimicas e bioldgicas da
matéria organica, oriundo tanto de fontes vegetais quanto animais, além do metabolismo
microbiano, elas representam o maior reservatdrio de carbono organico na superficie terrestre
Simpson et al., (2002) e desempenham um papel crucial na regulacdo de diversos processos
ecoldgicos e ambientais. As SH colaboram para o crescimento das plantas e a saide dos
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ecossistemas terrestres, regulam os ciclos do carbono e do nitrogénio no solo, influenciam o
destino e o transporte de compostos antropogénicos € metais pesados, além de estabilizar a
estrutura do solo (PICCOLO, 2002). Ademais, essas substancias afetam a fisiologia das plantas
e a composi¢ao e funcdo dos microrganismos presentes na rizosfera (VARANINI e PINTON,
2001). As moléculas de SH sdo heterogéneas e suas associagdes sdo determinadas por fatores
como forma, tamanho, afinidade quimica e hidrofobicidade. A estabilidade dessas associag¢des
€ influenciada pela forca das interagdes que mantém sua estrutura supramolecular (PICCOLO,
2012). Com base em sua solubilidade em solucdes 4cidas e basicas, as SH sdo operacionalmente
classificadas em trés categorias: dcidos hiimicos, dcidos fulvicos e humina. Os 4cidos filvicos
(AF) sao soliveis em toda a faixa de pH e sdo compostos principalmente por polissacarideos,
aminodcidos e compostos fendlicos. Eles se destacam por serem mais reativos do que as outras
fracdes devido a maior quantidade de grupos carboxilicos e fendlicos que contém (SILVA e
MENDONCA, 2007).

Recentemente, estudos t€ém se concentrado na acdo dos AF sobre o metabolismo e o
crescimento das plantas, considerando-os a fracdo humificada com menor massa molecular e
maior solubilidade no solo (STEVENSON, 1994). Os acidos himicos (AH), por sua vez, sao
soliveis em meio alcalino, mas insoliveis em meio 4cido. Eles sdo caracterizados por sua
coloragdo escura e por serem compostos de macromoléculas com massa molecular superior a
dos AF (STEVENSON, 1994). Os AH apresentam um teor de carbono mais elevado, menor
teor de oxigénio e um teor semelhante de hidrogénio em comparacao aos AF (PICCOLO, 2002).
A humina (HUM) € insoluvel tanto em meio dcido quanto alcalino e possui uma capacidade de
reacdo reduzida (RICE, 2001). Sua baixa acidez em relacdo aos AF e AH, juntamente com sua
forte associacdo com minerais do solo, resulta em sua insolubilidade em meio aquoso alcalino
(STEVENSON, 1994). Além disso, essa insolubilidade pode ser atribuida a forte adsorcao da
humina aos constituintes inorganicos do solo (PRIMO et al., 2011).

Em relacdo as caracteristicas estruturais das SH, a presenca de grupos funcionais
distintos como carboxilas, hidroxilas fendlicas e carbonilas confere a essas substiancias um
comportamento polieletrolitico. Isso permite que atuem como agentes complexantes para
diversos fons metdlicos (ROCHA e ROSA, 2003). As interag¢des entre as SH e os fons metélicos
influenciam as propriedades do solo, impactando diretamente as plantas. Processos essenciais
para o desenvolvimento vegetal como precipitacdo e dissolucdo, troca idnica, mobilidade,
transporte e acumulacio de nutrientes bem como a quimica e a atividade bioquimica dos metais
sdo fortemente modulados pelas SH. Isso se deve a presenca de grupos funcionais como COx,
H:, OH fendlicos, C=0, -COOH e -NH: em sua estrutura, que permitem formar ligacdes mais
estaveis do que aquelas encontradas no solo natural. Como resultado, os elementos metélicos
tendem a ser mais retidos (SCHNITZER, 1978; SHOBAA; CHUDNENKO, 2014). Desse
modo, as substancias humicas influenciam diversos atributos do solo como a coloragdo
escurecida, aumento da capacidade de troca catidonica (CTC), reducao da densidade aparente,
melhor agregacdo das particulas e aumento da disponibilidade de fésforo e atuam como
bioestimulantes para as plantas (BALDOTTO; BALDOTTO, 2014; CARON et al., 2015).
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 Obtencao do Biocarvao
O biocarvao foi preparado a partir de carvao vegetal comercial produzido de madeira de

eucalipto (Figura 1). A caracterizacdo dos teores de metais pesados presentes no biocarvao esta
apresentada na Tabela 1.

Figura 1. Carvio vegetal utilizado para o experimento. Foto: Acervo do Autor.

Tabela 1. Concentracdo de metais pesados no biocarvao.
Cu Fe Mn Zn Al Ni
mg/kg

2,76 28,00 106,62 17,69 315,60 2,59
*Cr, Pb, Cd ndo detectado.

O material foi seco em estufa de circulacao for¢ada de ar e triturado utilizando moinho
de bola, conforme demonstrado na (Figura 2).

Figura 2. Moinho de bola e carvdo vegetal (biocarvao) triturado. Fotos: Arcevo do Autor.
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3.2 Compostagem da Cama de Frango com Biocarvao

A cama de frango foi coletada em granjas localizadas no municipio de Sao José do Vale
do Rio Preto (SJVRP), regido serrana do Estado do Rio de Janeiro. A compostagem foi
realizada durante 90 dias em &4rea da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro —
Seropédica/RJ, em delineamento experimental inteiramente casualizado com quatro repeti¢des.

As leiras de compostagem foram construidas em um local de fécil acesso, neste local
foram colocado uma lona sobre o piso para a instalacdo das leiras, uma forma de nao ter o
contato direto das leiras com o piso. No total, foram 4 leiras com as respectivas doses de
biocarvao e tempo de compostagem.

Os tratamentos compreenderam as diferentes proporcdes de biocarvdo que foram
adicionados a cama de frango para a realizacdo da compostagem (auséncia (0%); 5%; 10%, e
15%, com base no peso seco) e pelos diferentes tempos de compostagem da cama de frango
(cama de frango ndo compostada, cama de frango com 30, 60 e 90 dias de compostagem).

O composto foi homogeneizado através do revolvimento manual das leiras de acordo
com a temperatura da mesma (Figura 3). A temperatura foi, continuamente, monitorada
utilizando termOmetros de bulbo de mercurio. A umidade do composto foi mantida em torno
de 50% a 60%. Durante a compostagem, foram realizadas avalia¢des dos parametros pH,
condutividade elétrica (CE), densidade e emissdes de CO2 e NH3 do composto ao longo dos 90
dias, conforme (LAZCANO et al., 2008; BERNAL et al., 2009; SOM et al., 2009; LEAL,
2020).

Figura 3. Pilhas de compostagem e revolvimento manual das pilhas. Fotos: Arcevo do Autor.

Amostras compostas representativas foram coletadas da cama de frango ndo
compostada e compostada durante: 14; 30; 60, e 90 dias para as avaliagdes de teores totais e
fracionamento quimico de metais pesados, nitrogénio mineral, emissdes de CO> e NHs. A
determina¢do do pH e de CE foi feita em amostras obtidas aos: 1; 7; 14; 30; 60, e 90 dias de
compostagem. Amostras compostas foram obtidas por meio da coleta de amostras simples, que
foram retiradas de forma aleatdria das leiras de compostagem, abrangendo desde o topo até a
base das leiras.
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3.3 Avaliacoes do Composto
3.3.1 pH e condutividade elétrica

Os valores de pH e a CE foram avaliados em solu¢do de dgua destilada (5:1 v/v),
conforme o método descrito por BRASIL (2007). De modo que, foram utilizadas uma
propor¢ao do composto com dgua destilada de 5:1 (v/v) em erlenmeyer, totalizando uma
mistura de 300 ml, em seguida essas amostras foram transferidas para a mesa agitadora por 1
hora a 60 RPM. Apds esse periodo foi retirada uma pequena aliquota da solug¢do contida nos
erlenmeyers, e transferiu-se para copinhos de 10ml. As leituras do pH foram feitas nessas
aliquotas, conforme demonstrado na (Figura 4). Essas determinacdes foram realizadas em
triplicata.

Figura 4. Determinacao da leitura de pH. Foto: Acervo do Autor.

A condutividade elétrica foi determinada no mesmo extrato aquoso obtido para a
determinac¢ao do pH, ap6s 1 (uma) hora de repouso das solugdes Figura 5.

Figura 5. Determinacdo da leitura de CE. Foto: Acervo do Autor.
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3.3.2 Densidade

A determinacdo da densidade foi feita por meio de uma proveta de 100 ml. A proveta
plastica de 100 ml foi preenchida até, aproximadamente, a marca de 100 ml com o substrato na
umidade atual. Em seguida, esta proveta foi deixada cair, sob a acdo de sua prépria massa, de
uma altura de 10 cm, por 3 (trés) vezes consecutivas. Com auxilio da espdtula nivelou-se a
superficie levemente e foi lido o volume obtido (ml). Posteriormente, pesou-se o material (g)
descontando a massa da proveta. Em seguida, foram aplicadas as seguintes féormulas: (BRASIL,
2007):

D.imida (kg/m®) = [Massa timida (g)/Volume (mL)] x 1000
D.seca (kg/m*) = D. imida (kg/m?) x [(100 - Umidade Atual (%))/ 100]

3.3.3 Emissoes de CO2 e de NH3

As emissoes de CO2 e de NH3 foram quantificadas conforme metodologia descrita por
Leal (2020), na qual, sumariamente, as amostras sdo umedecidas em torno de 70 a 85% de sua
capacidade maxima de 4gua e armazenadas em potes de pldstico para pré-incubacdo. Em
seguida, foram adicionadas as solu¢Oes de captura em dois recipientes, os quais foram
colocados dentro dos potes de incubacdo. Um recipiente contendo 30 mL de NaOH 1,0 mol.L!
e o outro recipiente contendo 10 mL da solucdo de 4cido boérico 1,0 %(m/v). Preparou-se potes
de incubag¢do contendo os “brancos”. Sendo que os mesmos foram utilizados em amostras,
apenas com os recipientes contendo as solucdes de captura. Apds o passo anterior, 0s potes
foram colocados na camara de incubacdo por um tempo de 48 horas a uma temperatura
constante de 30°C. Ap6s periodo de incubacao, a solugdo de dcido bérico foi titulada utilizando
solucdo de H>SOs4 0,05 mol.L"'. Nos recipientes contendo NaOH foram adicionados
aproximadamente 2,0 mL de cloreto de bario 10 %(m/v), para completar a captura do CO> e
sua precipitacdo como carbonato. Para a realizacdo da titulagdo da solu¢do de NaOH, adicionou-
se 2 gotas de fenolftaleina 1,0% (m/v) como indicador Figura 6. A solucao de NaOH foi titulada
utilizando 4cido cloridrico 1,0 mol.L™!.

