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RESUMO 

  
  
  
  

SILVA, T. R. Caracterização de composto orgânico de misturas de resíduos de 

origem animal, vegetal e mineral submetidas a doses de inoculantes. 2019. 82p. 

Monografia (Curso de Bacharelado de Engenharia Ambiental). Instituto Federal de 

Educação, Ciência e Tecnologia Goiano – Campus Rio Verde, GO, 2022. 

  

 

 

 

A compostagem é o processo biológico utilizado para aumentar os teores de nutrientes 

disponíveis a partir da decomposição de resíduos biodegradáveis. No entanto, o 

enriquecimento com fontes minerais e a adição de microrganismos são pouco conhecidos. 

Neste sentido, o objetivo deste estudo foi caracterizar o composto orgânico de duas 

misturas de resíduos de origem animal, vegetal e mineral submetidas a doses de 

inoculantes. O experimento foi conduzido junto ao Laboratório de Hidráulica e Irrigação, 

em área experimental do Instituto Federal Goiano – Campus Rio Verde. O delineamento 

experimental utilizado foi inteiramente casualizado, onde os tratamentos consistiram da 

combinação de duas misturas para formulação dos compostos, denominadas de M1 (50% 

resíduo vegetal, 25% de cama de frango e 25% pó de rocha e) e M2 (53% resíduo vegetal, 

27% cama de frango 20% pó de rocha), quatro doses de inoculantes (50, 100, 150 e 200% 

da dose recomendada) e cinco tempos de compostagem (15, 30, 45, 60 e 75 dias). Após 

a mistura e inoculação, o volume de 150 L de resíduos foram condicionados em reatores 

de compostagem. O experimento foi conduzido durante 75 dias, período em que foi 

avaliada a temperatura (diário), umidade (semanal) e densidade (quinzenal). Os atributos 

químicos avaliados foram o nitrogênio total (N total), fósforo total (P total), potássio (K) 

cálcio (Ca), magnésio (Mg) (quinzenal). Durante a compostagem, a temperatura seguiu o 

padrão típico citado na literatura, no entanto, na M1 a temperatura máxima (Tmax.= 

52°C) foi menor do que na M2 (Tmax.= 55°C). A umidade estimada apresentou 

amplitudes entre 45 e 58%. A densidade mínima (base seca) para o tempo de 

compostagem de 15 dias para M1 e M2 foi de 0,42 e 0,31 g.cm-3 , já no composto final 

no tempo de compostagem de 75 dias foi de 0,67 e 0,55 g.cm-3 , respectivamente. De 

maneira geral, a M2 apresentou maiores incremento para o N total entre 27,00 e 65,00%; 

e para o P total entre 30,00 e 64,00%. Para o K houve incremento entre 26,00 e 58,00% 

nos tempos de compostagem de 60 e 75 dias. Na M1, o N total, P total, K, Ca e Mg 

máximos, foram obtidos nas doses de inoculantes de 86,00; 84,00; 100,00; 90,00 e 

90,00%, respectivamente, cujas doses incrementam cerca de 33,75% de N, 5,54% de P, 

31,07% de Ca e 24,28% de Mg em função da dose recomendada. Na M2, o N total, P 

total, K, Ca e Mg máximos foram obtidos nas doses de inoculante de 150,00; 100,00; 
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150,00; 162,00 e 80,00%, respectivamente, sendo que essas doses incrementam cerca de 

13,63% de N, 12,17% de K, 30,07% de Ca e 34,22% de Mg em relação à dose 

recomendada. Portanto, para a realização da compostagem é recomendo a utilização da 

M2 associada à dose de inoculante igual 150% 

 

PAVAVRAS-CHAVES: adubação orgânica, reciclagem de nutrientes, eficiência de 

compostagem, fixação de macronutrientes, reaproveitamento de resíduos.  

  
 

 

  

  

  
  
  
  
  
  

 1. INTRODUÇÃO  

  
  
  
  

O rápido crescimento da população mundial leva a uma maior necessidade de 

produção de alimentos, fibra e energia, portanto, cada vez mais é necessária a 

intensificação da produção agropecuária para atender tanto a demanda do mercado 

nacional como internacional. No Brasil, as melhorias dos padrões tecnológicos aplicados 

no segmento rural favoreceram ganhos significativos da produtividade no campo, que por 

outro lado, aumentou progressivamente a quantidade de resíduos gerados durante o 

processo de produção. Desse modo, a intensificação produtiva resulta no aumento do 

fluxo de resíduos, que refletem nos desafios ambientais, sociais e econômicos da produção 

de bens de consumo.  

A produção de proteína animal é um segmento importante para a segurança 

alimentar, portanto, o mercado brasileiro está em crescente expansão. No Brasil, a cadeia 

produtiva de carne de frango é a mais expressiva do setor, ocupando a primeira posição 

de produção mundial (14,03 milhões de toneladas), apesar de ser um ano de pandemia 

(ABPA, 2021). Nesse cenário, o Estado de Goiás surge como o 5° maior produtor 

brasileiro, representando 7,15% do abate em 2017 e responsável por 4,34% das 

exportações no mesmo ano (ABPA, 2018). Por outro lado, sob a perspectiva ambiental, a 

produção concentrada de animais é responsável por grande parte da produção de resíduos 
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com potencial contaminante. Isso se deve pela elevada carga orgânica, presença de 

microrganismos patogênicos, bem como pela elevada concentração de elementos 

químicos nos resíduos.  

Bernardes et al. (2015) indicam que, a expansão da cadeia produtiva de carne nas 

cidades goianas foi estratégica, considerado parcerias público-privadas, logísticas 

operacionais, bem como a proximidade das áreas de produção de matéria-prima para 

formulação de ração. Nesse contexto, o município de Rio Verde é o 4° maior produtor 

brasileiro, com produção de 13 milhões de aves abatidas no ano de 2017 e o maior 

produtor do estado de Goiás (IBGE, 2018). Nesse caso, o número expressivo de animais 

produzidos na região, aliado a intensificação da produção em áreas concentradas geram 

resíduos orgânicos que sem tratamento prévio são fontes de contaminação para o solo e 

água, causando desequilíbrios ambientais.  

Dentre os resíduos da produção avícola, a cama de frango é um resíduo sólido 

com grande impacto ambiental, que por outro lado, tem grande capacidade de tratamento 

e reaproveitamento. A cama de frango é caracterizada como material orgânico e serve 

como leito para as aves, que durante o processo de produção e acumula dejetos, resto de 

rações, penas e água (DALÓLIO et al., 2017), podendo ainda conter microrganismos 

patogênicos e resíduos de antimicrobianos utilizados no manejo da produção. Durante o 

crescimento dos animais no aviário é produzido cerca de quatro toneladas de cama de 

frango para cada 1000 aves produzidas (FOGAÇA et al., 2017).  

No Brasil, o uso inadequado da cama de frango para alimentação de ruminantes 

e adubação de pastagens foi bastante difundida até o ano de 2001 (DUTRA et al., 2005), 

quando foi proibido pela Normativa n°.15 do Ministério da Agricultura, Pecuária e 

Abastecimento, pela associação da dieta de cama de frango com doenças como o 

botulismo em bovinos (MAPA, 2001). Portanto após 2001, surgiram novas preocupações 

e a necessidade de adequação para o descarte ambientalmente correto dos resíduos 

gerados na produção avícola.  

Vale ressaltar que por muitos anos esse resíduo foi manejado de forma 

inadequada, em alguns casos utilizados sem muito conhecimento técnico como 

complemento para melhoria da fertilidade do solo nas propriedades rurais. Esse fato gera 

discussão sobre as alterações do equilíbrio do solo nos locais onde são aplicadas as doses 
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de cama de frango in natura (PEREIRA et al., 2018). Desse modo, o descarte do resíduo 

pode ser considerado uma prática barata e eficiente em curto prazo, a maior preocupação 

é que os resíduos não estão sendo considerado como um problema sanitário.  

Diversos pesquisadores validaram processos de tratamento com impacto positivo 

no desenvolvimento mais sustentável dos bens de consumo, conforme proposto em 

Muscolo et al. (2018); Sun et al. (2019) e Yu et al. (2018). Esses autores evidenciaram 

diferentes formas de manejo durante a compostagem da cama de frango, demonstrando 

as melhores combinações de matérias-primas para formulação dos compostos orgânicos, 

bem como adequação e melhoria do processo com uso da biotenologia. As pesquisas de  

Yadav et al. (2017); Wang et al. (2019); Shou et al. (2019) utilizaram o enriquecimento 

dos resíduos durante a compostagem para elevar o nível nutricional, obtendo um produto 

no final com maior qualidade nutricional.  

Além disso, o uso de biotecnologias como a inoculação por microrganismo vem 

garantindo menor tempo de estabilização, pela degradação acelerada da matéria orgânica, 

bem como a solubilização de nutrientes (YU et al., 2018), favorecendo a capacidade de 

processamento dos pátios de compostagem. Atualmente, essas medidas de tratamento são 

promissoras para a transformação de resíduos orgânicos em produtos de valor agregado, 

adequando-se ao sistema econômico e sustentável. Portanto, o atual modelo de produção 

da agroindústria de aves tem potencial considerável de inovação, tornando as tecnologias 

de compostagem e reaproveitamento de resíduos bastante promissoras.   

No Brasil, a cama de frango foi utilizada em pesquisas com o objetivo adequar o 

uso dos resíduos a uma finalidade, sem grandes impactos ambientais. A estudo realizado 

por Orrico Júnior et al. (2010) abordou os resíduos da avicultura submetidos ao processo 

de compostagem. Já Martinez et al. (2016) e Pereira et al. (2018) utilizaram a cama de 

frango para produção de energia através do biogás, nos trabalhos de Felini; Bono, (2011); 

Silva et al. (2011); Ribeiro et al. (2015); Menezes et al. (2018) utilizaram doses de cama 

de frango in natura para produção agrícola e florestal. Esses trabalhos forneceram 

informações sobre as vantagens, capacidade e limitações de cada sistema empregado.   

No entanto, há uma lacuna de pesquisas para tratamento dos resíduos pelo 

processo de compostagem, bem como as formas de enriquecimento e a eficiência do uso 

de microrganismos durante o processo. Portanto, o desenvolvimento e descrição do 

processo de compostagem, bem como o estudo de enriquecimento, o uso de biotecnologia 

na melhoria dos parâmetros físico-químicos durante a compostagem são fundamentais, já 

que fornecem informações relevantes quanto à relação entre proporções de matérias 

primas apropriadas, qualidade da produção e tempo de compostagem, permitindo, dessa 
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forma, a tomada de decisão para melhoria e adequação dos sistemas empregados para 

produção de compostos orgânicos enriquecidos.  

  

  
  
  
  
  
  
  

  

 
 

  

2. OBJETIVOS  
  
  
  
  

2.1. Objetivo geral  

  

Caracterizar os compostos orgânicos de duas misturas de resíduos de origem 

animal, vegetal e mineral submetidas a doses de inoculantes durante a compostagem.  

  

2.2 Objetivos específicos  

  

I. Avaliar a temperatura, umidade e densidade durante o processo de 

compostagem de diferentes misturas submetidas a doses de inoculante.  

II. Determinar a concentração de nitrogênio total (N total); fosforo total (P), 

potássio (K), cálcio (Ca) e magnésio (Mg) de diferentes misturas de materiais submetidas 

a doses de inoculante.  

III. Identificar a melhor dose de inoculante, que propicie maior concentração 

de N total, P total, K, Ca e Mg durante a compostagem.  
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3. REVISÃO BIBLIOGRAFICA  
  
  
  
  

3.1 Ocupação agrícola de Goiás e uso de fertilizantes químicos no Cerrado  

  

A ocupação do território goiano somente se intensificou a partir da vinda de 

imigrantes atraídos pela transformação econômica do Estado (SILVA et al., 2013). Antes 

disso, no início do século 20 Goiás era um enorme vazio demográfico, com população 

estimada de aproximadamente 255.248 habitantes (LISITA, 1996), representando apenas 

0,35 habitantes/km2.  