Figura 6. RealizacGes de materiais de captura de CO2 e NH3 e procedimento de titulagdo.
Arcevo do Autor.
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3.3.4 N mineral

Com a finalidade de avaliar a dindmica do nitrogénio, foram determinados nos
compostos o teor de nitrogénio mineral extraido com KCI, conforme metodologia proposta por
Tedesco et al., (1995). Para a extracdo do N mineral com KCl, pesou-se 3g do composto em
tubos do tipo falcon, em seguida adicionou-se 45 ml da solucio de KCl no material.
Posteriormente, levou-se os tubos falcons para a mesa agitadora, permanecendo por um periodo
de 1 hora em 100 RPM. Apds esse periodo, retiraram-se os tubos da mesa agitadora e levou-se
para filtrar (Figura 7). As amostras foram armazenadas em potes de polietileno e posteriormente
armazenadas no freezer.

Para determinar o N mineral foi necessario pipetar uma aliquota de 20 mL do extrato
para frasco de destilacdo de 100 mL. Ajustou-se no condensador um frasco de erlenmeyer de
50 mL contendo 5 mL de indicador 4cido bérico Figura 8. Adicionou-se 0,2 gde MgO e 0,2 g
de liga de Devarda. Em seguida, conectou-se imediatamente o frasco no destilador para assim
iniciar a destilacdo levantando a coluna d’agua. E por fim, foi recolhido 35-40 mL de destilado
no frasco de erlenmeyer, parar posterior titulagdo. O destilado continha a soma de NH4*, NO3
e NO2". Antes das amostras, foi destilado e titulado a prova em branco (TEDESCO et al., 1995).

T e 1y

Figura 7. Procedimento de filtragem de amostras e mesa agitadora. Fotos: Acervo do Autor.
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Figura 8. Amostras no destilador para anélise de N-mineral. Fotos: Acervo do Autor.
3.3.5 Teor total e fracionamento quimico de metais pesados no composto

Os teores totais dos metais pesados no composto e no biocarvdo foram obtidos pelo
método de digestdo 3050, conforme estabelecido pela USEPA (2008), foi utilizado para
determinar a concentrag¢do dos elementos por meio da espectrofotometria de absor¢ao atdomica,
utilizando um equipamento modelo Varian 55B, que possui capacidade sequencial rdpida e
correcdo com lampada de deutério. Para a andlise, foram pesadas 1g de cada amostra do
composto e 0,5g de biocarvao, que foram entdo colocadas em tubos de digestdao de vidro pyrex,
equipados com um funil na parte superior para a condensacdo dos gases. Os tubos foram
submetidos a um bloco digestor a uma temperatura de 95 =5 °C, juntamente com 5 ml de HNO3
(VETEC 65%) durante um periodo de 15 minutos. Apds esse intervalo, foram adicionados mais
10 ml de HNOs; (VETEC 65%), realizando a lavagem das paredes do tubo e mantendo a
temperatura por mais 2 horas. Apds o resfriamento, as amostras foram retiradas do bloco
digestor e, em seguida, adicionaram-se 8 ml de H.O2 (VETEC 30%), completando o volume
com &gua destilada até 50 ml apds a efervescéncia causada pelo H20;. Os extratos resultantes
foram filtrados em papel filtro (filtracdo lenta) e armazenados em frascos de polietileno
devidamente identificados. (SOUZA, 2021).
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Figura 9. Amostras do composto sobre o bloco digestor. Fotos: Acervo do Autor.

A amostra de lodo industrial “NIST 2782 — Industrial Sludge”, que possui certificacdo
do National Institute of Standards and Technology (NIST, 2011), foi utilizada como material
de referéncia para validar o método analitico. Os resultados de recuperacio obtidos a partir
desse material de referéncia certificado encontraram-se dentro dos intervalos considerados
normais pelo NIST para amostras de residuos orgénicos, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Taxa de recuperacdo dos metais pesados em amostra certificada NIST-2782
industrial references ludge (Industrial Sludge), obtida pelo método USEPA 3050.

Valor Determinado  ValorCertificado! Recuperad;) NIST 3 LD4
Elemento (Digestao) Recuperado
----------- LI S mmmmmmnee Jp mnmmnnes mg.L"!

Cu 2118,47 2594452 81,7 94,0 0,074
Fe 240494,13 269000+ 7000 89,4 94,0 0,59
Ni 132,42 154,1£3,1 85,9 62,0 0,083
Co 44,65 66,3 +4.8 67,3 82,0 0,079
Cr 80,65 109 £6,0 74,0 61,0 0,049
Pb 521,83 57411 90,9 97,0 0,085
Cd 2,18 4,17 £ 0,09 52,4 ND 0,03
Zn 1230,88 1254 £ 196 98,2 93,0 0,61
Mn 209,70 300 69,9 86,0 0,051
Al 1001,83 13700+£900 7,3 11,0 0,98

Valor certificado pelo NIST dos elementos em relagdo aos teores totais. *Taxa de recuperagdo do valor
determinado em relagdo ao tota I= (valor determinado/ valor certificado total) x 100. *Valor recuperado. Pelo
NIST-2782. “Limite de detecgdo (LD). ND — Nio detectado.

A metodologia utilizada para a extragdo sequencial foi a BCR (Community Bureau of
Reference), baseada no método descrito por (URE et al., 1993), com modificacdes na fracdo
hidrossolivel. Abaixo sdo descritas, sucintamente, a forma de obten¢do das fracdes quimicas
dos metais pesados.

Fracao hidrossolivel (F1): Para a obtencdo da fracao hidrossolivel, foram adicionados
30 ml de dgua destilada a 1 grama da amostra, colocada em um tubo de centrifuga do tipo
Falcon. A mistura foi agitada em uma mesa horizontal por 1 hora a temperatura ambiente. Apds
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a agitacdo, as amostras foram centrifugadas por 15 minutos a 3000 RPM. A fase liquida
resultante foi transferida para outro tubo, devidamente identificado como F1, enquanto a parte
sOlida permaneceu no tubo original.

Fracdo solivel em meio dcido (F2): Para a fracdo solivel em meio acido, foram
adicionados 40 ml de 4cido acético (0,11 mol.L ! em pH 5,0) sobre o residuo s6lido no tubo. A
mistura foi agitada em mesa horizontal por 20 horas. Apods esse periodo, as amostras foram
centrifugadas por 15 minutos a 3000 RPM. A fase liquida foi transferida para um novo tubo
identificado como F2, e o sélido retido no tubo foi lavado com 4gua destilada antes da adi¢ao
da préxima solugdo extratora. O procedimento de limpeza da matriz consistiu na adicdo de 10
ml de dgua destilada aos tubos, que foram agitados por 15 minutos e centrifugados novamente
para a separacdo das fases. A suspensdo resultante foi combinada com a fase liquida obtida
anteriormente e o volume total foi completado até 50 ml.

Fracgdo solivel em cloridrato de hidroxilamina (F3): Para a frag¢do solivel em cloridrato
de hidroxilamina, foram adicionados 40 ml de cloridrato de hidroxilamina (0,1 mol.L™! em pH
aproximadamente 2,0) sobre o residuo s6lido no tubo e a mistura foi agitada por 20 horas. Apds
essa agitacdo, as amostras foram centrifugadas por 15 minutos a 3000 RPM. A fase liquida foi
retirada e transferida para um novo tubo identificado como F3, enquanto o s6lido remanescente
no tubo passou pelo mesmo procedimento de limpeza da etapa anterior, completando o volume
até 50 ml.

Fracao oxidada (F4): Para a fracdo oxidada, inicialmente foram adicionados 20 ml de
uma solucdo de peréxido de hidrogénio (8,8 mol.L! em pH entre 2,0 e 3,0) ao residuo soélido.
A mistura permaneceu por 1 hora a temperatura ambiente com agitacdo manual ocasional sob
uma capela. Apds esse periodo, as amostras foram submetidas a um banho-maria a 85°C até
que o volume fosse reduzido para cerca de 2-3 ml (conforme ilustrado na Figura 10). Em
seguida, as amostras foram resfriadas por aproximadamente 10 minutos e adicionados 45 ml da
solucdo de acetato de amodnio. As amostras foram agitadas por mais 20 horas. Apds esse tempo,
foram acrescentados 5 ml da solucdo de acetato de amodnio (1,0 mol.L' em pH
aproximadamente 2,0), seguindo-se os procedimentos de centrifugacdo descritos nas etapas
anteriores e separando a fase liquida para outro tubo identificado como F4. (SOUZA, 2021).

Figura 10. Amostras levadas ao banho-maria durante a andlise de fracionamento quimico. Foto:
Acervo do Autor.

A concentragdo dos metais foi determinada por espectrofotometria de absorcao atdomica,

em equipamento modelo Varian 55B com capacidade sequencial rdpida e correcdo com
lampada de deutério.
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3.4 Experimento com Planta Indicadora em Casa de Vegetacio para Avaliaciao de
Biodisponibilidade de Metais Pesados

Com a finalidade de avaliar a biodisponibilidade de metais pesados para uma planta
indicadora, foi utilizado o milho (Zea mays L.) desenvolvido em solo tratado com CF
compostada em diferentes tempos e doses de biocarvao.

Foi realizado um experimento em delineamento experimental inteiramente casualizado
em arranjo fatorial com tratamento adicional com quatro repeticdes. Os tratamentos
compreenderam solo tratado com cama de frango compostada em diferentes tempos (cama de
frango ndo compostada, cama de frango com 30, 60 e 90 dias de compostagem), acrescido de
diferentes propor¢des de biocarvao (0%, 5%, 10% e 15%, com base no peso seco), e o controle
(sem aplicacdo de composto).

O experimento foi realizado com vasos, preenchidos com solo (Planossolo Haplico)
previamente peneirado, em casa de vegetacao (Figura 11), localizada em areas da Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ. A recomendacdo de adubacdo foi realizada de
acordo com a andlise de solo com base no recomendado pelo manual de aducdo e calagem do
Rio de Janeiro (FREIRE et al., 2013). Sendo assim, o experiemto recebeu adubag¢do mineral. A
cultivar de milho utilizada foi a Sol-da-manha (NF, BRS 4157). Foram semeadas seis sementes
por vaso. Apés a emergéncia, 5 dias apds a semeadura (DAS), realizou-se o desbaste, deixando
somente duas plantas por vaso. Os vasos foram irrigados diariamente, mantendo-os na
capacidade de campo.

Figura 11. Distribuicdo da cultura do milho ao longo do periodo de 45 dias em casa de
vegetagao.

Ap6s o ciclo do milho, que permaneceu por 45 dias em casa de vegetacdo, a planta foi
colhida para determinacao dos teores totais de metais pesados nos seus tecidos (parte aérea e
raiz).
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3.4.1 Avaliacées biométricas das plantas
a) Massa fresca e massa seca

Para determinar a massa fresca da planta, a parte aérea (PA) e raiz foram separadas com
auxilio de alicates de poda, em seguida foi feito a pesagem desse material em balanga analitica.
Para determinacdo da massa seca, o material foi posto para secagem em estufas de circulacao
forcada de ar a 65°C até atingir peso constante.