A primeira transformação de Goiás ocorreu por meio da implantação do trecho 

ferroviário (1920 e 1930), portanto, Goiás se incorporava cada vez mais ao mercado 

desenvolvido dos estados de São Paulo e Rio de Janeiro (RODRIGUEZ et al., 2011). 

Segundo Lisita (1996) a partir de 1930, pressionado pelas novas necessidades de 

economia mundial, o governo de Getulio Vargas trouxe uma nova fase para ocupação de 

Goiás, com a política conhecida como Marcha para o Oeste.  

Silva et al. (2018) afirmou que no final da década de 1940 e no início de década 

de 1950 o estado de Goiás utilizava intensa propaganda sobre migração e colonização, 

bem como participava de parcerias com instituições e governos, cuja finalidade era atrair 

colonos, nacionais e estrangeiros, para ocupar o vasto e pouco povoado território goiano. 

A intenção era de estabelecer uma lógica de produção mecanizada em larga escala 

(ESTEVAM; CAMPOS JUNIOR, 2012). Foi assim que, já no início dos anos 50, Goiás 
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apresentava crescimento acelerado da grande propriedade latifundiária e a mecanização 

agrícola (LISITA, 1996).  

Já na década de 50, o Centro Oeste era considerado a nova fronteira agrícola, 

recebendo apoio e incentivo de pacotes tecnológicos governamentais como a Revolução 

Verde (MOREIRA, 2017) e o Crédito Rural (TEIXEIRA, 2005), onde preconizava o uso 

da adubação, correção do solo, mecanização agrícola e capital para a produção.  

Portanto, a produção e o incremento da produtividade nas terras denominadas 

antes como improdutivas foram baseados no apoio científico e tecnológico, que foram 

importantes para redução da acidez e baixa fertilidade natural dos solos (GAZONNI, 

2018). Ávila et al. (2015) dizem que as políticas de modernização agrícola no 

CentroOeste, aprimoraram novas técnicas e melhoramentos nos produtos e processos, 

que, no entanto, foram importantes para melhorar e aumentar a produção e a produtividade 

no campo.  

Nesse meio, os fertilizantes minerais foram à base para agricultura em larga 

escala e logo se tornaram essenciais à produção, representando grande participação nos 

parâmetros de produtividade das culturas agrícolas. O uso mais comum de fertilizantes 

químicos são os formulados, também chamados de NPK (nitrogênio, fósforo e potássio) 

(N elementar; P na forma Pentóxido de Fósforo P2O5; K na forma Óxido de Potássio  

K2O).  

Com a aplicação desses fertilizantes no solo é possível fornecer de forma 

artificial, parte ou total, das necessidades de macronutrientes primários para suprir a 

necessidade das plantas (DIAS, FERNANDES, 2006). A Figura 1 representa o 

crescimento do uso de N, P2O5 e K2O, entre 1995 e 2017 no território brasileiro.  

  



  

14  

6000 

Figura 1. Demanda de fertilizantes minerais (N, P2O5, K2O) entre os anos de 1950 á 2017 

no Brasil. Fonte: Adaptado de ANDA (2018).  

Segundo dados da Agência Nacional de Difusão de Adubos (ANDA, 2018), no  

Brasil houve crescimento considerável no uso de fertilizantes minerais a partir dos anos 

de 1965, o crescimento foi motivado principalmente pelo aumento das áreas agricultáveis, 

bem como pelo acréscimo de produtividade considerando maior extração de nutrientes do 

solo para as plantas.  

Com a demanda crescente no uso de fertilizantes minerais surgem diversas 

discussões quanto às incertezas da disponibilidade das fontes de matéria-prima para a 

fabricação de fertilizantes, principalmente de P e K. Outra preocupação é as altas nos 

preços a nível global para a aquisição dos insumos, que cada vez mais vem aumentando 

o custo de produção.  

Com o incremento no uso de fertilizantes minerais no Brasil, observa-se também 

o aumento do custo de produção com a adubação, ocorrendo incremento médio 645% 

entre os anos de 1997 e 2018. A Figura 2 representa o custo de produção com fertilizantes 

para a região de Rio Verde, GO, em sistema de plantio direto com alta tecnologia para a 

soja, entre as safras de 1997/98 e 2018/2019.  
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Figura 2. Custo de produção com fertilizantes para a região de Rio Verde - GO, sistema 

de plantio direto com alto padrão tecnológico para a produção de soja. Fonte: Adaptado 

de Conab (2019).  

Nos solos do Cerrado, entre os nutrientes que apresentam pobreza generalizada, 

o fósforo (P) é o maior limitante, devido à disponibilidade e sua dinâmica no solo, pois 

além dos baixos níveis, alguns solos tem alta capacidade de reter P na fase sólida 

(MOURA et al., 2015), onde o solo deixa de ser fonte e passa a ser dreno de P. Nessas 

condições, há fixação e redução da disponibilidade de P nos solos, em consequência da 

acidez e teores de óxidos de ferro e de alumínio (REZENDE et al., 2016). Portanto, 

elevadas doses de adubação fosfatada é utilizada para obter a respostas das culturas.  

No Brasil, estima-se o consumo de 5,39 milhões de toneladas de fertilizantes 

fosfatados, segundo o International Plant Nutrition Institute (IPNI 2018). A aplicação 

ocorre principalmente por fontes inorgânicas solúveis, caracterizado pelo rápido 

aproveitamento pelas plantas. Contudo, disponibilidade das reservas de P, bem como o 

efeito contaminante com aplicação acima da capacidade de retenção do solo, faz com que 

o emprego desse fertilizante seja reduzido e utilizado de forma mais eficiente (SANTOS 

et al., 2007).  

O P é um macronutriente essencial para produção vegetal e envolve-se em vários 

elementos do crescimento das plantas. Contudo, o P em formas orgânicas e inorgânicas 
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seja abundante no solo, tem capacidade de formar complexos com outros constituintes do 

solo, fazendo com que apresente formas indisponíveis à absorção pelas plantas. Segundo 

Yadav et al. (2017) cerca de 60-70% do P solúveis aplicado no solo não estão disponíveis 

para as plantas, pois o P é convertido em forma imóvel por íons de Ferro (Fe), Alumínio 

(Al), Manganês (Mn) em solos ácidos e por íons de Ca e de Mg em solos alcalinos, 

transformando em complexos que a planta não pode absorver.  

No entanto, o uso abusivo e intensivo de doses de fertilizantes minerais pode ser 

associado à contaminação da água e solos, que, por sua vez é responsável também pela 

perda do equilíbrio físico-químico e microbiológico do solo. Portanto, novas tecnologias 

de adubação são fundamentais para redução do custo de produção de lavouras, bem como 

pela redução da dependência unicamente de fontes minerais de adubação. Visto isso, o 

uso rocha fosfática, denominado fosfato natural, vem crescendo e trazendo vários 

benefícios para a produção agrícola, porém, esse tipo de produto apresenta lenta 

solubilização e menor eficiência agronômica, o que acaba inviabilizando seu uso em 

algumas aplicações (ALVES et al., 2010).  

Mas por outro lado, a utilização de fosfatos naturais combinados com resíduos 

orgânicos, como resíduos de produção de proteína animal, vem apresentando boas 

perspectivas quanto à qualidade nutricional do produto final, bem como pelo fosfato 

natural ser uma fonte alternativa de fornecimento de nutrientes e com custo baixo, 

garantindo o uso mais sustentável dos recursos nas atividades agrícolas (OLIVEIRA et 

al., 2015). Esse uso é potencializado principalmente em regiões que apresentam grande 

produção de animais e proximidades com fontes naturais rochas ricas em nutrientes.  

  

3.2 Atividade avícola em Goiás  

  

A avicultura é uma das importantes atividades que contribui para o PIB 

brasileiro, cujo crescimento desse setor foi comandado principalmente pela abertura de 

novos mercados nacionais e internacionais (VILANCULOS et al., 2018). A intensificação 

da produção brasileira deu-se pela melhoria dos processos de produção, como a 

introdução de novas tecnologias, melhoria genética, uso de instalações mais apropriadas 

e melhoria da qualidade da alimentação, bem como a alimentação racional (VOGADO et 

al., 2016).  

Em Goiás, a produção de aves ganhou destaque, sendo considerado o estado com 

grande potencial de expansão, principalmente pela proximidade com regiões produtoras 

de grãos, que são processados e utilizados como matéria-prima para as formulações de 
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rações para a alimentação dos animais (OTTO et al., 2012). Além disso, segundo 

Vilanculos et al. (2018) a cadeia de frango em Goiás tornou-se competitiva, devendo-se 

principalmente ao clima, extensão territorial, disponibilidade de água, baixos custos de 

produção e sistema de produção por integração entre a empresa de processamento de carne 

e o produtor.  

Nesse contexto, a atividade avícola instalou-se principalmente na microrregião 

do Sudoeste de Goiano, onde o município de Rio Verde-GO é o que mais recebeu 

incentivo e investimentos para a expansão. Segundo França et al. (2009) e França (2006) 

os investimentos foram intensificados principalmente em 1998, pois o município recebeu 

investimentos para construção de granjas, em função de ser a sede do Projeto Buriti 

(FRANÇA, 2006), esse projeto foi caracterizado pela elevada escala de produção, 

aumento de produtividade, tecnologia climatizada e integração com médios e grandes 

produtores rurais.  

Em contrapartida, com a produção acelerada e incremento da produtividade, são 

agravados os problemas ambientais pelo elevado acréscimo na quantidade de resíduos 

gerados durante a produção, isto eleva os questionamentos quanto aos problemas 

ambientais locais. Na produção de aves, o principal resíduo gerado é a cama de frango, 

cujo material é fonte de alguns nutrientes importantes para produção vegetal, o que 

aumenta as possibilidades da sua utilização na agricultura.  

Outro uso da cama de frango bastante difundido antes de 2001 foi a utilização 

para alimentação direta de ruminantes e na adubação de pastagens (DUTRA et al., 2005), 

no entanto, esse uso foi proibido pela Normativa n°.15 do Ministério da Agricultura, 

Pecuária e Abastecimento, pela associação da dieta de cama de frango com doenças como 

o botulismo em bovinos (MAPA, 2001). Portanto após 2001, houve a necessidade de 

adequação para novos usos.  

A cama de frango é caracterizada por material vegetal distribuído sobre o piso 

do aviário, a camada de material pode variar de 5 a 10 cm de altura e 0,6 a 1,2 cm de 

espessura de partículas. Durante o processo de produção, a cama é incorporada com 

excreção das aves que acumula nitrogênio orgânico e inorgânico (BURT et al., 2017), 

podendo conter até 2% de N (SOUZA et al., 2018).  
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Na Tabela 1 foi apresentada a composição química da cama de frango em 

diferentes localidades do Brasil. Observam-se concentrações médias de 2,88% de N, 

1,65% de P, 2,42% de K, 2,61% de Ca e 0,62% de Mg, segundo Pitta et al. (2012) essas 

características da cama de frango são relacionadas principalmente com o tipo de material 

base para a cama e as dietas fornecidas aos animais.  

  

Tabela 1. Concentração de nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca) e 

magnésio (Mg) da cama de frango in natura de diferentes locais no Brasil.  

Região  Referência  N  P  K  Ca  Mg  

  %    

Ribeirão Preto/SP  Orrico Jr et al. (2010)  2,41  1,77  2,60  0,86  0,41  

Campina  

Grande/PB  
Souza et al., (2018)  1,93  0,21  1,98  1,28  0,79  

Coimbra/MG  
Guimarães et al.  

(2016)  
3,54  1,19  2,96  2,39  0,71  

Dourando/MS  Torales et al. (2014)  1,87  2,85  2,43  -  -  

Coronel Vivida/PR  Pitta et al. (2012)  2,50  1,73  3,73  4,41  -  

Rio Verde/GO  Silva et al. (2011)  4,70  1,30  1,69  1,76  0,48  

São Joaquim/SC  Nava (2017)  2,40  2,73  2,19  -  -  

Santana do Liv./RS  Katayama et al. (2018)  3,75  1,44  1,85  4,96  0,72  

N – Nitrogênio; P – Fósforo; K – Potássio; Ca – Cálcio; Mg – Magnésio.  

  

Os resíduos agroindustriais têm elevada capacidade de transformação por meio 

da compostagem, pois apresentam elevado teor de material orgânico e nutrientes como 

carbono, nitrogênio, fósforo e potássio, e alguns micronutrientes.  

A compostagem é um processo de decomposição biológica da matéria orgânica,  

sendo assim, no processo é essencial no ambiente e favorável para a ação de comunidades 

microbianas complexas e enzimas correspondentes, que permitem que os resíduos sejam 

reciclados obtendo um produto estável rico em nutrientes e matéria orgânica (WEI et al., 

2019). Com a utilização desse processo, vários autores afirmam como sendo uma 

mudança tecnológica e está melhorando o desempenho ambiental e econômico dessas 

atividades no campo (MUSCOLO et al., 2018; SUN et al., 2019; Yu et al., 2018).  

  

3.3 Tratamento de resíduos pelo processo de compostagem  
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3.3.1 Sistemas de compostagem  

  

Os sistemas de compostagem variam basicamente em três tipos, denominados, 

sistemas de leiras revolvidas (Windrow) sistema de leiras estáticas aeradas (Static pile) 

sistemas fechados ou reatores biológicos (In-vessel). A escolha do sistema empregado 

está relacionada com a facilidade de manuseio, controle das variáveis físicas, tempo de 

decomposição e investimentos para os pátios de compostagem.  

Os sistemas in-vessel, conforme descrito em Manyapu et al. (2018), proporciona 

uma compostagem rápida, melhorando a eficiência e controle das variáveis que interferem 

durante o processo. O principal problema desse sistema é a baixa capacidade de 

processamento de material.  

Para fins experimentais, Jeong et al. (2017) e Kim et al. (2017) utilizaram 

reatores de aço inox de 100 L para compostagem de dejetos bovinos, segundo os autores 

o reator foi construído para reduzir as perdas de calor com ambiente externo, melhorando 

o controle durante o estudo. Na pesquisa de Pandey et al. (2019) foi construído um reator 

em escala piloto com capacidade de 200 L para compostagem de dejetos de equinos, o 

sistema empregado foi apropriado no estudo da liberação de gás, bem como pela avaliação 

das características físico-químicas durante a compostagem.  

O sistema de leiras revolvidas (Windrow) foram usados nos experimentos de 

Kong et al. (2018) e Barker et al. (2017), e nessas pesquisas as leiras foram montadas com 

dimensões de 20 x 2 x 1,5 m e 18 x 3,5 x 1,3 m (comprimento x largura x altura), 

respectivamente. Arriaga et al. (2017) apresentaram na sua pesquisa, leiras com 

dimensões de 115 x 3 x 1,3 m, cujos autores perceberam que com essas diferentes 

configurações de leiras fornecem também diferentes capacidades de processamento, 

sendo assim, nesse sistema de leiras revolvidas, o volume de produto processado está 

relacionado basicamente ao tamanho do pátio de compostagem e capacidade de 

revolvimento das leiras. A Figura 3, representa os sistemas de leiras estáticas com 

revolvimento manual (3A) e mecânico (3B), sistemas de leiras aeradas (3C e 3D) e 

reatores de compostagem em sistemas in vessel (3E e 3F).  

A)  B)  
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Fonte: Programa Recicla Tibagi  Fonte: Biocomp  

C)  D)  

  
Fonte: CESA  Fonte: CESA  

  F)  

E)  

  
Fonte: Stamou et al. (2016)  Fonte: Jain et al. (2019)                                         

    

  

Figura 3. Sistemas de compostagem Windrow manual (A) e mecânico (B); leiras estáticas 

aeradas static pile (C e D), sistemas in vessel (E e F).   

  

O sistema de leiras aeradas foi empregado no trabalho de Luo et al. (2018), cujos 

autores destacaram que a intensidade de aeração melhorou a eficiência do processo de 

compostagem, porém, a combinação do sistema de aeração com umidade elevada, foi 

observado o não atendimento dos padrões sanitários nas camadas intermediárias e 

superiores das pilhas de compostagem. Esse padrão demonstrou limitações em camadas 

muitos espessar e umidades elevadas.   
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O manejo correto dos resíduos leva à obtenção de um produto estável e de 

qualidade. Contudo, a padronização da qualidade dos materiais a serem degradados é a 

essencial para o processo. A composição química e o valor fertilizante do composto 

dependem da seleção adequada de substratos e da aplicação de inóculos bacterianos 

(KOPEC, et al., 2018). Um processo de compostagem bem elaborado, com o uso de 

microrganismos adequados e a seleção adequada de substratos não causa dificuldades em 

atender os requisitos de qualidade (KOPEC et al., 2018).  

Os microrganismos desenvolvem-se em ambiente aeróbico atuando em 

substâncias orgânicas biodegradáveis, a ação é controlada por fungos, bactérias e 

actinomicetos e durante o processo há liberação de gás carbônico e vapor de água, 

(SANTOS FILHO et al., 2018). A ação biológica eficiente permite a decomposição de 

matéria orgânica, resultando em um produto de qualidade e com finalidade agrícola. Foi 

relatado por Bhattacharya; Pletschke, (2014) a presença de microrganismos pertencentes 

os gêneros Geobacillus, Bacillus e Clostridium durante a compostagem.  

A transformação da matéria orgânica ocorre em duas fases distintas através de 

processos físicos-químicos e biológicos (Wang et al., 2019). A primeira fase é chamada 

de bioestabilização ou semimaturação, quando ocorrem as reações bioquímicas com 

maior intensidade e com elevação da temperatura, predominantemente termofilicas, 

ocorre nessa fase à eliminação de bactérias patogênicas; a segunda fase é chama de 

maturação, quando ocorre a humificação (GALITSKAYA et al., 2016). Sendo assim, o 

período de compostagem depende de vários fatores biológicos, além disso, o uso de 

tecnologias pode auxiliar no tempo de compostagem, mas geralmente a primeira fase varia 

entre 25 a 35 dias e a segunda fase entre 30 a 60 dias (GALITSKAYA et al., 2016).  

  

3.4 Fatores que afetam a compostagem  

  

3.4.1 Aeração  

  

A aeração é fato importante nos sistemas de compostagem, sendo que os 

microrganimos atuam em ambiente aeróbico, assim, o revolvimento durante o processo é 

necessário e fundamental para a manutenção da comunidade de microrganismos  
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(SILVA et al., 2017). As pilhas de compostagem podem ser aeradas por revolvimento 

manual, mecânico ou ainda por ventiladores de ar forçado. O método de revolvimento 

empregado depende principalmente da escala de produção e de recursos para instalação 

de equipamentos.  

O revolvimento das pilhas auxilia ainda no controle da temperatura, bem como 

para regular o excesso de umidade nas leiras de compostagem. No trabalho de Heck et al. 

(2013) foi sugerido o revolvimento das leiras de compostagem com frequência de 2 a 3 

vezes por semana, tanto para fornecimento de oxigênio, como também para regular a 

temperatura e umidade, com a redução nas fequencias de aeração há condições 

anaeróbicas, reduzindo a eficiência da compostagem.   

  

3.4.2 Temperatura  

  

Durante a compostagem, a atividade microbiológica consome a fonte de energia 

e libera calor, sendo assim, a temperatura é considerada como indicador importante da 

qualidade do processo, e pode refletir diretamente a eficiência da compostagem (XIE et 

al., 2016). Durante a compostagem a temperatura segue um padrão típico de três fases 

(mesofílica, termofílica e maturação), a duração de tempo de cada fase depende da 

disponibilidade de materiais facilmente degradáveis, bem como pelos parâmetros de 

qualidade dos materiais.  

Jeong et al. (2017), observaram que a temperatura permaneceu na fase 

termofílica por 42 dias de compostagem, logo após a temperatura decresce passando pela 

fase de resfriamento e atingindo a temperatura ambiente, os autores descrevem ainda que 

as temperaturas acima de 55°C é suficiente para eliminação dos patógenos presentes nos 

resíduos. Wei et al. (2018) realizaram experimento com compostagem com volume total 

de 12,5 litros, os autores observaram que durante os 3 a 4 primeiros dias ocorreu a fase de 

aquecimento, após houve aumento da temperatura entre 50 a 60°C, e mantendo acima de 

40°C durante aproximadamente 30 dias.  

Na pesquisa de Wang et al. (2019) com 120 litros de material para compostagem 

(lodo de esgoto – 60%, serragem - 30% e composto maduro - 10%), observaram que 

durante o processo a temperatura aumentou para 65 a 69°C nos dois primeiros dias, com 

a temperatura ficando acima de 50°C durante aproximadamente 10 dias. Bustamante et al. 

(2019) avaliaram a compostagem de 1200 kg de resíduos, os autores observaram 

temperaturas acima de 45°C durante aproximadamente 60 dias, e temperatura máxima de 

63°C.  



  

23  

  
  
  
  

  

3.4.3 Umidade  

  

A atividade biológica durante a compostagem é responsável pela degradação da 

matéria orgânica, sendo assim, o fornecimento de água é fundamental para a atividade dos 

microrganismos. A conservação da umidade durante a compostagem depende de 

parâmetros como o tipo de matéria orgânica, tamanho das partículas, configuração 

geométrica da leira de compostagem, peso específico da massa de compostagem, sistema 

e forma de aeração, entre outros. Portanto, Asses et al. (2019) sugerem umidade entre 50 

a 60%, os autores afirmam ainda que, umidade abaixo de 30% é prejudicial, pois inibe a 

atividade microbiológica, e durante o processo a umidade não pode cair para 40%.  

Manyapu et al. (2018) sugerem umidade em cerca de 45 e 60% durante todo processo.   

  

3.4.4 Relação C/N  

  

A relação C/N é outro fator importante para a compostagem, esses elementos são 

usados como fonte de energia pela atividade microbiana. Manyapu et al. (2018) sugerem 

a combinação aceitável para compostagem entre 20:1 a 40:1, sendo o ideal entre 25:1 a 

35:1. A relação apropriada de C e N contribui para o crescimento e atividade das colônias 

de microrganismos envolvidos no processo de degradação da matéria orgânica, 

possibilitando a produção do composto em menos tempo. A avaliação do composto com 

base na relação C/N mostra a intensidade do processo de compostagem e possíveis perdas 

de nitrogênio (KOPEC et al., 2018). Em alguns casos, a necessidade de adicionar grandes 

quantidades de resíduo vegetal aos resíduos é uma limitação (KOPEC et al., 2018).  

  

  

3.4.5 pH  

  

O processo de compostagem é relativamente pouco sensível aos valores de pH, 

pois a matéria orgânica com pH variável entre 3 e 11 pode ser compostada. No entanto, 

valores próximos a neutralidade são considerados ideais (5,5 a 8). No início do processo, 
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o pH atinge valores baixos, próximos a 5, próprio da ação das bactérias, e ao longo do 

processo com estabilização do composto vai atingindo valores entre 7 e 8 (COSTA et al., 

2017).  

  

3.5 Manejo com pó de rocha e inoculação  

  

O manejo da compostagem associada com enriquecimento é uma medida 

promissora para resultar em compostos com alta qualidade química. Nesse contexto, o 

emprego dos fosfatos naturais na compostagem vem demonstrando boa capacidade de 

solubilização de fósforo e baixa interferência nos parâmetros de qualidade do composto. 

Alguns autores estabeleceram 20% de fosfato de rocha (cerca de 3,1% P) como o limite 

mais alto para adição ao composto, já que valores maiores poderiam ser tóxicos para os 

microrganismos (SÁNCHEZ et al., 2017).  