3.4.2 Analises quimica na planta de milho

Os teores totais foram obtidos pelo método de digestdo 3050 proposto pela USEPA
(1996), descrito anteriormente. A concentracdo dos elementos foi determinada por
espectrofotometria de absor¢@o atdmica, em equipamento modelo Varian 55B com capacidade
sequencial rdpida e corre¢cdo com lampada de deutério.

3.4.3 Analises quimicas do solo

O solo foi seco ao ar, destorroado, peneirado com peneira de malha de 2 mm (n°10
ABNT) e homogeneizado para as andlises quimica Figura 12. As amostras de solo foram
maceradas em almofariz de 4gata e peneiradas com peneira de malha de 0,150 mm, para a
determinagdo dos teores pseudototais de metais pesados.

Figura 12. Solo posto para secagem ao ar em casa de vegetacdo na UFRRJ. Foto

A determinagdo dos teores pseudototais dos elementos Cu, Zn, Pb, Fe, Mn, Ni, Cr e Al
foi realizada segundo o método 3050B da (USEPA, 1996). Esse método consiste na pesagem
de lg das amostras sendo colocadas em tubos de digestdo, onde, posteriormente, foram
adicionados os 4cidos. Inicialmente foi adiconado 10 mL de HNOs3 nos tubos de digestdo, sendo
entdo colocados no bloco digestor a aproximadamente 95 + 5 °C por 15 min, apds isso foram
adicionados mais 5 mL do mesmo 4cido, porém deixando o tubo duas horas no bloco digestor.
Apés esse tempo, os tubos foram retirados do bloco e deixados para esfriarem por
aproximadamente 10 min, e em seguida acrescentou-se 2 mL de H,O destilada e 3 mL de H20O»,
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até a efervescéncia (10 minutos). Apds o término da efervescéncia, os tubos foram postos,
novamente, nos blocos digestores, onde permaneceram por mais duas horas. Apds esse periodo,
adicionou-se 10 mL de HCI concentrado e deixou-se por mais 15 min no bloco. Apds a digestao
e resfriamento das amostras, no laboratdrio, avolumou-se para 50 mL com &dgua destilada e
deionizada, em seguida foi realizada a filtragem e posterior armazenamento dos extratos das
amostras em tubos de polietileno.

Os extratos foram submetidos a andlises para a quantificacdo das concentracdes de
metais pesados utilizando um espectrofotdmetro de absorcao atdmica, modelo Varian 55B, que
possui capacidade sequencial rdpida e correcio com lampada de deutério. Para garantir a
qualidade das andlises e a determinagdo dos teores pseudototais, foi utilizada a amostra
certificada “SRM 2709 - San Joaquin Soil”, reconhecida pelo National Institute of Standards
and Technology (NIST, 2003), como material de referéncia.

Os resultados de recuperacdo obtidos a partir desse material certificado estavam dentro
dos intervalos considerados normais pelo NIST para amostras de solo, conforme apresentado
na Tabela 3.

Tabela 3. Taxa de recuperacdo dos metais pesados em amostra certificada SEM 2709 - San
Joaquin Soil, obtida pelo método USEPA 3050B.

. ValorCertificado' Taxa de recuperacao
Elemento ValorDeterminado . .. LD*
Total Lixiviado Total>  Lixiviado®

mgkg! % mgL"!

Pb 15,00 17,30+0,10 9,20 86,71 163,04 0,08

Zn 96,71 103,0+4,00 79,00 93,89 122,42 0,07

Cu 23,87 33,90+0,70 27,00 70,41 88,41 0,01

Mn 433,50 529,0£18,00 420,00 81,95 103,21 0,00

Cr 32,2 130,00+4,00 53,00 24,77 60,75 0,01

Fe 203374 33600,00+£1600,00  16000,00 60,53 127,11 0,72
'Valor certificado pelo NIST dos elementos em relagéio aos teores totais e lixiviados; *Taxa de recuperagio dovalor
determinado em relagio ao total = (valor determinado/valor certificado total) x 100; 3Taxa de
recuperacdodovalordeterminadoemrelacdoaolixiviado = (valordeterminado/valorcertificadolixiviado) x 100;

“Lime de detecgdo (LD).
3.5 Anailise Estatistica

Os dados gerados nos experimentos foram submetidos a andlise de variancia (p<0,05);
e sendo significativos, estes foram comparados pelo teste de Tukey a 5%. Todos os

procedimentos estatisticos serdo realizados utilizando o programa estatistico R (R Core Team,
version 3.2).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Alteracoes na Cama de Frango Durante a Compostagem
4.1.1 Temperatura

Observa-se na Figura 13 que, durante todo o processo de compostagem (90 dias) as
temperaturas das diferentes pilhas de compostagem (sem biocarvdo e com biocarvao nas
diferentes doses) ndo ultrapassaram os 40°C. A cama de frango obtida nas granjas de SJVRP
para a realizagdo do experimento de compostagem apresentava caracteristicas como pouco odor
e coloragdo escurecida, indicando que ndo era um material, recentemente, removido das granjas
e sugerindo que ja havia sofrido uma mineralizacdo parcial. Assim, acredita-se que, devido essa
caracteristica inicial da CF, ndo foi observado um aumento inicial da temperatura nas leiras,
evidenciando que a etapa termofilica da compostagem foi prejudicada. Pode-se observar uma
reducdo inicial da temperatura em todos os tratamentos (0%, 5%, 10% e 15%). Entretanto, apos
o 30° dia de compostagem as temperaturas das leiras aumentaram, atingindo o maximo de
27,85°C para o tratamento de 0%, 34,75°C para o de 5%, 34,25°C para o de 10% e 34,38°C
para o de 15%.
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Figura 13. Temperatura da cama de frango sem adicdo de biocarvao(0%) e com adig¢ao
debiocarvao (5%, 10% e 15%) durante 90 dias de compostagem.

Observa-se na Tabela 4 que, aos 30 dias, os tratamentos com adi¢do do biocarvdo nao
se diferenciaram, estatisticamente entre si, entretanto, foram estatisticamente superiores ao
tratamento sem adi¢c@o do biocarvao. Evidencia-se que os tratamentos que receberam biocarvao,
independente da dose, atingiram temperaturas superiores aos tratamentos sem biocarvao em um
periodo mais curto. Esse resultado sugere que a atividade microbiana foi favorecida quando é
adicionado o biocarvao ao meio, além disso, os micros sitios do biocarvao podem ter favorecido
uma maior aeracdo e, consequentemente, o aumento da atividade dos microrganismos,
resultando em aumento da temperatura. J4 o tratamento sem biocarvao atingiu seu pico de
temperatura mais tardiamente, aos 60 dias. Segundo Zhang et al., (2016), a adi¢do de biocarvao
aumenta a aeragdo e, portanto, o nimero de microrganismos, o que acelera as transformagdes
e, adicionalmente, causa um aumento na quantidade de calor produzido. Wagqas et al., (2018)
demonstraram que a adi¢do de biocarvao na compostagem de residuos, numa taxa de 15 % em
peso, causou um rapido aumento da temperatura, alta decomposicdo da matéria organica e
provocou o aumento do pH composto.
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Tabela 4. Temperatura da cama de frango sem adi¢do de biocarvao (0%), com adi¢do de
biocarvao (5%, 10% e 15%) durante 90 dias de compostagem.
Dias de compostagem

(%) 1 7 14 31 61 90
0 34,1 Aa 29,0 Abc 26,9 Ad 28,3 Bed 30,3 Ab 24,5 Ae
5 33,4 Aba 29,9 Ab 27,4 Ac 34,8 Aa 27,5 Bc 23,3 ABd
10 32,0 CBb 29,1 Ac 27,3 Ad 34,3 Aa 27,8 Bed 23,0 Be
15 32,6 Cb 29,5 Ac 27,4 Ad 34,4 Aa 29,5 Ac 22,9 Be

Meédias seguidas por letras iguais, maidsculas na coluna ou mintsculas na linha, ndo diferem entre si segundo teste
de Tukey, com 5% de significincia.

4.1.2 Emissao de CO2

Os resultados da emissdo de CO» estdo apresentados na (Figura 14) e mostram algumas
diferencas entre os tratamentos com e sem biocarvao, durante o periodo de compostagem.
Observa-se que, os tratamentos que receberam a adicdo de biocarvao, apresentaram um
aumento na emissdo de CO; a partir de 14 dias de compostagem, enquanto o tratamento sem
biocarvao apresentou um expressivo aumento da emissdao de CO; apenas apds 30 dias de
compostagem. Esses resultados corroboram com a evolugdo da temperatura observada na
Figura 13, no qual os tratamentos que receberam biocarvao apresentaram um aumento mais
expressivo da temperatura apds 14 dias de compostagem, enquanto o tratamento sem biocarvao
apresentou um aumento mais lento da temperatura, com pico em 60 dias de compostagem. A
atividade microbiana durante a compostagem pode ser avaliada através da emissdao de CO2, uma
vez que 0s microrganismos que povoam a leira se alimentam de carbono orgénico e libera CO»,
vapor de dgua e calor. Assim, observa-se que a adi¢do de biocarvao favorece a atividade
microbiana durante a compostagem e, consequentemente, a mineraliza¢ao do residuo.
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Figura 14. Emissiao de CO» observada pela incubac¢do da compostagem obtida pelo método de
captura conjunta de CO; e NHs.

Observa-se que aos 30 dias a dose sem biocarvao diferencia-se das doses com biocarvao,
como mostra na Tabela 5. Os tratamentos que receberam biocarvado, independente da dose,
apresentaram maior emissao de CO» aos 30 dias. Contudo, aos 60 dias houve uma inversao, ou
seja, o tratamento sem adi¢do de biocarvao apresentou maior emissao de CO2 do que as CF que
receberam adi¢do de biocarvao. Considerando que todos os tratamentos possuem quantidades
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semelhantes de substrato energético (CF), o aumento acelerado da atividade de microrganismos
nos tratamentos que receberam biocarvao favoreceu uma rdpida mineralizacdo da matéria
organica e aumento da emissao de CO». Enquanto, durante a compostagem da CF, na auséncia
de biocarvao, esse processo ¢ mais lento e se pronuncia apenas aos 60 dias, onde se verificou
uma maior evolugdo de CO».

Tabela 5. Emissdao de CO; sem adi¢ao de biocarvao (0%), com adicao de biocarvao (5%, 10%
e 15%) durante 90 dias de compostagem.

Dias de compostagem

Dose 0 14 30 60 90
0 7.96 Ab 8.96 Ab 6,53 Bb 18.43 Aa 678 Ab
5 10,19 Ab 9.55 Ab 10,02 Ab 14,82 Ba 775 Ab
10 9,56 Abc 752 Ac 11,26 Aab 13,63 Bea 6.75 Ac
15 9,31 Aab 8,4 Aab 10,87 Aa 11,01 Ca 6.25 Ac

Meédias seguidas por letras iguais, maidsculas na coluna ou mintsculas na linha, ndo diferem entre si segundo teste
de Tukey, com 5% de significincia.