Além da complementação de nutrientes, a produção de compostos orgânicos em 

larga escala exige uma tendência típica de executar o processo em tempo cada vez mais 

curto, esse fator permite maior fluxo de produto no pátio de compostagem, tornando o 

sistema mais eficiente. Essa tendência é justificada por questões econômicas e para 

aumentar a capacidade de processamento de matéria prima. Portanto, o desenvolvimento 

de técnicas e manejo para melhorar a eficiência da compostagem são medidas importantes 

para as melhorias dos sistemas.  

A ciclagem de nutrientes durante a compostagem requer a ação de 

microrganismos específicos, que depende das condições e qualidade dos materiais 

utilizados, bem como no manejo empregado, o que poderá levar a baixa eficiência da 

ciclagem da matéria orgânica e liberação de nutrientes, devido à baixa atividade 

microbiológica. No entanto, estudos como de Xi et al. (2015); Wei et al. (2016); WEI at 

al. (2019) comprovaram que a inoculação com microrganismos podem melhorar a 

eficiência do processo de compostagem, sendo esses responsáveis pela decomposição de 

resíduos orgânicos complexos em moléculas mais simples (DUAN et al., 2019). 

ZUCARELI et al. (2018) afirmaram o uso de rocha associado a inoculação por bactérias 

eleva a disponibilidade de P.  

Outra vantagem do uso da biotecnologia é demonstrada quando a compostagem 

é associada à adição de material para enriquecimento como o pó de rocha. Segundo Yadav 

et al. (2017) o fosfato de rocha é uma fonte natural de fósforo que pode ser uma alternativa 

aos fertilizantes minerais solúveis, mas por outro lado é limitado sua aplicação em alguns 

solos. Portanto, Silva et al., (2017) afirmaram que o uso de mecanismos alternativos, 
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como a adição de microrganismos, pode ser promissor na decomposição da matéria 

orgânica, bem como na ciclagem e solubilização de nutrientes, principalmente N, P, K, 

tornando-os em formas disponíveis para absorção pelas raízes das plantas.  

Nesse aspecto, o enriquecimento e o desenvolvimento da biotecnologia podem 

potencializar a compostagem, melhorando a dinâmica, qualidade dos fertilizantes 

orgânicos e aumento da capacidade dos pátios de compostagem.  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

   

4. MATERIAL E MÉTODOS  
  
  
  
  

4.1 Localização e clima  
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O experimento foi desenvolvido no campo experimental do Instituto Federal 

Goiano - Campus Rio Verde (IF Goiano), junto ao Laboratório de Hidráulica e Irrigação, 

localizado no Sudoeste do Estado de Goiás, município de Rio Verde - GO, latitude  

17°48'28"S e longitude 50°53'57”W e com altitude média de 720 m.  

O clima, segundo a classificação de Köppen, é de Aw (tropical), com chuva nos 

meses de outubro a maio (quente e chuvoso), e com seca de junho a setembro (seco e 

frio). A temperatura anual varia entre 20 a 35 °C e a precipitação pluviométrica acumulada 

anual entre 1.500 a 1.800 mm. Na Figura 4 é apresentada a localização da área de 

instalação do experimento, já na Figura 5 é apresentado os valores de temperatura 

máxima, mínima e precipitação durante a condução do experimento (1 a 75 dias) para o 

ano de 2019.  

  

 

Figura 4. Localização da instalação do experimento na área experimental do Instituto 

Federal Goiano - Campus Rio Verde - GO.  
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Figura 5. Médias diárias de temperatura máxima, mínima e precipitação pluvial durante 

a execução do experimento, para o ano de 2019 (Fonte: INMET, 2019).  

  

  

  

4.2 Delineamento experimental  

  

O delineamento experimental empregado foi inteiramente casualizados (DIC), 

analisado em esquema de parcelas subdivididas 2x4x5 (duas misturas, quatro doses de 

inoculante e cinco tempos de compostagem), cujas análises constituíram de amostras 

coletadas com três repetições nos reatores de compostagem.  

As parcelas foram constituídas de duas misturas (M1 = 50% resíduo vegetal, 

25% cama de frango e 25% de pó de rocha; e M2 = 53% de resíduo vegetal, 27% de cama 

de frango e 20% de pó de rocha), quatro doses de inoculante (50, 100, 150 e 200% da 

dose recomendada), e durante cinco tempos de compostagem (15, 30, 45, 60 e 75 dias). 

Cada unidade experimental foi constituída de 150 litros material para compostagem.  

  

4.3 Caracterização inicial dos materiais  
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A cama de frango utilizada no experimento foi oriunda da produção de frangos 

de corte de uma granja comercial localizada próximo ao município de Rio Verde (GO) - 

Brasil. O resíduo vegetal consistiu em resíduo de grama obtida no campus do Instituto 

Federal Goiano, Campus Rio Verde, adquirida aproximadamente duas semanas antes da 

execução do experimento. A rocha para enriquecimento consistiu de finos de micaxisto 

moída, cuja rocha é oriunda da mineração realizada próxima a Aparecida de Goiânia (GO) 

– Brasil. Para caracterização química dos materiais, foram coletadas amostras para 

caracterização inicial (três amostras simples na pilha e realizada uma amostra composta 

para análise).  

O produto utilizado para inoculação contém ingredientes a base de celulase, 

amilase, Lactobacillus plantarum, Bacillus subtilis e Enterococcus faecium contendo 

1,5x106 UFC g-1. Esse produto é responsável por promover a ativação biológica, bem 

como apresenta um complexo de misturas de enzimas e bactérias, responsável pela 

otimização do processo de decomposição (NASCIMENTO et al., 2016; MIAMOTO et 

al., 2017). Na tabela 3 foram apresentados os resultados da análise inicial do pó de rocha, 

resíduo vegetal e cama de frango antes da mistura, bem como os resultados das análises 

das duas misturas (M1 e M2).  

  

  

Tabela 2. Caracterização química inicial do resíduo vegetal (RV), cama de frango (CF),  

pó de rocha (PR) e da mistura 1 (M1) e da mistura 2 (M2) usados no experimento.  

Nutrientes  1RV  2CF  3PR  4M1  5M2  

N (g kg-1)  33,4  8,22  0,57  8,66  13,64  

P (g kg-1)  1,70  1,32  0,31  1,35  2,03  

K (cmolc dm-3)  7,50  14,96  2,05  17,14  20,72  

Ca (cmolc dm-3)  7,70  2,30  3,60  3,60  3,40  

Mg (cmolc dm-3)  1,50  3,10  0,80  4,40  4,90  

O – Fósforo; K- Potássio; Ca – Cálcio; Mg - Magnésio; 1resíduo vegetal; 2Cama de Frango; 3Pó de 

rocha; 4Mistura 1 (53%RV, 27%CF, 20%PR); 5Mistura 2 (50%RV, 25%CF, 25%PR).  

  

4.4 Execução do experimento  

  

O experimento foi conduzido no período entre 01 de janeiro a 16 de março de 

2019 (durante 75 dias). Os materiais foram misturados e homogeneizados em um 

misturador rotativo, inseridos nas sequências (RV-CF-PR). Durante a homogeneização, a 
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umidade foi elevada para que houvesse condições ótimas de desenvolvimento de 

microrganismos.  

Logo em seguida, a calda de inoculação foi pulverizada sobre as misturas. A 

calda foi preparada minutos antes da pulverização em um recipiente com cinco litros de 

água, cujas doses utilizadas foram de 50, 100, 150 e 200%, determinadas a partir da 

recomendação de 150 g m-3 de composto orgânico.  

Após a inoculação e homogeneização, o material para compostagem foi 

condicionada em reatores com capacidade de 200 litros; no entanto, os reatores foram 

completados até 150 litros para facilitar o manejo, revolvimento e a aeração durante o 

processo.  

  

4.5 Manejo da compostagem  

  

A aeração foi realizada diariamente nos primeiros 30 dias e, depois duas vezes 

por semana. A umidade foi elevada entre 50 a 60% no início da compostagem, 

posteriormente, não houve a necessidade de adição de água durante o experimento.  

  

  

4.6 Avaliações  

  

4.6.1 Avaliações de temperatura, umidade e densidade  

  

A temperatura foi registrada diariamente, antes de realizar a aeração, em horário 

vespertino desde o início até completar 75 dias de compostagem. Para isso, foi usado um 

termômetro digital com haste de 30 cm e precisão de 1°C. O termômetro foi introduzido 

no centro do composto e registrado a temperatura.  

As amostras para estimativa da umidade foram coletadas em intervalos de 15 

dias, cuja umidade foi determinada pelo produto do peso das amostras úmidas com o peso 

da amostra seca em relação as amostras secas, os resultados foram expressos em %.  
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As amostras para estimativa da densidade foram coletadas em intervalos de 15 

dias, cuja densidade foi determinada pela relação entre a massa seca e o volume das 

amostras (m/v) expressos em g cm-3.  

  

4.6.2 Avaliações químicas (N total, P total, K, Ca e Mg)  

  

As amostras para as análises químicas foram coletadas em intervalos de 15 dias, 

aos 15, 30, 45, 60, 75 dias após o início do processo de compostagem, sendo as amostras 

secas em estufa a 65°C durante 48h, posteriormente, moídas utilizando moinho tipo 

Willye (TE-650/1) com diâmetro médio de 20 mesh. A seguir, as amostras foram 

embaladas, identificadas e enviadas para Laboratório terceirizado.  Nas amostras foram 

determinados os macronutrientes N total, P total, K, Ca, Mg, conforme metodologia 

descritas em Teixeira et al. (2017).  

  

4.7 Análise estatística  

  

Os dados foram submetidos à análise da variância pelo teste F (p<0,05) e em 

casos de significância, foi realizada análise de regressão para as doses de inoculante e o 

tempo de compostagem. As duas misturas (M1 e M2) foram comparadas pelo teste de 

Tukey, utilizando-se o software estatístico SISVAR® (FERREIRA, 2011).  

  

  

  
  
  

  

 
 

  
  
  
  
  

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO  
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5.1 Parâmetros de temperatura umidade e densidade  

  

Durante o processo de compostagem as mudanças de temperatura seguiram a 

curva típica (Figura 6), caracterizada pela fase mesofílica inicial, termofílica e maturação 

(PANDEY et al., 2019; ZHAO et al., 2018; WANG et al., 2019). Temperaturas acima de 

45°C, de modo geral, estão relacionadas com o aumento da atividade biológica e a 

eficiência da compostagem (XIE et al., 2016).  

 
T1T2T3T. Amb. 

T5T6T7  

Figura 6. Comportamento da temperatura da compostagem e temperatura ambiente (T. 

Amb.) em função do tempo de compostagem para os diferentes tratamentos (T1, T2, T3 

e T4, T5, T6, T7 e T8), durante o período 75 dias.  

  

Ocorreram padrões semelhantes para todos os tratamentos, no entanto, foi 

possível observar que as temperaturas dos tratamentos com a mistura de 50% resíduo 

vegetal, 25% cama de frango, 25% pó de rocha, foram menores do que os tratamentos da 

mistura de 53% resíduo vegetal, 27% cama de frango, 20% pó de rocha (Figura 6). A 

diferença de temperatura indica que as proporções adotadas para os tratamentos T1, T2, 

T3, e T4 podem ter efeito inibitório na atividade microbiana. (WANG et al., 2019).  

Observa-se a fase de resfriamento dos tratamentos a partir do tempo de 

compostagem 30 a 55 dias, com decréscimo da temperatura próximo a temperatura 

ambiente (Figura 6). Padrão semelhante foi relado por Asses et al. (2019), que observaram 

T4 
T8 
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a temperatura de pilhas de compostagem entre 48 e 50°C durante 45 dias, após esse 

período a temperatura reduziu próximo a ambiente, indicando o início da fase de 

maturação do composto.  