4.1.3 Carbono organico

A (Figura 15) demonstra as altera¢des no teor de carbono (%) da cama de frango durante
o processo de compostagem. Observa-se que a adi¢ao de biocarvao favoreceu a redugdo do teor
carbono organico das amostras. No final da compostagem, aos 90 dias, a maior parte da matéria
organica labil foi mineralizada, restando apenas estruturas organicas mais recalcitrantes. Assim,
todos os tratamentos apresentam teores semelhantes de carbono aos 90 dias, ndo diferindo
estatisticamente entre si Tabela 6. Entretanto, assim como observado para os parametros de
temperatura e emissdo de CO; do composto, a adi¢do de biocarvao antecipou a reducdo do teor
de carbono, ratificando o favorecimento da mineraliza¢do promovido pela acdo do biocarvao
na compostagem. Aos 60 dias, observa-se uma redugdo expressiva do carbono dos compostos
que receberam biocarvao, diferenciando-se, estatisticamente, do tratamento sem adi¢do de
biocarvao aos 60 dias Tabela 6. Contudo, a reducdo do teor de carbono da CF na auséncia de
biocarvao € mais tardia, ocorrendo apenas aos 90 dias de compostagem.
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Figura 15. Teor de carbono na cama de frango sem adi¢ao de biocarvao (0%) e com adicao de
biocarvao (5%, 10% e 15%) durante 90 dias de compostagem.

28



Tabela 6. Teor de carbono na cama de frango sem adi¢do de biocarvao (0%), com adicao de
biocarvao (5%, 10% e 15%) durante 90 dias de compostagem.
Dias de compostagem

Dose 1 30 60 90
0 12,38 Aa 12,41 Aa 11,88 Aa 8.02 Ab
5 12,56 Aa 12,10 Aba 8,50 Bb 8,01 Ab
10 10,56 Ba 9,17 Che 9,59 Bab 7,88 Ac
15 10,69 Ba 10,77 Ba 8,83 Bb 7.93 Ab

Meédias seguidas por letras iguais, maidsculas na coluna ou mintsculas na linha, ndo diferem entre si segundo teste
de Tukey, com 5% de significincia.

4.1.4 Densidade

A densidade imida da cama de frango sem adi¢do de biocarvao (0%) e com adi¢do de
biocarvao (5%, 10% e 15%) aumentou durante os 90 dias de compostagem, conforme
observado na (Figura 16). Ademais, observa-se que o tratamento com maior dose de biocarvao
(15%) apresentou aumento mais expressivo da densidade durante o processo de compostagem.
Verifica-se na Tabela 7 que até 22 dias de compostagem nado houve diferenca estatistica nas
dosagens testadas de biocarvao. A partir do dia 30, sdo observadas diferencas estatisticas, com
relacdo as doses, sendo a maior diferenca encontrada no tempo de 90 dias com 15% do
biocarvao, indicando um aumento considerdvel da densidade do composto com a maior dose
de biocarvao, em detrimento das outras doses. A adi¢do de BC a CF favorece a mineralizagdo
durante a compostagem, conforme discutido, anteriormente. Assim, a fragdo labil € reduzida e,
com isso, permanece as fracdes de maior recalcitrancia, isto €, moléculas maiores e mais densas.
Portanto, esses resultados indicam que a adi¢do de biocarvao acelera o processo de
compostagem, criando uma condi¢cdo mais favordvel para aqueles microrganismos aerébios que
decompdem a matéria organica, e que, provavelmente, estd relacionado a uma maior difusdo de
oxigénio nos micro sitios favorecida pelos espacos porosos, € a sua estrutura porosa
desenvolvida e a elevada drea superficial que pode servir como um habitat adequado para
microrganismos (SUN et al.,, 2016; VANDECASTEELE et al., 2016; LIU et al., 2017a).
Ademais, a ventilacdo melhorada e o teor de umidade proporcionam aos microrganismos um
ambiente de vida 6timo nas pilhas de composto alteradas (MALINS KA etal., 2014; WEI et al.,
2014; ZHANG et al., 2014).
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Figura 16. Densidade da cama de frango sem adicdo de biocarvao (0%) e com adicao de
biocarvao (5%, 10% e 15%) durante 90 dias de compostagem.
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Ap6s os 60 dias de compostagem, aproximadamente, observa-se um aumento mais
expressivo da densidade em todos os tratamentos. Isso ocorre devido ao processo de
humificacdo da matéria organica, que resulta em aumento do peso molecular das substancias
himicas presentes (TIQUIA et al., 2002).

Tabela 7. Densidade da cama de frango sem adi¢dao de biocarvao (0%), com adicdo de
biocarvao (5%, 10% e 15%) durante 90 dias de compostagem.

Dias de compostagem

Dose 1 15 22 30 60 90
0 170.83 Abc 201,17 Aabc _ 237.56 Aa _ 209.73Da _ 170.15 Bc _ 208.59 Cab
5 17703 Ac 20745 Abc 22498 Aab  25592BCa 23033 Aab  254.85 ABa

10 181,77 Ad 214,75 Abcd 206,05 Acd 281,77 Aa 222,58 Abc 247,43 Bab
15 178,78 Ac 213,97 Abc 212,52 Abc 227,66 CDb 231,96 Ab 284,85 Aa

Meédias seguidas por letras iguais, maidsculas na coluna ou mintisculas na linha, ndo diferem entre si segundo teste
de Tukey, com 5% de significancia.

4.1.5 pH

As varia¢des no pH da cama de frango, tanto sem a adi¢cdo de biocarvao (0%) quanto
com a adi¢dao de biocarvao em proporcoes de 5%, 10% e 15%, ao longo dos 90 dias de
compostagem, estdo ilustradas na (Figura 17). O processo de compostagem teve inicio com a
cama de frango apresentando um pH elevado, variando entre 8,62 e 8,61. Uma prética
corriqueira na avicultura € a reutilizacdo da mesma cama em multiplos ciclos de aves, como
observado nas granjas de Sao José do Vale do Rio Preto. Essa prética frequentemente envolve
o uso de desinfetantes alcalinos, como 6xido de calcio, hidroxido de calcio e até mesmo
hidréxido de sédio (soda cdustica), o que contribui para o elevado valor de pH observado na
cama de frango (KUANA, 2009; PAULINO, 2006).
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Figura 17. Valores de pH da Cama de frango sem adi¢@o de biocarvao (0%) e com adi¢do de
biocarvao (5%, 10% e 15%) durante 90 dias de compostagem.

Observa-se que todos os tratamentos apresentaram uma diminuicao inicial do pH nos
primeiros 14 dias de compostagem, conforme ilustrado na (Figura 17). No inicio do processo,
o pH da mistura de residuos atinge valores mais baixos devido a formagao de 4cidos organicos
(HERBETS et al., 2005). Ao longo do tempo, os &cidos e as proteinas soliveis sdo
metabolizados, resultando em um aumento do pH até o final da compostagem. Assim, apds o
14° dia, foi registrado um aumento do pH em todos os tratamentos. Entretanto, os tratamentos
com menores doses de biocarvao (0% e 5%) mostraram um aumento mais acentuado do pH em
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comparago aos tratamentos com doses mais elevadas de biocarvio (10% e 15%). E importante
destacar que as doses de 10% e 15% estabilizaram em valores de pH mais baixos. A Tabela 8
revela que, a partir dos 60 dias de compostagem, os tratamentos com 10% e 15% de biocarvao
apresentaram valores de pH significativamente inferiores aos dos tratamentos com 0% e 5% de
biocarvao.

O aumento menos pronunciado nos tratamentos com maiores doses de biocarvao pode
ser atribuido a captura da amonia volatil nos microporos estruturais do biocarvao. Além disso,
a presenca abundante de grupos funcionais na superficie do biocarvao favorece a captura e
conversdo do nitrogénio em forma organica (DUAN et al., 2021). Akdeniz (2019), em sua
revisao sobre a aplicagcdo do biocarvao na compostagem de residuos animais, observou que sua
utilizacdo em uma taxa de 10% pode reduzir o pH do material compostdvel, prevenir a formagao
de lixiviados, diminuir as emissdes de amoOnia, metano e 6xido nitroso, além de prolongar a fase
termofilica, otimizando assim o processo. Portanto, esses resultados estdo alinhados com
estudos anteriores.

Tabela 8. Valores de pH da cama de frango sem adicdo de biocarvao (0%), com adi¢do de
biocarvao (5%, 10% e 15%) durante 90 dias de compostagem.

Dose Dias de compostagem

(%) 1 7 14 31 61 90
0 8,69 Ba 7,63 Ad 6,87 Ae 6,97 Be 8,05 Bc 8,24 Ab
5 8,81 Aa 7,67 Ad 6,80 Af 7,39 Ae 8,37 Ab 8,24 Ac
10 8,71 Aba 7,28 Bd 6,65 Be 7,42 Ac 7,89 Cb 7,82 Bb
15 8,62 Ba 7,29 Bd 6,58 Be 7,33 Ad 7,76 Dc 7,91 Bb

Meédias seguidas por letras iguais, maidsculas na coluna ou mintisculas na linha, ndo diferem entre si segundo teste
de Tukey, com 5% de significancia.

4.1.6 Condutividade elétrica (CE)

Na Figura 18 sao apresentadas as alteragdes na CE da cama de frango sem adi¢ao de
biocarvdo (0%) e com adi¢dao de biocarvao (5%, 10% e 15%) durante os 90 dias de
compostagem. Verifica-se que, quanto maior foi a adi¢do de biocarvao no inicio da
compostagem, mais elevada foi a CE do composto ao final da compostagem. O aumento da
condutividade elétrica durante a compostagem pode ser atribuido ao aumento da concentracao
de sais promovida pela mineralizacao do material de origem organica (BENITES etal., 2004).
O aumento da concentracao de fons devido a oxidacdo e degrada¢do da matéria organica pode
estar relacionado ao aumento da concentracio de nutrientes, o que pode indicar o potencial uso
do composto como fertilizante (SANCHEZ-MONEDERO et. al, 2001).
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Figura 18.Condutividade elétrica (CE) da cama de frango sem adicao de biocarvao (0%) e com
adi¢do de biocarvao (5%, 10% e 15%) durante 90 dias de compostagem

De acordo com a Tabela 9, os valores de condutividade elétrica aumentaram para todas
as dosagens com biocarvao, ao longo do tempo de compostagem. Entretanto, o mesmo nao foi
observado para o tratamento que ndo recebeu biocarvao. Destaca-se que a maior CE registrada
foi no dia 90 com a maior dose de biocarvio (15%), indicando o efeito do biocarvdo na
mineralizacdo e liberagdo dos sais no composto. Além disso, no tempo 90, todos os tratamentos
com a adi¢@o de biocarvao foram, significativamente, superiores ao tratamento com auséncia
do biocarvdao. Aos 90 dias, o aumento da CE foi proporcional ao aumento das doses de
biocarvao.

Tabela 9. Valores de CE da cama de frango sem adi¢ao de biocarvao (0%), com adi¢ao de
biocarvao (5%, 10% e 15%) durante 90 dias de compostagem.

Dose Dias de compostagem

(%) 1 7 14 30 60 90
0 1,92 Bb 2,37 Aa 1,76 Ab 1,86 Ab 2,10 ABab 1,81 Db
5 1,94 Bb 2,31 Aa 1,84 Ab 1,82 Ab 1,81 Bb 2,43 Ca
10 1,70 Bc 2,22 Ab 2,09 Ab 1,96 Abc 2,20 Ab 3,04 Ba
15 2,28 Ab 2,05 Ab 2,08 Ab 2,00 Ab 2,19 Ab 3,61 Aa

Meédias seguidas por letras iguais, maidsculas na coluna ou mintsculas na linha, ndo diferem entre si segundo teste
de Tukey, com 5% de significincia.

4.1.7 N-mineral

Na Figura 19 sdo apresentaemissdodos os teores de N mineral no composto de CF com
diferentes doses de biocarvao (0, 5, 10 e 15%) durante 90 dias de compostagem. Observa-se
uma redugao expressiva do N mineral nos primeiros 14 dias, em todos os tratamentos, devido,
possivelmente, a perda por volatilizagcdo, conforme observado na Figura 19. De acordo com a
Tabela 10, é possivel constatar que houve reducao do tempo 0 ao tempo 90, indicando perda do
N mineral em todos os tratamentos, no processo de compostagem. Entretanto, destaca-se que
nas maiores doses de biocarvao (10% e 15%) foram as amostras onde houve uma menor perda
de N mineral, sobretudo, com 15% de biocarvado, sendo essa dosagem a que mais reteve N
mineral no composto. Esses resultados corroboram com os resultados anteriores e sugerem que,
além da maior dose de biocarvao (15%) reduzir a perda de N por volatizacdo de NH3, maiores
doses de biocarvao ainda favorecem uma maior atividade microbiana e, consequentemente, da
mineralizacgdo.
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Figura 19. Valor de N-mineral da cama de frango sem adicdo de biocarvao (0%) e com adi¢do
de biocarvao (5%, 10% e 15%) durante 90 dias de compostagem.

Tabela 10. N mineral na cama de frango sem adicdo de biocarvao (0%), com adi¢do de
biocarvao (5%, 10% e 15%) durante 90 dias de compostagem.
Dias de compostagem
7 14 21 30 60 90
0 532,70 Aa 323,14 Ab 234,50 Bc 289,41 Bbc 212,89 ABed 220,89 Ac 126,13 Ad
5 561,51 Aa 346,63 Ab 272,87 ABbc 329,31 ABb 185,59 Bed 15291 Ad 119,35 Ad
10 41594Ba 336,79 Aab 311,19 Abc 311,33 Bbc 233,89 ABcd 220,68 Ad 180,08 Ad
15 412,44Ba 374,46 Aab 303,84 ABbc 400,18 Aa 273,92 Acd 196,22 Ade 182,31 Ae

Dose

4.1.8 Teores totais de metais pesados no composto

As modificagdes nos teores totais de metais pesados ocorridas durante 90 dias de
compostagem da cama de frango, com e sem adi¢do de biocarvao, sdo apresentadas na Tabela
11. Observa-se que a cama de frango ndo compostada, no tempo zero (0), apresenta uma
reducgdo na concentracdo dos metais analisados com o aumento da dose de biocarvao. Uma vez
que o biocarvao apresenta baixas concentracdes dos metais avaliados, conforme demonstrado
na Tabela 2, a adi¢ao do biocarvao a massa do residuo promove uma “dilui¢ao’” na concentracao
dos metais pesados na cama de frango, levando a uma maior reducdo na concentracdo dos
metais com o aumento da dose de biocarvao.

Tabela 11. Teores totais no composto da cama de frango sem biocarvao (0%) e com adic¢ao de
biocarvao (5%, 10% e 15%) durante 90 dias de compostagem.

Total
Biocarvao Tempo (dia)
mg/ke) " (q,) 0 14 30 60 90
0 159,17 Ac 160,36 Ac 158,54 Cc 273,59 Ab 293,44 Aa
= 5 151,69 Abc 141,59 Bc 147,69 Cc 264,63 Ab 281,65 Aba
O 10 142,69 ABDb 142,69 Bb 257,27 Aa 261,82 Aa 265,01 BCa
15 135,50 Bc 131,86 Bc 229,47 Bb 241,05 Bb 260,98 Ca

Continua...
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Continuacdo da Tabela 11.

Total
Biocarvao Tempo (dia)
(mg/ke) () 0 14 30 60 90
0 6,99 Aab 8,49 Aa 6,04 Ab 5,83 Ab 6,76 Aab
— 5 7,23 Aab 8,40 Aa 6,33 Ab 6,19 Ab 5,60 ABb
< 10 7,03 Aa 7,19 Aa 5,56 Aab 6,59 Aab 4,80 Bb
15 7,10 Aa 7,29 Aa 5,04 Ab 6,50 Aab 4,68 Bb
0 6431,00 Aab 6622,02 Aab 5729,22 Bb 6683,32 Aa 7320,47 Aa
o 5 5994,44 ABb 6227,15 ABb 6694,68 Ab 6534,65 Ab 794727 Aa
= 10 5346,27 Bc  5625,22 BCbc 5994,33 ABbc 6317,44 Ab 7240,32 Aa
15 5225,02 Bb 5238,55 Cb 5370,93 Bb 5960,43 Ab 7164,03 Aa
0 522,33 Ac 570,70 Ac 572,03 Ac 648,20 Ab 728,69 Aa
= 5 528,24 Ab 535,96 ABb 556,58 Ab 650,48 Aa 693,31 Aa
= 10 517,79 Ac 537,9 ABc 570,73 Abc 628,01 ABab 678,31 Aa
15 513,96 Ac 500,10 Bc 537,55 Abc 590,04 Bb 679,88 Aa
0 13,58 Ab 29,57 Aa 12,60 Ab 10,93 Bb 12,71 Ab
= 5 12,85 Ab 28,52 Aa 15,84 Ab 13,05 ABb 18,83 Ab
© 10 9,35 Ac 24,53 Aa 13,25 Abc 15,47 ABbc 17,46 Aab
15 10,05 Ac 27,44 Aa 13,18 Abc 19,62 Aab 19,43 Aab
0 10,90 Ab 10,88 Ab 14,50 Aa 15,50 Aa 13,04 Aab
o 5 9,92 Ab 10,88 Ab 14,25 Aa 16,00 Aa 11,63 Ab
R 10 12,25 Ab 11,92 Ab 13,13 Ab 15,88 Aa 13,00 Ab
15 10,67 Ac 11,88 Abc 14,29 Aab 15,63 Aa 12,75 Abc
0 537,59 Ac 538,42 Ac 537,88 Ac 611,32 Ab 682,20 Aa
= 5 521,23 ABb 476,67 Bc 529,13 ABb 601,33 Aa 643,25 Aa
N 10 485,51 BCb 487,04 Bb 515,09 ABb 571,95 ABa 588,13 Ba
15 459,00 Cc 453,48 Bc 494,05 Bbc 535,12 Bb 585,16 Ba
0 5167,76 Aa 5896,51 Aa 4414,63 Aa 5750,76 Aa  5630,88 Aba
—_ 5 4867,88 Aa 5573,26 Aa 6250,88 Aa 5128,13 Aa 6703,26 Aa
= 10 3983,13 Aa 5030,88 Aa 5319,01 Aa 5063,88 Aa  4553,76 BCa
15 3952,51 Aa 4131,01 Aa 5027,26 Aa 3840,88 Aa 3217,76 Ca

Meédias seguidas por letras iguais, maidsculas na coluna ou mintsculas na linha, ndo diferem entre si segundo teste
de Tukey, com 5% de significincia.

Verifica-se na Tabela 11 que, de uma maneira geral, o processo de compostagem
promoveu um aumento da concentracdo dos metais analisados. Entretanto, o tempo de
compostagem que promoveu um maior enriquecimento desses metais variou de acordo com o
elemento e com a dose de biocarvao adicionada. No caso do Cu, o maior enriquecimento com
a compostagem estd presente no tempo de 60 dias, na auséncia de biocarvao (0%) e na dosagem
de 5% de biocarvao. Diferentemente, observado para as dosagens de 10% e 15% de biocarvao,
que apresentaram maior enriquecimento no tempo de 30 dias, que € consequéncia da perda de
carbono na forma de CO, durante a mineralizacdo da matéria organica conforme discutido
anteriormente.

Contudo, foram observadas redu¢des na concentracdo de Ni e Cr apds 14 dias de
compostagem, para todas as doses. Para os metais Al e Pb, foram observadas redu¢des nas
concentracdes aos 90 dias de compostagem. A mineralizagdo da matéria organica também
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resulta na perda de metais que estavam anteriormente imobilizados na fracdo orgénica, os quais
sao liberados no lixiviado e se tornam disponiveis para a formag¢do de complexos organicos
soldveis (SOUZA et al., 2019).

4.1.9 Alteracoes na biodisponibilidade de metais pesados na cama de frango durante a
compostagem

Tabela 12 apresenta a fragao hidrossolivel dos metais pesados extraidos da cama de
frango compostada sem a adicdo de biocarvao e com a adicao de diferentes doses de biocarvao.
Os elementos Ni, Cr e Pb ndo foram detectados nessa fracdo. Observa-se, na Tabela 12, que a
adicao de maiores dose de biocarvao (10% e 15%) promoveram uma expressiva reducao dessa
fracdo aos 90 dias de compostagem. A redugcdo mais notdvel ocorreu para o Cu e Al no
tratamento de 15% de biocarvao aos 90 dias de compostagem, onde foram detectados valores
abaixo de 1 mg.Kg "'. Houve uma reducio de, aproximadamente, 2000 vezes para o Cu e 1500
vezes para o Al, com relacio a concentracdo desses elementos na cama de frango ndo
compostada (20,69 mg.Kg™! para Cu e 150,31 mg.Kg 'para Al).