A temperatura de 45°C foi atingida em torno de 5 a 10 dias para os tratamentos 

T1, T2, T3 e T4; já nos tratamentos T5, T6, T7 e T8 a temperatura de 45°C foi atingida 

entre de 4 a 6 dias. Esse comportamento representou o início da fase termofílica (Tabela 

3). O rápido acréscimo na temperatura é relacionado principalmente à quantidade de 

resíduo facilmente degradável (ZHAO et al., 2018). Observa-se que todos os tratamentos 

atenderam os requisitos mínimos de tratamento de patógenos, sendo necessária 

temperatura mínima de 45°C durante no mínimo seis dias (ELVING et al., 2010; JAIN et 

al., 2018), Tabela 3.  

Tabela 3 Comportamento da temperatura para os tratamentos durante 75 dias.  

Tratamentos  T. max.1  

(°C)  

T. méd.2  

(°C)  

Atingir 

45°C3 (dias)  

> 40°C4  

(dias)  

> 45°C5  

(dias)  

> 50°C6  

(dias)  

T1  47  36  9  37  16  0  

T2  49  38  7  37  26  0  

T3  51  38  4  39  32  3  

T4  52  37  4  34  31  6  

T5  52  38  5  32  29  15  

T6  55  39  3  33  31  20  

T7  55  38  3  34  31  19  

T8  55  38  3  34  29  21  

encontradas por Wang et al. (2019), que observaram temperaturas acima de 60°C por um 

período de 6 dias. Esse fato pode ter ocorrido devido ao baixo volume de material e a 

perda de calor do interior dos reatores para o ambiente externo.  

A umidade durante a compostagem apresentou as condições recomendadas para 

eficiência da atividade biológica entre 40 a 60% (Tabela 4) (AGYARKO-MINTAH et al., 

2016; SANCHEZ-MONEDERO et al., 2017). A umidade do T1 foi em média 12,1; 5,7; 

 
1 Temperatura máxima durante a compostagem(°C); 2Média das temperaturas durante a compostagem; 
3Tempo (dias) para atingir 45°C; 4Tempo (dias) temperatura permaneceu acima de 40°C; 5Tempo (dias) 

temperatura permaneceu acima de 45°C; 6Tempo (dias) temperatura permaneceu acima de 50°C (dias).  

  

As temperaturas máximas registradas de 55°C foram diferentes dos valores  
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6,6; 12,0; 7,9; 7,0; 7,0; 7,5; 4,3% maior do que o T2, T3 e T4. A umidade do T5 foi em 

média 7,2; 1,3; 1,0; 6,0; 4,0; 2,5; 2,6; 5,8; 6,9% maior do que o T6, T7 e T8.  

  

Tabela 4. Comportamento da umidade (%) em função do tempo de compostagem para os 

tratamentos T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7 e T8.  

Tratamentos  

7  14  21  28  35  42  49  56  62  

   Umidade (%)     

T1  52,86  51,03  53,06  58,89  55,00  55,43  55,89  56,37  52,56  

T2  45,95  46,64  48,89  51,76  50,08  51,98  51,29  52,45  49,28  

T3  47,67  49,50  49,78  50,89  51,05  51,39  52,70  52,23  50,56  

T4  45,78  48,20  50,02  52,75  50,90  51,33  51,90  51,67  51,01  

T5  50,20  50,55  50,89  55,00  53,67  53,43  53,40  54,80  53,80  

T6  45,67  48,76  50,76  52,00  51,76  51,67  52,97  50,20  49,02  

T7  46,59  51,93  53,67  52,08  52,90  52,90  52,76  51,99  51,01  

T8  47,45  49,06  49,78  51,00  49,99  51,67  50,34  52,67  50,20  

  

A densidade em função do tempo de compostagem apresentou comportamento 

crescente para os tratamentos. Semelhante ao estudo de Jain et al. 2018, que observaram 

aumento da densidade na compostagem de diferentes misturas de resíduos orgânicos.   

As maiores variações na densidade ocorreram durante os 45 primeiros dias de 

compostagem, cuja densidade do T1 para o tempo de compostagem de 30, 45, 60 e 75 

dias, foi maior em 21,44; 7,31; 9,61 e 4,35% maior do que o tempo de compostagem de 

15 dias. No T2, para os tempos de compostagem de 30, 45, 60 e 75 dias, a densidade foi 

maior em 23,01; 7,31; 9,61; 4,35% em relação ao tempo de compostagem de 15 dias. Para 

o T3 e T4 a densidade nos tempos de compostagem de 30, 45, 60 e 75 dias foi maior em 

19,85; 16,75; 0,29; 1,23 e 13,32; 20,60; 0,11; 1,09% em função do tempo de compostagem 

de 15 dias, respectivamente (Figura 7).  
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 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 

  

Figura 7. Densidade dos compostos orgânicos em função do tempo de compostagem para 

os diferentes tratamentos.  

A densidade no T5 para os tempos de compostagem de 30, 45, 60 e 75 dias foi 

maior em 15,42; 12,73; 22,22; 9,07% do que o tempo de compostagem de 15 dias (Figura 

7). No T6, para os tempos de compostagem de 30, 45, 60 e 75 dias, a densidade foi maior 

em 20,45; 2,13; 16,38; 1,35% em relação ao dia 15. Para o T7 e T8, a densidade avaliada 

nos dias 30, 45, 60 e 75 foi maior em 19,27; 5,54; 13,69; 0,82 e 0,82; 29,89; 13,37 e 7,40% 

em função do tempo de compostagem de 15 dias, respectivamente (Figura 7).  

  

5.2 Parâmetros químicos  

  

A interação da mistura, doses de inoculante e tempo de compostagem foi 

significativa ao nível de 1% de probabilidade, para a concentração de nitrogênio total (N 

total), fósforo total (P total), potássio (K), cálcio (Ca) e magnésio (Mg) (Tabela 5). Efeitos 

de diferentes formulações e misturas, bem como o uso de microrganismos na mudança da 

característica química durante a compostagem têm sido observados por vários autores 

(TRAN et al., 2015; WEI et al., 2017; WEI et al., 2019).  

  

  

  

Tabela 5. Resumo da análise de variância (ANOVA) para as variáveis nitrogênio total (N 

total) fósforo total (P total), potássio (K), cálcio (Ca) e magnésio (Mg) em diferentes 

misturas, doses de inoculante e tempo de compostagem. Rio Verde - GO, 2019.  

0 , 2 

0 , 4 

0 , 6 

0 , 8 

15 30 45 60 75 
Tempo de copostagem (dias) 
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Ca  Mg  

 Mistura  1  606,33** 8,81**  414187,50*  0,20ns  0,72ns  

IN  3  6,18**  0,13**  6422655,00**  0,16**  1,69*  

TC  4  1,50**  0,16**  31171915,31**  3,08**  1,19**  

Mistura*IN  3  9,03**  0,22**  1118702,50**  0,24**  0,21ns  

Mistura*TC  4  4,71**  0,08**  54965198,43**  0,46**  3,66**  

IN*TC  12  3,84**  0,07**  1645544,06**  0,18**  0,23**  

Mistura*IN*TC  12  2,30**  0,03**  2364632,18**  0,16**  0,52**  

Resíduo (a)  2  0,32  0,00  24010,00  0,11  0,12  

Resíduo (b)  6  0,21  0,00  88164,16  0,00  0,09  

Resíduo (c)  72  0,30  0,00  181704,09  0,02  0,04  

CV1 (%)  -  8,35  0,76  2,90  13,25  10,68  

CV2 (%)  -  6,78  7,93  5,57  3,43  9,45  

CV3 (%)  -  8,09  5,79  7,99  6,56  6,44  

Nitrogênio (N) Fósforo (P), Potássio (K), Cálcio (Ca), Magnésio (Mg) Tempo de compostagem (TC), Doses 

de inoculante (IN), Fonte de variação (FV), Grau de liberdade (GL), Quadrado médio (QM) e Coeficiente 

de variação (CV). ** e * significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, ns não significativo pelo 

teste F a 5% de probabilidade.  

  

O N total verificado nos compostos orgânicos preparados com a mistura 1 (M1) 

(resíduo vegetal 50%, cama de frango 25%, pó de rocha 25%), em função da dose de 

inoculante (IN) de 50% e tempo de compostagem de 15, 30, 45 e 60 dias, foi menor 60,83; 

52,44; 53,07; 50,61 e 50,05% do que os compostos formulados com mistura 2 (M2) 

(resíduo vegetal 53%, cama de frango 27%, pó de rocha 20%), respectivamente (Tabela 

6). O menor incremento de N para a M1 pode ser justificado pela redução de material 

orgânico (cama de frango e resíduo vegetal) e aumento do material inorgânico (pó de 

rocha) que é relativamente pobre em N. Comportamento semelhante foi observado por 

Nishanth, Biswas (2008).  

  

FV   GL   
QM   

N   P   K   
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Tabela 6. Teste de médias para o nitrogênio total (N total), fósforo total (P total) e o 

potássio (K) para a mistura 1 (M1) e mistura 2 (M2) dentro de cada nível de doses de 

inoculante (IN) e tempo de compostagem (TC).  

 
  M1  M2  M1  M2    M1  M2  

50  

15  

30  

45  

3,58b  

4,68b  

4,69b  

9,14a  

9,84a  

10,0a  

0,55b  

0,74b  

0,81b  

1,15a    

1,41a    

1,59a    

6,24a  

15,80a  

19,06a  

6,86a  

9,40b  

11,38b  

 60  4,47b  9,06a  0,79b  1,39a    11,38b  20,15a  

 75  4,52b  8,30a  0,78b  0,99a    11,96b  15,92a  

100  

15  

30  

45  

5,77b  

5,28b  

5,26b  

7,95a  

9,84a  

8,55a  

0,67b  

0,78b  

0,87b  

1,25    

1,25a    

1,15a    

9,66b  

16,24a  

18,16a  

12,92a  

11,83b  

13,24b  

 60  4,75b  9,05a  0,75b  1,10a    13,24b  17,97a  

 75  4,7b  9,43a  0,95b  1,32a    19,31a  19,83a  

150  

15  

30  

45  

4,40b  

4,06b  

3,85b  

9,33a  

9,46a  

9,78a  

0,51b  

0,64b  

0,53b  

0,97a    

1,24a    

1,47a    

6,80b  

18,36a  

21,39a  

9,21a  

8,38b  

9,15b  

 60  4,13b  8,60a  0,53b  1,28a    9,15b  22,06a  

 75  3,54b  9,15a  0,53b  1,19a    14,20b  19,76a  

200  

15  

30  

45  

4,05b  

4,03b  

3,44b  

8,73a  

9,79a  

9,33a  

0,67b  

0,59b  

0,59b  

1,10a    

1,13a    

1,32a    

6,70b  

15,67a  

19,44a  

11,70a  

9,66b  

9,02b  

 60  3,07b  8,85a  0,53b  1,29a    9,02b  19,44a  

 75  4,08b  9,30a  0,60b  1,28a    8,12b  18,04a  

Médias seguidas de mesma letra colume não diferem entre si pelo teste F a 5% de probabilidade. Doses de 

inoculante (IN), Tempo de compostagem (TC); Mistura 1 (M1 – 50% de resíduo vegetal, 25% de cama de 

frango, 25% de pó de rocha) Mistura (M2 – 53% de resíduo vegetal, 27% de cama de rango e 20% de pó 

de rocha), Nitrogênio total (N total) Fósforo total (P total), Potássio (K).  

  

IN   TC   

N total   P tot al     K   

g kg ( - 1 )     ( c mol c   dm - 3 )   
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A dose de inoculante de 100% na M2 apresentou incremento de N total maior 

em 27,38; 46,36; 38,52; 47,53 e 61,31% em relação à M1, nos tempos de compostagem 

de 15, 30, 45, 60 e 75 dias, respectivamente. Na dose de inoculante de 100%, foi possível 

observar que no final da compostagem (75 dias), houve aumento da diferença entre M1 e 

M2 (Tabela 6), devido a maior fixação de N nos compostos com maior material orgânico. 

Efeitos do uso de inoculantes durante o processo de compostagem, de maneira geral, tem 

promovido maior fixação de N (JIANG et al., 2017; YANG et al., 2019).  

No tempo de compostagem de 15, 30, 45, 60, 75 dias, para a dose de inoculante 

de 150%, a concentração de N total na M2 apresentou diferença de 52,82; 57,06; 60,62; 

52,00; 61,20% maior em relação á M1. Comportamento semelhante para o N total foi 

observado para a dose de inoculante de 200%, com M2 maior do que M1 durante os dias 

de compostagem, com 53,58; 58,80; 63,11; 65,36; 56,08%, respectivamente (Tabela 6). 

Perdas de N durante a compostagem de cama de frango têm sido relatadas na literatura, 

que podem ser associadas principalmente às mudanças de pH, que aumenta a volatilização 

de amônia (NH3) (YOUNG et al., 2016).  

A concentração de P nos compostos orgânicos, em função da dose de inoculante 

de 50%, nos tempos de compostagem de 15, 30, 45, 60, 75 dias, proporcionou à M2 maior 

incremento do que à M1 em 52,22; 47,43; 48,97; 43,52 e 29,88%. Observa-se que no 

tempo de compostagem de 75 dias a diferença relativa entre a M1 e M2 reduziu (Tabela  

6).  

Comportamento semelhante foi observado com a dose de inoculante de 100%, 

com a M2 maior do que M1 em 29,08; 37,89; 23,90; 31,27 e 28,78% (Tabela 6), essa 

diferença no conteúdo de P total na M1 e na M2, certamente é efeito de diluição pela baixa 

Concentração de P total presente no pó de rocha. Nishanth, Biswas (2008) fizeram a 

comparação de diferentes proporções de pó de mica residual e observaram menor 

concentração do P total em compostos com proporções maiores, segundo os autores esse 

efeito foi devido à baixa concentração de P na mica, promovendo efeito de diluição 

quando o material foi adicionado aos residuos orgânicos para compostagem.  

Observa-se que houve incremento de P total na M2 em relação à M1 para as 

doses de inoculante de 150 e 200% (Tabela 6). A M2 apresentou maior incremento, de 

47,86; 48,13; 64,04; 58,54; 54,88% do que a M1 na dose de 150%. Já na dose de 200%, 
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a M2 foi maior 39,22; 47,50; 55,29; 58,92 e 52,91% em relação à M1, para os dias 15, 30, 

45, 60 e 75, respectivamente.  

Os maiores incrementos nas concentrações de N total e P total observadas na M2 

em relação à M1 (Tabela 6) são comandadas principalmente pelas maiores proporções de 

materiais com grande conteúdo de N e P, como a cama de frango e o resíduo vegetal.  

O K em função dos tempos de compostagem de 15 dias, para a dose de inoculante  

de 50% não apresentou diferença entre a M1 e M2 (Tabela 6). Durante os tempos de 

compostagem de 30 e 45 dias M1 foi maior do que a M2 em 40,49 e 40,27%, em seguida, 

nos dias 60 e 75 a M2 passou a ser maior do que M1 em 43,49 e 24,90% O acréscimo da 

concentração de K durante a compostagem é controlado principalmente pela degradação 

e redução material orgânico e tem causado efeitos no incremento de nutrientes (JALILI 

et al., 2019).  

No tempo de compostagem de 15 dias, para a dose de inoculante de 100%, o K 

na M2 foi maior que na M1 em 25%. Posteriormente, aos dias 30 e 45 houve maior 

acúmulo de K na M1 em 27,17 e 27,11% em relação á M2. No tempo de compostagem 

de 60 dias, houve decréscimo de M1, sendo que M2 foi superior em 26,36%. Em 

sequência, aos dias 75 a M1 e a M2 não apresentaram diferença entre si (Tabela 6).  

As concentrações de Ca, para a dose de inoculante de 50% mostraram que a M1 

foi maior do que a M2 em 8,45; 17,65 e 14,63% nos tempos de compostagem de 15, 30 e 

75 dias (Tabela 7). Aos 45 dias, a M2 foi maior em 15,79% do que M1, já aos 60 dias, 

não houve diferença entre as misturas. Na dose de inoculante de 100%, não houve 

diferença entre M1 e M2 nos dias de compostagem de 15 e 75 dias. Já aos dias de 

compostagem de 30 e 45, a M1 foi superior à M2 em 21,31 e 32,26%. No tempo de 

compostagem de 60 dias, a M2 passou a ser maior do que a M1 em 14,29%.  

  

  

  

  

  

  

 

Tabela 7. Desdobramento da interação da mistura 1 (M1) e mistura 2 (M2) dentro de cada 

nível de doses de inoculante (IN) e tempo de compostagem (TC) para o cálcio (Ca) e 

magnésio (Mg).  

IN   TC  Ca    Mg   
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M1  M2  M1   M2  

50  

15  

30  

45  

 3,15b  

2,80b  

2,85a  

3,45a  

3,40a  

2,40b  

3,60a  

3,35a  

3,70a  

 3,65a  

3,30a  

3,10b  

 60   2,40a  2,50a  3,10b   3,55a  

 75   1,75b  2,05a  2,60b   3,20a  

100  

15  

30  

45  

 2,95a  

3,05a  

3,10a  

3,10a  

2,40b  

2,10b  

3,40b  

4,20a  

4,20a  

 4,20a  

3,25b  

2,75b  

 60   2,10b  2,45a  2,75b   3,65a  

 75   2,10a  2,05a  3,20a   2,50b  

150  

15  

30  

45  

 3,20a  

2,70a  

2,65a  

2,55b  

2,85a  

2,30b  

3,20a  

3,50a  

4,35a  

 2,95b  

3,15b  

2,90b  

 60   2,30a  2,15a  2,90a   3,05a  

 75   2,30a  2,40a  2,60b   3,55a  

200  

15  

30  

45  

 3,05a  

2,50a  

2,65b  

2,95a  

2,55a  

2,20a  

3,50a  

3,40a  

4,20a  

 2,80b  

2,75b  

2,45b  

 60   2,20a  2,40a  2,45b   3,55a  

 75   2,35a  2,25a  2,50b   3,30a  

Médias seguidas de mesma letra na linha M1 e M2 não diferem entre si pelo teste F a 5% de 

probabilidade. Doses de inoculação (IN), Tempo de compostagem (TC); Mistura 1 (M1- 50% de resíduo 

vegetal, 25% de cama de frango e 25% de pó de rocha) Mistura 2 (M2 - 53% de resíduo vegetal, 27% de 

cama de frango e 20% de pó de rocha)), Cálcio (Ca), Magnésio (Mg).  
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A dose de inoculante de 150% nos tempos de compostagem de 15 e 45 dias, 

apresentou incremento de 20,21 e 13,21% de Ca para M1 em relação à M2, 

respectivamente. Já no tempo de 30, 60 e 75 dias não houve diferença entre as misturas.  

Na dose de inoculante de 200%, houve diferença apenas para o tempo de compostagem 

de 45 dias, com a M1 maior 16,98% em relação à M2. No restante do período, não houve 

diferença significativa entre as misturas (Tabela 7).  

Nos tempos de compostagem de 15 e 30 dias, o Mg não apresentou diferença 

entre as M1 e M2, para a dose de inoculante de 50% (Tabela 7). Ao tempo de 

compostagem de 45 dias, a M1 foi superior em 16,22%, já nos tempos de compostagem 

sequentes de 60 e 75 dias, houve incremento de Mg na M2 de 12,68 e 18,75%, em relação 

à M1. A inoculação de 100% apresentou na M2 maior incremente de Mg, com 19,05 e 

34,52%, nos tempos de compostagem de 15 e 60 dias, respectivamente. Já aos 30, 45 e 75 

dias de compostagem, a M1 foi superior em 22,62; 35,59 e 21,88% em relação á M2 

(Tabela 7).  

A dose de inoculante de 150% nos tempos de compostagem de 15, 30 e 45 dias, 

apresentou diferença de 7,81; 10,00 e 33,33% entre a M1 e a M2, com maior incremento 

de Mg para M1 (Tabela 7). No tempo de compostagem de 60 dias, a M1 e a M2 não 

apresentaram diferenças. No tempo de 75 dias, houve incremento de 26,76% para a M2 

em relação à M1. Na dose de 200%, a M1 foi superior à M2 em 20,00; 19,12 e 41,67%, 

respectivamente, as 15, 30 e 45 dias após o início do processo de compostagem. 

Posteriormente, houve maior incremento para a M1 nos tempos de compostagem de 60 e 

75 dias, com diferença de 30,00 e 24,24% em relação à M2 (Tabela 7).  

O N total em função do tempo de compostagem para a dose de 100% na M1 

adequou-se a modelo linear decrescente. Conforme os dados estimados, obteve-se 

decréscimo de 4,70% no N total para cada aumento de 15 dias no tempo de compostagem. 

Comparando-se os tempos de compostagem de 15 e 75 dias, para a dose de inoculante de 

100%, observa-se uma diferença de 18,78% (Figura 8A). Perdas menores de N total foram 

observadas por Sunata et al. (2018), que relataram redução de 7,49% em 60 dias de 

compostagem.  
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Tempo de compostagem (dias) Tempo de compostagem (dias) 50% 100%  150%  

200%  50%  100%  150%  200% 

Figura 8. Concentração de nitrogênio total (N total) nos compostos orgânicos em função 

do tempo de compostagem nas doses de inoculante de 50, 100, 150 e 200% para a mistura 

1 (A) e mistura 2 (B).  

  

Durante a compostagem, a dinâmica e mineralização do N nos compostos 

orgânicos ocorre em dois estágios; primeiro ocorre a amonificação, que é o resultado a 

liberação de amônio (NH4) do N orgânico, seguido da nitrificação que faz a oxidação do 

adicional de NH4 para NO3 (EDWARDS, DANIEL, 1992; CÁCERES et al., 2018).  

Dependendo do manejo durante a compostagem, o N total apresenta tendência 

de redução, principalmente nas primeiras semanas de compostagem, as perdas são 

controladas basicamente pela volatilização de NH3 na fase de aquecimento (YANG et al., 

2019). Durante as fases da compostagem com temperaturas acima de 40°C, há dificuldade 

de crescimento de microrganismos autotróficos que participam da nitrificação 

(CÁCERES et al., 2018).  Portanto, se ocorrer a nitrificação reduzida, há perda gradual 

do N na forma de NH3 para a atmosfera.  

Bryndum et al. (2017) relataram perda de N em torno de 21 a 34% durante a 

compostagem da cama de frango, e desse total, aproximadamente 17% foi emitido como 

NH3. As taxas de emissão são influenciadas principalmente por parâmetros como a 

temperatura, aeração, pH e mineralização de matéria orgânica (AGYARKO-MINTAH et 
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al., 2017). Além disso, Moharana, Biswas et al. (2016) citam que compostos orgânicos 

com menor relação C/N resultam em maiores perdas de N.  

O N total em função do tempo de compostagem para a dose de inoculante de 50 

e 100% na M2 adequou-se a modelos quadrático e cúbico (Figura 8B). O acréscimo no 

tempo de compostagem, na dose de inoculante de 50%, proporcionou elevação da 

concentração do N total até o tempo de compostagem de 38,56 dias, com este tempo foi 

atingido à máxima concentração de N.  

A concentração de N total estimado de 9,89 g kg-1, verificado no tempo de 

compostagem de 38,56 dias, foi 7,17; 5,94 e 17,15% maior do que o N total estimado nos 

tempos de compostagem de 15, 60 e 75 dias, respectivamente (Figura 8B). 

Comportamento semelhante foi observado por Jiang et al. (2014), que observaram 

redução do N total após 36 dias de compostagem, cujos autores revelam que o aumento 

das taxas de NH3 nessa fase é responsável pela redução de N total. No entanto, 

possivelmente uma segunda aplicação de inoculnate entre o tempo de compostagem 35 a 

40 dias poderia reduzir as perdas de N, ou ainda, pelo aumento da frequência de 

revolvimento da massa de compostagem, favorecendo a aeração em condições tardias.  