Tabela 12. Concentra¢do de metais pesados na fracao F1 no composto da cama de frango sem
biocarvdo (0%) e com adi¢do de biocarvao (5%, 10% e 15%) durante 90 dias de

compostagem.
Fracdo - F1
) Tempo (dia)
(mg/kg) Biochar (%) 0 1 30 60 %0
0 20,69 Aa 13,86 Ac 12,74 Ac 17,81 Ab 19,07 Aab
= 5 17,69 BCa 10,86 Bb 11,87 ABDb 16,67 Aa 16,45 Ba
© 10 19,18 Aba 9,12 BCb 10,17 BCb 10,58 Bb 0,01 Cc
15 17,14 Ca 7,64 Cb 8,21 Cb 8,54 Cb 0,01 Cc
0 41,38 Aa 16,77 Ac 16,39 BCc 32,09 Ab 30,55 Ab
o 5 36,13 Aa 14,69 ABd 23,34 Ac 30,50 Aab 26,90 Abc
= 10 39,44 Aa 9,27 BCd 20,23 ABb 12,84 Bcd 18,81 Bbc
15 35,97 Aa 7,11 Cc 11,08 Cbc 12,99 Bbc 14,07 Bb
0 14,58 Aa 13,84 Ba 13,51 Aa 9,89 Ab 7,55 Ac
= 5 12,88 BCa 13,54 Ba 10,91 Bb 8,49 Ac 5,46 Bd
= 10 13,61 Aba 14,61 ABa 8,96 Cb 5,71 Bc 3,61 Cd
15 11,89 Cb 15,29 Aa 7,93 Cc 4,94 Bd 2,96 Ce
0 27,15 Aa 16,40 Acd 15,43 Ad 18,41 Abc 20,67 Ab
= 5 23,48 Ba 13,86 ABc 13,57 Abc 16,99 Ab 17,50 Bb
N 10 26,41 Aa 12,35 BCb 11,44 BCb 10,49 Bb 10,17 Cb
15 22,77 Ba 10,64 Cb 9,44 Cb 9,19 Bb 9,14 Cb
0 150,31 Ca 121,93 Aab 38,75 Ac 51,20 Abc 25,25 Ac
—_ 5 260,63 Aba 75,23 ABb 27,30 Ab 65,10 Ab 38,45 Ab
< 10 295,81 Aa 58,13 ABDb 22,33 Ab 26,90 Ab 17,20 Ab
15 196,51 BCa 50,63 Bb 55,20 Ab 43,10 Ab 0,10 Ab

*Ni, Pb e Cr ndo foram detectados. Médias seguidas por letras iguais, maitisculas na coluna ou minudsculas na
linha, ndo diferem entre si segundo teste de Tukey, com 5% de significancia.

A fracdo dos metais pesados solivel em meio dcido (F2) esta apresentada na Tabela 13.

Considerando os tempos de 0 dias e 90 dias, observam-se aumentos na concentragao do Mn,
Pb, Zn e Al nas dosagens de 0%, 5% e 10% de biocarvao. Entretanto, assim como observado
na F1, ao final do processo de compostagem € verificada uma expressiva reducao dos metais
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na fragdo F2 quando adicionado as maiores dose de biocarvao. O Mn foi o metal que apresentou
uma maior reducio da fragio F2, comparando o maior teor de 411,66 mg.Kg' (60 dias de
compostagem com 0% de biocarvio) para 2,91 mg.Kg!'(90 dias de compostagem com 15% de
biocarvio).

Tabela 13. Concentra¢do de metais pesados na fracdo F2 no composto da cama de frango sem

biocarvdo (0%) e com adi¢dao de biocarvao (5%, 10% e 15%) durante 90 dias de

compostagem.
Fracao - F2
. Tempo (dia)
(mg/ke) ~ Biochar (%) 0 14 30 60 90
0 0,01 Cc 1,22 Bb 1,70 Aa 1,65 Aa 1,58 Aa
- 5 1,65 Aa 1,51 Aab 126BCb 1,54 Aa 1,38 Aab
© 10 1,45 Aa 1,24 Ba 1,43 Ba 1,49 Aa 0,87 Bb
15 1,17 Ba 1,31 Aba 1,07 Ca 1,05 Ba 0,01 Cb
0 0,72 Bd 9.83 Be 2428 Aa  2356Aa 19,01 ABb
. 5 1221 Ab 1991 Aa 1938Ba 2250 ABa 22,10 Aa
- 10 11,69 Ac  1749Ab 22,64 ABa 20,55 ABab 17,45 Bb
15 9,61 Ab 18,84 Aa 1978Ba 1834Ba 0,72 Ce
0 78,17 Acd  4323Bd 21749 Ab 411,66 Aa 172,88 Abc
. 5 7286 Ab 17898 Ab 162,01 Ab 30522 ABa 104,88 ABb
= 10 74,07 Abc 112,96 ABabc 193,33 Aab  231,62Ba 60,52 Abc
15 21,18 Ac 10934 ABbc 150,75 Aab  249.63Ba 2,91 Be
0 6.03ABb 6,17 Ab 6.67Ab 742 Aab 8,67 Aba
- 5 5,05 Be 7,05 Ab 7,42 Aab 8,92 Aa 8,05 Bab
A 10 7,00 Ab 7,50 Ab 742Ab  855Aab 9,67 Aa
15 6,17ABb 6,67 Aab 8,05 Aa 8,17 Aa 5,05 Cb
0 187Bd  101,58Cc  13895Aa 108,70 Ac 121,85 ABb
- 5 10659 Ac  11421Bbc  13622Aa 10504 Ac 126,35 Aab
N 10 110,53 Aa 11469Ab  10935Ba 111,81 Aa 113,78 Ba
15 106,05Ab 14231 Aa 10456Bb 109,51 Ab 0,86 Cc
0 1892Bc 44,92 Ab 78,67 Aa  5642Ab 50,17 Ab
— 5 4555Ab 5730 Aab  72.80Aa 4330 ABb 4942 Ab
< 10 42,17 Aab  5330Aa  49,17Bab  33,67Bb 36,05 Aab
15 3505ABb  5355Aa  5130Bab  38,17Bab 229 Bc

*Ni e Cr ndo foram detectados. Médias seguidas por letras iguais, maidsculas na coluna ou mintsculas na linha,
ndo diferem entre si segundo teste de Tukey, com 5% de significincia.

Salienta-se que as fra¢des F1 e F2 representam as fragdes ldbeis e mais biologicamente

ativas dos metais (SINGH e KALAMDHAD, 2012; QIAO et al., 2016). A soma dessas fracdes
estd representada na Tabela 15. Observa-se uma expressiva reducao da soma das fragdes ldbeis
aos 90 dias de compostagem com a adi¢do de 15% de biocarvao, para todos os metais avaliados,
demonstrando o potencial da adi¢do do biocarvao durante a compostagem na remog¢ao de metais
pesados da fragdo biodisponivel. Observa-se uma redu¢do do Cu na fracao labil (F1 + F2), a
partir dos 14 dias, sendo essa reducdo ainda mais expressiva aos 90 dias. A fracdo 1abil (F1+F2)
de Fe apresentou uma reducdo de quase 60%. Considerando o Mn, a reducdo da fracao 1abil é
ainda mais expressiva, reduzindo de 180,43 mgKg! para 5,87 mgKg'laos 90 dias de
compostagem. Logo, para todos os metais, ficou clara a importancia da maturacao e da adicdo
de biocarvao no processo de compostagem.

36



Tabela 14. Concentragao de metais pesados na fragdo F1 + F2 no composto da cama de frango
sem (0%) e com adi¢cdo de biocarvao (5%, 10% e 15%) durante 90 dias de compostagem.

Fracao - F1+F2

. Tempo (dia)
(mg/ke) Biochar (%)= 14 30 60 90
0 20,70 Aa 15,08 Ab 14,44 Ab 1945 Aa 20,65 Aa
- 5 1934 ABa 12,37 Bb 13,12ABb  1820Aa  17.83Ba
© 10 20,62 Aa 10,36 BCh 11,60 Bb 1206Bb 0,88 Cc
15 18,31 Ba 8,94 Cb 9,28 Cb 9,60 Cb 0,02 Ce
0 42,10Bb 26,59 Bc 40,67 Ab 5565 Aa 49,56 Aa
o 5 4834 ABab 34,60 Ac 42,72 Ab 53,00 Aa 49,00 Aab
= 10 51,13Aa 26,75 Bd 4287Ab  3339Bed 36,26 Bbe
15 45,50 ABa 25,94 Bb 30,86 Bb 3132Bb 1479 Cc
0 92,75 Acd 57,07 Bd 231,00 Ab 42154 Aa 180,43 Abc
. 5 8574Ab 192,52 Aab 172,92 Ab 313,71 ABa 110,34 ABb
= 10 87,67 ABc 127,57 ABabc 202,29 Aab  237,33Ba 64,12 Bc
15 3307 Ac 124,63 ABbc 158,68 Aab  25457Ba 5,87 Bc
0 6,03 ABb 6,17 Ab 6,67 Ab 742 Aab 8,67 ABa
- 5 5,05 Be 7,05 Ab 7,42 Aab 8.92 Aa 8,05 Bab
A 10 7,00 Ab 7,50 Ab 7,42 Ab 855Aab 9,67 Aa
15 6,17ABb 6,67 Aab 8,05 Aa 8,17 Aa 5,05 Cb
0 2002Bc  11798Bb  15437Aa 127,11 Ab 142,52 Aa
o 5 130,06 Ab  12807Bb 14978 Aa  122,02Ab 14385 Aa
N 10 136,94 Aa 127.04Bab  120,79Bb 12229 Ab 123,95 Bb
15 128,81 Ab  15295Aa  11399Bc 11870 Abc 9,99 Cd
0 16922 Ba 166,84 Aa 11742 Aab 107,62 Aab 75,42 Ac
- 5 306,17 Aa 132,52 Ab  100,10Ab 10840 Ab 87,87 Ab
< 10 33797 Aa 111,42 Ab 71,50 Ab 60,57 Ab 53,25 ABb
15 231,54Ba 10417Ab 10650 Ab  8127Ab 239 Bc

Meédias seguidas por letras iguais, maidsculas na coluna ou mintisculas na linha, ndo diferem entre si segundo teste
de Tukey, com 5% de significancia.

O biocarvao, em fun¢do da sua caracteristica de elevada superficie especifica e alta
densidade de grupos funcionais de superficie, apresenta uma elevada capacidade de adsor¢@o
de metais pesados, reduzindo a biodisponibilidade desses metais téxicos durante a
compostagem. Outro fator que também pode contribuir para reducdo da biodisponibilidade
desses elementos, por acdo indireta, é decorrente da estimulacdo da atividade microbiana e
formacdo de himus durante a compostagem, conforme também verificado neste trabalho
(HAHN, 2004). (ZHANG et al., 2020) demonstraram que a adicdo de biocarvao reduziu,
significativamente, a lixiviagdo de metais pesados, tornando-os menos disponiveis para
contaminacdo do solo e das dguas subterraneas. Além disso, experimentos conduzidos por (LI
etal., 2017) revelaram que o biocarvao promoveu a imobilizacao de metais pesados como zinco
e niquel, auxiliando na preservacao da qualidade do solo e na mitigacao dos riscos ambientais.