A redução das perdas de NH3 nas fases iniciais da compostagem faz com que 

ocorra o acúmulo de N na forma de nitrato (NO3). A taxa de aumento de N depende 

unicamente das intensas interações entre o material biodegradável e a comunidade de 

microrganismos (CUI et al., 2019). Geralmente os fatores de qualidade e proporções dos 

materiais usados para formulação dos compostos alteram a relação C/N, o que afeta a 

diversidade microbiana, bem como a qualidade química final do composto (SHI et al., 

2018; HU et al., 2019).   

O aumento do N total até o tempo de compostagem de 38,56 dias (Figura 8B) está 

relacionada à taxa de redução do material orgânico facilmente degradável, que 

corresponde a taxa de degradação acelerada da compostagem, com isso, ocorre o aumento 

das concentrações (ZENG et al., 2012). Awasthi et al. (2015) observaram que o N total 

reduziu gradualmente nas pilhas de compostagem até o tempo de compostagem de 10 

dias, após esse período houve aumento até os 40 dias. Quando o processo de compostagem 

já está evoluído (fase de cura), alguns autores citam que ocorre outra fase de pico da perda 

de N, nessa fase, o processo ocorre pela desnitrificação em condições de ambiente anóxico 

(WANG et al., 2015; CÁCERES et al., 2018).  

O acréscimo no tempo de compostagem, na dose de inoculante de 100% para M2, 

proporcionou elevação no N total até o tempo de compostagem de 75 dias, nesse período 

foi atingido o N máximo de aproximadamente 9,52 g kg-1 (Figura 8B). O N máximo 
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verificado no tempo de compostagem de 75 dias, foi 15,49; 4,03 e 9,15% maior do que o 

N total estimado nos dias 15, 45 e 60, respectivamente. Aumento do N total na 

compostagem de cama de frango enriquecida foi relatado por Nadia et al. (2015) e  

Agyarko-Mintah et al. (2017), que observaram acréscimo de 6,00 e 3,60% de N até os 60 

dias de compostagem. A eficiência da fixação de N favorece a qualidade dos compostos 

orgânicos, o que amplia sua utilização, bem como reduz a liberação de NH3, reduzindo o 

impacto ambiental.  

O N total em função das doses de inoculante para o tempo de compostagem de 15, 

30, 45, 60 e 75 dias na M1, adequou-se a modelos quadrático e cúbico. (Figura 9A). Os 

compostos orgânicos preparados com a M1, para os tempos de compostagem de 15, 30, 

45, 60 e 75 dias, proporcionaram N total máximo de 5,79; 5,43; 5,44; 4,70; 8,69 g kg-1.  

O N em função da dose de inoculante para o tempo de compostagem de 15, 45 e 

75 dias na M2, adequou-se a modelo quadrática e cúbica, (Figura 9B). Os compostos 

orgânicos preparados com a M2, para os tempos de compostagem de 15, 45 e 75 dias, 

proporcionaram N total máximo de 9,58; 10,04; 9,97 g kg-1 respectivamente.  

  

 

Figura 9. Concentração de nitrogênio total nos compostos orgânicos em função das doses 

de inoculante nos tempos de compostagem de 15, 30, 45,60 e 75 dias para a mistura 1 (A) 

e mistura 2 (B).  
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O N estimado de 5,79 g kg-1 para o tempo de compostagem de 15 dias foi 

verificado na dose de inoculante de 95,31%, o incremento de N nessa dose foi 38,17; 

24,01 e 30,06% maior do que o N verificado na dose de 50, 150 e 200% respectivamente. 

No tempo de compostagem de 30 dias (N máximo de 5,43 g kg-1), foi verificado na dose 

de inoculante de 82,68%, cuja dose apresentou incremento de 13,82; 2,77; 25,20; 25,79% 

do que o N verificado na dose de 50, 100, 150 e 200%, respectivamente (Figura 9A).  

O N estimado de 5,44 g kg-1 para o tempo de compostagem de 45 dias foi 

verificado na dose de inoculante de 81,75%, essa dose apresentou incremento de 13,66; 

3,30; 29,18; 36,66% do que o N verificado na dose de 50, 100, 150 e 200%, 

respectivamente. O N estimado de 4,7 g kg-1 para o tempo de compostagem de 60 dias 

foi verificado na dose de inoculante de 88,68%. O N máximo foi 4,25; 10,69; 35,23% 

maior do que o N verificado na dose de 50, 150 e 200%, respectivamente. No tempo de 

compostagem de 75 dias (N máximo de 8,69 g kg-1), foi verificado na dose de inoculante 

de 86,55%, dose que representou incremento de 48,04; 4,59; 59,39 e 53,22% do que o N 

verificado na dose de 50, 100, 150 e 200%, respectivamente (Figura 9A).  

O uso de inoculantes bacterianos na compostagem tem efeitos diretos na 

degradação de complexos como a celulose (SIU-RODAS et al., 2018). As bactérias do 

gênero bacillus são dominantes nas fases termofílicas, além disso, são caracterizadas pela 

resistência a ambientes extremos de pH, temperatura e salinidade (RYCKEBOER, et al., 

2003). Portanto, o uso de aditivos bacterianos tem efeitos positivos na mineralização dos 

nutrientes da matéria orgânica, fornecendo maior qualidade química para os compostos.  

Pan et al. (2012) utilizaram inoculo de bacillus subtilis contendo 2,5x109 UFC na 

compostagem de diferentes materiais, os autores observaram a formação de NO3 de 1 a 

2% em compostos formulados com feno. XU et al. (2019) observaram que a inoculação 

com Bacillus Licheniformis, Aspergillus nidulans e Aspergillus oryzae. fez com que 

ocorresse a biodegradação acelerada de estruturas compostas por lignocelulose de 

resíduos orgânicos.  

A mínima concentração de N total de 3,57; 3,71; 3,28; 2,27 g kg-1 foram estimados 

nas doses de inoculante de 50,00; 177,83; 184,58 e 175,28%, para os tempos de 

compostagem de 15, 30, 45 e 75 dias, para a M1; comparando o N máximo e mínimo 

encontrou-se uma diferença de 38,17; 31,73; 39,59 e 73,84%, respectivamente (Figura 

9A). LI et al, (2019) não observaram relação significativa entre o uso de inoculantes e a 

fixação de N na compostagem, mas os autores ressaltam que o aumento das taxas de 

degradação pode influenciar a formação de NH3, esse fato pode estar relacionado com o 
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os valores de N mínimos observados no aumento das doses de inoculante acima do 

recomendando.  

O N máximo de 9,58 g kg-1 para o tempo de compostagem de 15 dias, na M2, foi 

verificado na dose de inoculante de 169,87%. O N máximo foi 4,57; 17,00; 2,62; 8,91 

maior do que o N verificado na dose de 50, 100, 150 e 200% respectivamente. O N 

máximo de 10,04 g.kg1 para o tempo de compostagem de 45 dias foi verificado na dose 

de inoculantede 171,42%. O N máximo foi 14,87; 2,66 e 7,10% maior do que o N 

verificado na dose de 100, 150 e 200% respectivamente (Figura 9B). O N máximo de 9,97 

g.kg-1 para o tempo de compostagem de 75 dias foi verificado na dose de inoculante de 

154,53%. O N máximo foi 50,09; 13,63 e 9,48% maior do que o N verificado na dose de 

50, 100 e 200%, respectivamente. (Figura 9B).  

O N mínimo de 7,83 e 8,48 g kg-1 foram estimados nas doses de inoculante de 

86,60 e 90,14%, para os tempos de compostagem de 15 e 45 dias para a M2; comparando 

o N máximo e mínimo encontrou-se uma diferença máxima de 18,60 e 15,49% (Figura 

9B).  

Os dados estimados sugerem que as doses de inoculante aplicadas na M2 sejam 

maiores do que as doses de inoculante aplicadas na M1(Figura 9). Análises adicionais da 

sucessão de microrganismos podem ser necessárias para explicar esse comportamento, 

visto a carência de dados disponíveis na literatura em relação ao aumento na população 

de bactérias adicionadas via inoculação na compostagem. No entanto, o conteúdo 

orgânico presente na M2 é maior do que a M1, o que possivelmente proporcionou a M2 

maiores incrementos de N nos compostos. Além disso, o aumento das doses de inoculante 

dificilmente causaria efeitos de competição entre bactérias aplicadas via inoculação com 

a microbiota nativa atuante durante a compostagem (GARCÍA et al., 2006; XI et al., 

2015).  

O P total em função dos tempos de compostagem para a dose de inoculante de 50, 

100 e 150% na M1, adequaram-se a modelos quadráticos e cúbicos (Figura 10A). As 

doses de inoculante proporcionaram elevação no P total até o tempo de compostagem de 

55,89; 75 e 30,78 dias, com este tempo de compostagem foi atingida o P total máximo de 

aproximadamente 0,82; 0,98 e 0,61 g kg-1, respectivamente.  
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O P total em função dos tempos de compostagem para a dose de inoculante de 50, 

100, 150 e 200% na M2, adequaram-se a modelos quadrático e cúbico. (Figura 10B).  

  

  

  

  

A)  B)  

 

Figura 10. Concentração de fósforo total nos compostos orgânicos em função dos tempos 

de compostagem para as doses de inoculante de 50, 100, 150 e 200% dias para a mistura 

1 (A) e mistura 2 (B).  

  

Na M1, com a aplicação da dose de inocuante de 50% foi verificado o P total 

máximo de 0,82 g kg-1 no tempo de compostagem de 55,89 dias (Figura 10A). Para esse 

tempo, o P total foi maior 31,76; 12,73; 2,25 e 6,94% do que o P estimado nos tempos de 

compostagem de 15, 30, 45 e 75 dias, respectivamente. Moharana, Biswas (2008) e 

Moharana, Biswas (2016) relatam o aumento no conteúdo de P total máximo no tempo de 

compostagem de 60 dias de aproximadamente 1,49% em compostos enriquecidos com pó 

de rocha, e 3,79% em compostos enriquecidos com pó de rocha e com aplicação de 

inoculante bacteriano.  

O P máximo de 0,98 g kg-1 verificado na M1, no tempo de compostagem de 75 

dias na dose de inoculante de 100%, foi 32,76; 16,01; 17,51; 18,45 % maior do que o P 

estimado nos tempos de compostagem de 15, 30, 45 e 60 dias, respectivamente (Figura 

10A). Felton et al. (2004) relataram um aumento gradual no aumento no P total em 

compostos não enriquecidos durante 65 dias, cujo aumento é comando principalmente 

pela degradação do material orgânico. Lu et al. (2014) e Wang et al. (2019) observaram 
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comportamento semelhante, com efeitos de concentração pela redução da matéria 

orgânica em compostos enriquecidos com pó de rocha.  

O P máximo de 0,61 g kg-1 verificado no tempo de compostagem de 30,78 dias na 

dose de inoculante de 150%, foi 16,55; 7,33; 18,04 e 11,76% maior do que o P total 

estimado nos tempos de compostagem de 15, 45, 60 e 75 dias, respectivamente (Figura 

10A). Efeitos do uso de microrganismos via inoculação e o enriquecimento durante a 

compostagem foram avaliados durante 35 e 20 dias por Wei et al. (2016) e Wei et al. 

(2017), cujos autores relataram que o acréscimo de P total durante a compostagem foi 

devido ao “efeito concentração” pela rápida degradação da matéria orgânica que fez o 

aumento de P total em cerca de 2,16% e 62,03%, respectivamente.  

O aumento do conteúdo de P total atribuído ao “efeito concentração” que ocorre 

quando carbono (C), hidrogênio (H) e o N são perdidos pela volatilização de CO2, H2O e 

NH3, respectivamente, a ocorrência desse fenômeno faz a redução da matéria seca e, 

consequentemente, a concentração de P (WEI et al., 2015). Os acréscimos máximos de P 

total observados em todos os tratamentos foram maiores do que os valores observados por 

Hayat et al. (2015), que relatam acréscimo de P total máximo de 3,7% aos 30 dias e 8,96% 

aos 60 e 75 dias.  