A fracdo solivel em cloridrato de hidroxilamina (F3) representa a fragdo dos metais
associados, principalmente, aos 6xidos, e estd apresentada na Tabela 16. O Cu e Pb foram os
metais que apresentaram os menores teores nesta fragdo, e que apresentaram reducgdo
comparando os tempo e doses de biocarvao, sendo determinado as menores concentracdes no
tempo de 90 dias para Cu, e no mesmo tempo com 15% de biocarvado para Pb.Para Fe, Mn e
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Zn, os teores desses metais apresentaram incremento independente da dosagem, ao longo do
tempo de compostagem, indicando a transferéncia desses metais para essa fracdo mais
recalcitrante, principalmente, em 90 dias de compostagem, na auséncia e presenga de biocarvao,
independente da dosagem.No caso do Al houve incremento até o dia 14. Contudo, apds 14 dias
de compostagem observa-se uma redugdo nessa fracdo. Aos 14 dias de compostagem, o maior
incremento ocorreu com 15% de biocarvao.

Tabela 15. Concentracdo de metais pesados na fracdo F3 no composto da cama de frango sem
biocarvdo (0%) e com adi¢dao de biocarvao (5%, 10% e 15%) durante 90 dias de

compostagem.
Fracdo - F3
Biochar Tempo (dia)
mgke) () 0 14 30 60 90

0 055Ab 026 Ac 1.04 Aa 111 Aa 0.01 Ad
- 5 0.63Ab 020 Ac 0.88 Aa 0.85 Ba 0.01 Ac
© 10 0.53Ab 023 Ac 0.91 Aa 0.92 ABa 0.01 Ad

15 043Ab 0,14 Ac 1,04 Aa 0,58 Cb 0,01 Ac

0 24932 Ac  33242Bbc 38078 Aab 44304 Aa 389,08 Aab
. 5 28561 Ac 41756 Aab 46143 Aa  32253Bc 37041 Abc
= 10 24887 Ab 413,61 Aba  389.81 Aa 38494 ABa 360,11 Aa

15 26143 Ab 40191 Aba  409.65Aa 42634 Aa  372.96 Aa

0 19091 Ab 20586 Ab _ 209.83Bb _ 20442Bb 276,51 ABa
o 5 187.88 Ab 187,04 Ab  19688Bb  268,12Aa 27587 ABa
= 10 16151 Ac 18437 Ac 26514 Ab 25698 Ab 31570 Aa

15 17036 Ab  163.16 Ab 18897 Bb  20828Bb  264.82Ba

0 400Ba 3,75 Aa 2.13 Bb 438 Aa 1.88 Ab
- 5 488 ABa  3.75 Aa 2.13 Bb 3.88 ABa 1,38 Ab
A 10 525Aa  350Ab 283 Bbe 3.25 BCb 2,00 Ac

15 450 ABa  3.3Abc 425 Aab 2,63 Ce 1,13 Ad

0 27800 Ab 32020 Aa 34726 ABa  333,13Aa 33047 Aa
- 5 30541 Ab 316,80 Aab 34724 ABa  329.94 Aab 352,16 Aa
N 10 282,66 Ab 332,03 Aa 36654 Aa 34242 Aa  347.69 Aa

15 282,50 Ac 30552 Abc  323.65Bab  327.18 Aab 357,67 Aa

0 20471Ba  201.63Ca  197.13Ba 19138 Aa 18825 Aa
_ 5 24788 ABa 276,51Ba  259.88Aa  13417Bb 119,88 Bb
= 10 27313 Aab 28351 Aba 22583 ABb  138,67Bc 141,55 ABc

15 256,51 Ab 333,01 Aa 24475 ABb 21025 Abc 171,30 Ac

*Ni e Cr ndo foram detectados. Médias seguidas por letras iguais, maidsculas na coluna ou minusculas na linha,
ndo diferem entre si segundo teste de Tukey, com 5% de significancia.

A fragdo oxidada (F4) dos metais pesados representa a fragdo desses elementos mais,
intimamente, ligados a matéria organica recalcitrante do residuo, e estd apresentada na Tabela
17. Observa-se para o Cu, Fe, Mn, Pb, Zn, e Al um aumento dos teores nessa fracdo no tempo
de 90 dias, indicando que a compostagem contribuiu para a reten¢do desses elementos na fragao
mais recalcitrante e de menor risco ambiental da cama de frango. Contudo, nos casos do Cu e
Fe, aos 90 dias de compostagem ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos com
auséncia e presenga do biocarvdo. Considerando o Mn, Pb, Zn e Al, aos 90 dias de
compostagem, observa-se uma diferenca significativa na dosagem com 15% de biocarvao,
indicando que essa dosagem contribuiu de forma muita expressiva para a imobiliza¢do desses
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metais na fracdo mais recalcitrante do composto, reduzindo os riscos ambientais de
contaminacdo das dguas subsuperficiais e de transferéncias para os alimentos.

Com relacdo ao Ni e Cr, comparando os tempos de compostagem, verifica-se que até o
tempo 14 dias ocorreu uma concentragio dos elementos na fracao F4, e posterior a esse tempo,
até o tempo de 90 dias, ocorreu redugdo de seus teores. No caso do Ni, com 90 dias, os menores
teores foram encontrados nas maiores dosagens de 10% e 15% com biocarvao, e no caso do Cr
ndo houve diferenca significativa entre todos os tratamentos. Considerando as alteracdes ao
longo do tempo de compostagem, comparando no tempo 0 e 90, observa-se que esses elementos
estavam associados, majoritariamente, nessa fracio da matéria organica desde o inicio da
compostagem, sendo baixa a influéncia da maturacdo da matéria organica na translocacdo
desses elementos para essa fracdo da matéria organica.

Logo, o processo de compostagem para os metais avaliados, foi de importante influéncia
para a transferéncia dos metais de fracdes mais labeis para fracdes mais recalcitrantes e, para o
caso do Ni e Cr, a manutengdo desses elementos em fracdes estaveis da matéria organica. Esse
efeito benéfico da compostagem € potencializado e amplificado com a adi¢do de maiores doses
de biocarvao (15%), reafirmando a importancia do processo de compostagem e indicando as
melhores dosagens de biocarvao para redugdo da labilidade de metais pesados.

Tabela 16. Concentracio de metais pesados na fracdo F4 no composto da cama de frango sem
biocarvao (0%) e com adi¢ao de biocarvao (5%, 10% e 15%) durante 90 dias de

compostagem.
Fracao - F4
) Tempo (dia)
(mgfke) Biochar (%) 0 14 30 60 90
0 137,93 Ac 145,04 Ac 143,06 Cc 253,03 Ab 272,78 Aa
= 5 131,73 ABb 129,03 ABb 133,69 Cb 245,58 ABa 263,81 Aa
© 10 121,55 Abc 132,11 Abc 244,75 Ab 248,84 Aab 264,12 Aa
15 116,77 Bc 122,79 Bc 219,15 Bb 230,87 Bb 260,95 Aa
0 6,83 Aab 8,49 Aa 6,04 Ab 5,83 Ab 6,76 Aab
o— 5 7,23 Aab 8,40 Aa 6,33 Ab 6,19 Ab 5,60 ABb
“ 10 7,03 Aa 7,19 Aa 5,56 aAB 6,59 Aab 4,80 Bb
15 7,10 Aa 7,29 Aa 5,04 Ab 6,50 Aab 4,68 Bb
0 6139,57 Aab 6263,00 Aa 5298,78 Bb  6184,63 Aab  6881,83 Aa
o 5 5660,49 ABb 5774,99 ABb 6190,53 Ab 6159,13 Ab 7527,86 Aa
= 10 5046,27 Bb 5184,85 BCb 5561,65 ABb  5899,12 Ab 6843,94 Aa
15 4918,00 Bb 4810,70Cb 4930,42 Bb 5502,77 Ab 6776,28 Aa
0 238,67 Aab 307,77 Aa 131,20 Abc 110,65 Ac 271,75 Ba
= 5 262,34 Aab 148,67 Bc 186,78 Abc 103,52 Ac 307,11 Aba
= 10 268,61 Aa 225,96 ABab 103,30 Ac 133,71 Abc 298,50 Ba
15 310,53 Aab 212,31 ABbc 189,91 Ac 127,19 Ac 409,19 Aa
Continua...
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Continuacdo da Tabela 16.

Fracao - F4
] Tempo (dia)
(mg/kg) Biochar (%) 0 14 30 0 20

0 13,57 Ab 29,56 Aa 12,59 Ab 10,40 Bb 11,53 Ab
= 5 12,84 Ab 28,51 Aa 15,83 Ab 12,45 ABDb 18,43 Ab
© 10 9,34 Ab 24,52 Aa 13,24 Ab 14,61 ABb 16,68 Aab

15 10,04 Ac 27,43 Aa 13,17 Abc 18,72 Ab 19,02 Ab

0 0,87 Ab 0,96 Ab 5,71 Aa 3,71 Aa 3,33 Bab
o 5 0,00 Ab 0,08 Ab 4,71 Aba 3,21 Aa 2,21 Bab
A 10 0,00 Ac 1,22 Abc 2,87 Bab 4,08 Aa 2,00 Babc

15 0,00 Ac 2,08 Ac 2,67 Bbc 4,83 Aab 6,58 Aa

0 230,57 Aa 100,25 Ab 36,26 Ac 151,08 Ab 209,21 Aa
= 5 85,76 Bb 31,81 Bc 32,11 Ac 149,36 Aa 147,24 Ba
N 10 65,92 Bab 27,97 Bb 27,76 Ab 107,23 ABa 116,49 Ba

15 47,69 Bbc 0,07 Bc 56,41 Ab 89,25 Bb 217,51 Aa

0 4793,82 Aa  5528,04 Aa  4100,09 Aa 5451,76 Aa  5367,21 Aba
—_ 5 4313,84 Ab 5164,24 Aab 5890,91 Aab 4885,57 Aab  6495,51 Aa
< 10 3372,04 Aa  4635,96 Aa 5021,68 Aa 4864,64 Aa  4358,97 BCa

15 3464,46 Aa  3693,84 Aa  4676,01 Aa 3549,36 Aa 3044,07 Ca

Meédias seguidas por letras iguais, maidsculas na coluna ou mintisculas na linha, ndo diferem entre si segundo teste
de Tukey, com 5% de significincia.

A Figura 20 apresenta a porcentagem da participacdo dos metais pesados em cada fracao
(F1, F2, F3 e F4). O Ni apresentou, aproximadamente, 100% de seus teores na fracdo F4,
durante o periodo de compostagem. O Cu foi o elemento que apresentou maior porcentagem na
fracdo F1, com teores variando entre 0,004% - 13,44%. No tempo 0 (zero) os teores variaram
entre 11,66% - 13,44%, sendo nesse tempo, 0os maiores teores encontrados e, com o avango da
maturac¢do do composto, houve redugdo na concentracdo desse metal, principalmente, no tempo
de 90 dias e com as dosagens de 10% e 15% de biocarvdo, onde foram determinados os
percentuais minimos de 0,004%, indicando a mudanca desse elemento para fragdes mais
recalcitrantes e de menor biodisponibilidade.

O Zn, Mn, Fe e Cu apresentaram predominio nas fra¢cdes F3 e F4 ao longo do processo
de compostagem. Com relacdo ao Zn e Mn,a soma das fragdes F3 e F4 variou entre 67,39% -
98,29% para Zn e entre 48,61% - 99,13%para Mn. Para esses elementos, semelhante ao
constatado para Cu, ocorreram mudangas na distribuicdo desses elementos da fracdo F2 para
fracdes mais recalcitrantes. No caso do Zn, essa transferéncia foi da fracdo F2 para a F3, e no
caso do Mn da fragdo F2 para a F4. Essas mudancas foram nitidas no tempo de 90 dias de
compostagem com adicao de 15% de biocarvao, onde foram encontrados os valores minimos
de 0,14% e 0,14%, para Zn e Mn, respectivamente, indicando o importante papel da
compostagem e do biocarvao na retencao desses metais.

Diferentemente, o Pb apresentou predominio na fracdo F2, tornando-se mais
biodisponivel ao longo do tempo, independente das dosagens de biocarvdo adicionada,
comparativamente aos demais metais estudados. Em F2, os teores de Pb variaram entre 39,61%
- 74,38%. Considerando a cama de frango nao compostada, a variagdo ficou entre 50,90% -
57,82%, porém, aos 90 dias de compostagem a variacao ficou entre 39,61% - 74,38%, sendo o
valor minimo encontrado na dose de 15% de biocarvio, indicando que essa seria a dose mais
adequada dentre as testadas para a redugdo da biodisponibilidade do Pb, em associa¢do com a
compostagem.
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De uma maneira geral, a compostagem e a adi¢do de biocarvao contribuiram para a
manutengdo e aumento relevante da recalcitrancia dos metais pesados, no tempo de 90 dias e
com adicdo de 15% de biocarvao, demonstrando a importancia da pritica de compostagem para
residuos organicos, e indicando a utilizacdo do aditivo biocarvdo para maior eficiéncia na

retencao desses metais, inclusive para o chumbo.
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Figura 20. Distribuicdo percentual d0§ metais Cu, Fe, Zn, Mn, Ni, Cr, Pb e Al ligados as fracdes
hidrossoldveis (F1), solivel em Ac. Acético (F2), solivel em cloridrato de hidroxilamina
(F3), oxidada (F4) de amostras da compostagem da cama de frango com biocarvao (5%,

10% e 15%) e sem biocarvao.
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4.2 Transferéncia de Metais Pesados para Planta Bioindicadora
4.2.1 Acumulacao de metais pesados na planta de milho

Nenhum método de extracdo quimica utilizado isoladamente é capaz de refletir com
precisao a fitodisponibilidade de metais pesados em compostos aplicados ao solo (TANDY et
al., 2005; METIZIES et al., 2007). Diante disso, a Tabela 17 apresenta os teores acumulados
dos metais pesados em plantas de milho adubadas com a cama de frango compostada sem
adicao do biocarvao e com a adi¢do de diferentes doses do biocarvao, acrescido do controle
(sem adubacgdo). O Pb, Cr e Ni, ndo foram detectados nas plantas indicadoras. Observa-se que
as plantas adubadas com a CF compostada por 90 dias apresentaram menor acumulagdo de
metais pesados em comparagao ao tratamento com a cama de frango ndo compostada. Ademais,
observa-se que a adicao CF compostada por 90 dias com adicdo de 15% de biocarvao reduziu
a transferéncia dos metais pesados as plantas.

Tabela 17. Total acumulado de metais pesados por plantas de milho adubada com cama de
frango sem biocarvao (0%) e com adicdo de biocarvao (5%, 10% e 15%) durante 90 dias
de compostagem.

Biochar Tempo (dia)
(mg/planta) (%) 0 30 60 90
0 4,60 Ab* 5,78 Aab* 7,35 Aa* 6,46 Aab*
5 2,89 AbNS 5,47 Aa* 4,78 Bab* 5,27 ABa*
= 10 3,36 Ab* 4,95 Aab* 6,38 ABa* 5,17 ABab*
o 15 3,92 Aa* 3,52 Aa* 5,49 ABa* 3,48 Bb*
Controle 0,51
0 10,50 AcNS 85,82 Aa* 41,38 Ab* 28,27 Abc™S
5 15,29 AaMs 34,80 Ba™® 26,31 AaNs 37,34 Aa™s
ﬁ 10 8,99 AbNS 27,74 Bab™s 35,84 Aas 29,69 Aab™®
15 21,11 AaMs 29,50 BaNs 30,95 AaNs 19,47 AaMs
Controle 13,24
0 157,52 Ab™S 268,59 Aa* 237,06 Aab* 254,38 ABa*
5 138,56 Ab™ 222,30 ABab™ 191,05 Aab™® 279,00 Aa*
= 10 151,02 AaNs 196,10 ABa™s 240,07 Aa™® 197,34 ABa™s
15 151,97 AaNs 157,43 Ba™s 202,58 AaM® 161,90 BaNs
Controle 131,24
0 22,29 Aa™s 29,54 AaMs 28,08 Aa™s 25,32 ABa™s
5 19,77 Aa* 24,87 AaNs 19,75 Aa* 27,55 AaNs
g 10 18,89 Aa* 24,05 AaNs 23,49 AaNs 23,06 ABa™®
15 17,33 Aa* 14,69 Ba* 21,57 Aa™s 17,38 Ba*
Controle 29,70
Contiuna...
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Continuacdo da Tabela 17.

(mg/planta) Biochar Tempo (dia)
(%) 0 30 60 920
0 292,20 Aa* 167,09 ABbcNS 131,07 Ac* 234,78 Aab™S
5 71,50 Bb™S 203,94 Aa* 177,28 AaNs 159,88 Ba™s
= 10 99,31 BbNS 208,37 Aa* 163,08 Aab™s 153,03 Bab™®
15 77,51 Bb™S 119,87 BbNS 193,75 Aa™s 75,56 CbNS
Controle 113,68

*Pb, Ni e Cr ndo foram detectados nas amostras. Médias seguidas por letras iguais, maidsculas na coluna ou
mindsculas na linha, ndo diferem entre si segundo teste de Tukey, com 5% de significancia.

Observa-se que para Cu na auséncia de biocarvao (0%) aos 90 dias de compostagem, a
planta indicadora acumulou 6,46 mg.Kg ™! .Esse valor foi reduzido para 3,48 mg.kg' acumulado
quando se aumentou a dose de biocarvao (15%). Esse resultado sugere que com o aumento da
dose de biocarvao durante a compostagem reduziu a biodisponibilidade desse metal. O Zn,
embora nio se observe diferenca estatistica entre as doses de biocarvdao aos 90 dias, houve
redugdo do acumulado em cerca de 40% da dose de 0% para a de 15%, seguindo a mesma
tendéncia do Cu. Para Fe e Mn observa-se diferenca estatistica entre as doses de 0% e 15%,
assim como ¢é observado diferenga com relaciao ao tempo, sendo maior acumulacao no tempo
de 90 dias. Para o Al, elemento extremamente t6xico para as plantas, observa-se uma diferenca
significativa entre a dose de 0% com as doses de biocarvao, principalmente, com relacao a dose
de 15%, reduzido a acumulacdo desse metal na planta em, aproximadamente, 4 vezes.

A Figura 21 apresenta a produ¢do de massa seca das plantas de milho adubadas com a
CF compostada em diferentes tempos com diferentes doses de biocarvdo. Esses resultados
demonstram que as maiores doses de biocarvao (10% e 15%) nao foram fitotoxicas para a
planta. Ademais, ndo foram observadas diferencas expressivas na producdo de biomassa nas
plantas com a adubag¢ao de CF compostada com diferentes doses de biocarvao. Assim, a redugao
da quantidade acumulada de metais pesados observado nas plantas tratadas com CF compostada
por 90 dias com 15% de biocarvdo estd relacionado com a redugdo das fragdes ldbeis
(biodisponiveis) dos metais pesados no composto, ndo tendo relacio com alteracdes na
producdo de biomassa.
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Figura 21. Producio de massa seca (g) de plantas de milho adubadas com cama de frango ndo
compostada e compostada por 30, 60 e 90 dias com a adicdo de 5, 10 e 15%, acrescido do
controle (sem adi¢do de adubo).

Portanto, o resultado de acumulagdo dos metais pesados na planta indicadora corrobora
com a redugdo das fracdes labeis (F1 e F2) observados nas Tabelas 13, 14 e 15, sugerindo que
a adi¢cdo de biocarvao a cama de frango durante a compostagem, principalmente, na maior dose
(15%) e 90 dias de compostagem, reduz de forma expressiva a biodisponibilidade dos metais
pesados na cama de frango e a transferéncia desses elementos para as plantas adubadas com
esse residuo. (AHMAD et al., 2016) revelaram que a imobilizacdo de metais pesados com o
uso de diferentes tipos de biocarvao reduziu a absor¢io de metais pesados pelas plantas. Sendo
assim, evidencia-se o potencial do biocarvao associado a compostagem para a reducdo da
biodisponibilidade, ficando recomendado que o tempo ideal de compostagem seria de 90 dias
com a adicdo de 15% de biocarvao na cama de frango.
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5. CONCLUSOES

A adi¢do de biocarvdo na compostagem da cama de frango beneficia a atividade
microbiana contribuindo para uma mais rdpida mineralizagdo da matéria organica. Devido a
1ss0, a compostagem de cama de frango com a adi¢do de biocarvao, principalmente nas maiores
doses (10 e 15%), atingem temperaturas mais elevadas em um periodo mais curto de tempo,
apresentando uma maior emissdo de CO;, antecipando a reducdo do teor de carbono,
produzindo um composto de maior densidade, com valores mais baixos de pH e maior CE. A
adicao de biocarvao na CF para a compostagem reduz as perdas de N na forma de NHs.

A adicdo de biocarvao durante a compostagem da cama de frango mostrou-se eficiente
em reduzir a biodisponibilidade dos metais pesados, imobilizando esses elementos em fragdes
mais recalcitrantes. Dentre os tempos de compostagem e as doses testadas, a imobilizagao dos
metais se mostrou mais expressiva no tempo de 90 dias e com a dose de 15% de biocarvao,
indicada pela maior transferéncia dos metais testados para as fracdes F4, assim como, a menor
acumulacdo dos metais nas plantas, indicando menor transferéncia desses elementos para a
cadeia tréfica e auxiliando na manutencdo da qualidade dos alimentos.

Dentre os metais estudados, o Pb apresentou comportamento atipico,
comparativamente, aos demais metais estudados, indicado pelo aumento da sua labilidade ao
longo do processo de compostagem, independente da porcentagem de biocarvao adicionada.
Entretanto, no tempo 90 dias de compostagem e com 15% de biocarvao, acompanhando os
demais metais, houve uma reducdo em sua labilidade.

Dentre os metais pesados estudados, o Pb foi o que se manteve mais biodisponivel. O
comportamento desse elemento requer mais pesquisas para que seja determinado uma estratégia
para retencdo desse metal.
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