O P mínimo de 0,50 g kg-1 na M1, foi estimado no tempo de compostagem de 

64,24 dias, para a dose de inoculante de 150%; comparando o P máximo e mínimo 

encontrou-se uma diferença de 18,47% (Figura 10A). Bustamante et al. (2016) 

observaram redução do P total no tempo de compostagem de 40 dias em composto 

enriquecido com fosfato de rocha e enxofre, no entanto, os paramentos avaliados pelos 

autores não foram suficientes para explicar o comportamento de redução tardia de P. No 

entanto, Parkinson et al. (2004) relataram perdas de P de 12 a 18% em compostagem de 

112 dias a céu aberto, nesse caso as perdas ocorreram por lixiviados.  

O acréscimo no tempo de compostagem, na dose de inoculante de 50% na M2 

(Figura 10B), proporcionou elevação no P até o tempo de compostagem de 46,66 dias, 

atingindo, o P máximo de aproximadamente 1,53 g kg-1, o valor verificado foi 24,71; 6,84; 

4,39 e 19,81% maior do que o P estimado nos tempos de compostagem de 15, 30, 60 e 75 

dias, respectivamente. Hayat et al. (2015), observaram redução de 2,08% de P total na 

cama de frango entre os tempos de compostagem de 60 e 75 dias, os autores não 
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encontraram evidências que comprovem a essa redução, mas possivelmente seja efeitos 

de lixiviação de nutrientes.  

As concentrações de P na compostagem de cama de frango e resíduo vegetal 

foram avaliadas por Saleem et al. (2018), cujos autores observaram que o aumento das 

proporções de cama de frango (50% para 66%) proporcionou uma diferença máxima de 

P total de 9,58% entre as duas misturas. Hayat et al. (2015) avaliaram as proporções de 

25:75 e 50:50 (cama de frango/resíduos de cozinha), no tempo de compostagem 45 dias 

as misturas apresentaram diferença de 7,69 e 12,12% entre o tempo de compostagem de 

15 e 45 dias, respectivamente.  

O acréscimo no tempo de compostagem, na dose de inoculante de 100% para M2 

proporcionaram elevação do P até os 75 dias, nesse período foi atingido o P total máximo 

de aproximadamente 1,40 g kg-1, o que representa 28,65; 6,68; 11,89 e 18,31% maior do 

que o P total estimado nos tempos de compostagem de 15, 30, 45 e 60 dias, 

respectivamente (Figura 10B). Hayat et al. (2015) avaliaram a compostagem de resíduos 

preparados com 25% de cama de frango, e observaram que aos 75 dias os compostos 

apresentaram uma diferença de 24,76; 17,79; 5,26; 8,77% em relação aos tempos de 

compostagem de 15, 30, 45 e 60 dias, respectivamente.  

A dose de inoculante de 150 e 200% proporcionaram um P máximo de 1,40 e 1,30 

g kg-1 nos tempos de compostagem de 49,38 e 63,43 dias, respectivamente (Figura 10B). 

O P total de 1,40, para a dose de inoculante de 150% foi maior em 30,65; 9,74; 2,92; 

17,02% do que o P total estimado nos tempos de compostagem de 15, 30, 60 e 75 dias. O 

P máximo verificado no tempo de compostagem de 63,43 dias (dose de inoculante de 

200%), foi 17,56; 8,23 e 2,5 % maior do que as o P total estimado nos tempos de 

compostagem de 15, 30, 45 dias, respectivamente. Dados semelhantes foram encontrados 

por Jiang et al. (2014), na avaliação da compostagem de dejetos de suínos, em que autores 

observaram redução no P total a partir de 36 dias de compostagem.  

O P total em função da dose de inoculante para o tempo de compostagem de 15, 

30, 45, 60 e 75 dias na M1, adequou-se a modelo linear, quadrático e cúbico (Figura 11A).  

Os compostos orgânicos preparados com a M1, para os tempos de compostagem de 15, 

30, 45, 60 e 75 dias, proporcionaram P total máximo de 0,69; 0,78, 0,94, 0,80 e 1,32 g kg- 

1.  

O P total em função da dose de inoculante para o tempo de compostagem de 15, 

30, 45, 60 e 75 dias na M2, adequou-se a modelo linear, quadrático e cúbico (Figura 11B). 

Os compostos orgânicos preparados com a M2, conforme o modelo de regressão, para os 
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tempos de compostagem de 30, 45, 60 e 75 dias, proporcionaram P total máximo de 1,39, 

1,59, 1,39 e 1,32 g kg-1.  

  

  

A)  B)  

 

Figura 11. Concentração de fósforo total (P total) nos compostos orgâmicos em função 

das doses de inoculante nos tempos de compostagem de 15, 30, 45,60 e 75 dias para a 

mistura 1 (A) e mistura 2 (B).  

  

O P total máximo de 0,69 g kg-1 para o tempo de compostagem de 15 dias foi 

verificado na dose de inoculante de 83,87%. O P total máximo foi 20,50; 3,12; 26,82 e 

3,64% maior do que o P total verificado na dose de 50, 100, 150 e 200% respectivamente 

(Figura 11A).  

Para o tempo de compostagem de 30 dias (P total máximo de 0,78 g kg-1), obtevese 

decréscimo de 7,5 no P total, para cada aumento de 50% da dose de inoculante. 

Comparando as doses de inoculante de 50 e 200%, no tempo de compostagem de 30 dias, 

observa-se uma diferença no P total em relação a essas doses de inoculante de 22,51% 

(Figura 11A).  

O P total máximo de 0,90 g kg-1 para o tempo de compostagem de 45 dias foi 

verificado na dose de inoculante de 76,65% (Figura 11A). O P total máximo foi 13,95; 

8,58; 44,04 e 37,41% maior do que o P total verificado na dose de 50, 100, 150 e 200% 

respectivamente. Para o tempo de compostagem de 60 dias (P total máximo de 0,80 g 
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kg1), obteve-se decréscimo de 12,43% no P total, para cada aumento de 50% da dose de 

inoculante. Comparando as doses de inoculante de 50 e 200%, no tempo de compostagem 

de 60 dias, observa-se uma diferença no P total em relação a essas doses de inoculante de 

37,28%.  

O P total máximo de 1,38 g kg-1 para o tempo de compostagem de 75 dias foi 

verificado na dose de inoculante de 84,78%. O P total máximo foi 41,01; 5,55; 59,72 e 

54,61% maior do que o P total verificado na dose de 50, 100, 150 e 200% respectivamente 

(Figura 11A).  

O P total mínimo de 0,49; 0,46 e 0,35 g kg-1 foram estimados nas doses de 

inoculante de 162,86; 173,20 e 175,41%, para os tempos de compostagem de 15, 45 e 75 

dias para a M1; comparando o P máximo e mínimo encontrou-se uma diferença máxima 

de 28,86, 51,53 e 73,88% (Figura 11A).  

No tempo de compostagem de 30 dias (P total máximo de 1,39 g.kg-1) na M2, 

obteve-se decréscimo de 6,20 no P total, para cada aumento de 50% da dose de inoculante. 

Comparando as doses de inoculante de 50 e 200%, no tempo de compostagem de 30 dias, 

observa-se uma diferença no P total em relação a essas doses de inoculante de 18,59% 

(Figura 11B).  

O P máximo de 1,59 g kg-1 para o tempo de compostagem de 45 dias foi verificado 

na dose de inoculante de 50,00%. O P total máximo foi 27,98; 7,70; 16,98% maior do que 

o P total verificado na dose de 100, 150 e 200% respectivamente (Figura 11B).  

O P máximo de 1,39 g kg-1 para o tempo de compostagem de 60 dias foi verificado 

na dose de inoculante de 50,00%. O P total máximo foi 21,24; 8,08 e 7,56% maior do que 

o P total verificado na dose de 100, 150 e 200% respectivamente. O P máximo de 1,32 g 

kg-1 para o tempo de compostagem de 75 dias foi verificado na dose de inoculante de 

98,14%. O P total máximo foi 25,12; 10,23 e 2,95% maior do que o P total verificado na 

dose de 50, 150 e 200% respectivamente (Figura 11B).  

O P total mínimo de 0,923, 1,13; 1,09 e 0,99 g kg-1 foram estimados nas doses de 

inoculante de 128,67; 91,67; 94,84 e 50,00%, para os tempos de compostagem de 15, 45, 

60 e 75 dias para a M2; comparando o P máximo e mínimo encontrou-se uma diferença 

máxima de 18,06; 28,77; 21,44 e 25,12% (Figura 11B).  

Na avaliação do P solúvel, Nishanth, Biswas (2008) descrevem que a curva de 

solubilização de P ocorre ao máximo no tempo de compostagem de 8 a 12 dias, após esse 

período a solubilização foi reduzida alcançando estabilidade no tempo de compostagem 

de 36 dias.  
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O K em função dos tempos de compostagem para a dose de inoculante de 50, 100, 

150 e 200% na M1, adequou-se a modelos cúbicos (Figura 12A). As doses de inoculante 

proporcionaram elevação no K até o tempo de compostagem de 36,67, 35,57, 33,64 e 

35,49 dias, nesse período foram atingidos os valores de K máximos de aproximadamente 

20,76; 17,65; 21,03 e 18,26 cmolc dm-1.  

  

A)  B) 

 
Figura 12. Concentração de potássio (K) nos compostos orgâmicos em função do tempo 

de compostagem nas doses de inoculante de 50, 100, 150 e 200% para a mistura 1 (A) e 

mistura 2 (B).  

  

O K estimado de 20,76 cmolc dm-1 na M1, verificado no tempo de compostagem 

de 36,67 dias na dose de inoculante de 50%, foi 67,34; 5,05; 5,82; 29,39 e 35,54% maior 

do que o K estimado nos dias 15, 45, 60 e 75, respectivamente (Figura 12A). Na dose de 

100% (K estimado de 17,65 cmolc dm-1) verificado no tempo de compostagem de 35,57 

dias, foi 46,65; 2,62; 5,22; 19,68 e 11,23% maior do que o K estimado nos dias 15, 45, 60 

e 75, respectivamente.  

No tempo de compostagem de 33,64 dias (K máximo de 21,03 cmolc dm-1) na dose 

de inoculantede 150%, o valor de K foi 70,32; 2,08; 14,39; 45,91 e 35,32% maior do que 

os valores estimados nos dias 45, 60 e 75, respectivamente (Figura 12A). O K máximo de 

18,26 cmolc dm-1 verificado no tempo de compostagem de 35,49 dias na dose de 

inoculante de 200%, foi 65,81; 3,82; 8,77; 40,28 e 58,00% maior do que o K estimado 

nos dias 15, 45, 60 e 75, respectivamente.  
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Na M1, observa-se aumento de K entre o tempo de compostagem de 15 a 45 dias 

(Figura 12A), esse aumento deve-se pelo efeito concentração pela degradação da matéria 

orgânica. Nos tempos de compostagem de 60 e 75 dias, houve redução substancial do K. 

Comportamento diferente foi observado por Bukhari et al. (2017), que estimaram 

aumento gradual de 52,63% de K até os 90 dias de compostagem. Hayat et al. (2015) 

também observaram aumento de K em 31,75% de K durante a compostagem de 75 dias. 

Moharana, Biswas (2016) encontraram acréscimo de 34,41% de K em composto 

enriquecido com 2% de pó de rocha no tempo de compostagem de 60 dias.  

Vale ressaltar que o K é um mineral abundante em alguns resíduos 

agroindustriais, e assim como no solo, nos compostos orgânicos enriquecidos com rocha 

podem ser encontrados principalmente em quatro formas: solúvel em água, trocável, 

nãotrocável e estrutural (SILVA et al., 2000; SÁNCHEZ et al., 2017). O K solúvel está 

prontamente disponível para as plantas, e quando há esgotamento dessa forma de K pode 

ocorrer à recuperação da forma não tocável (Basak, Biswas, 2009), o que ocorre de 

maneira geral, o K não apresenta limitações de disponibilidade.  

Como a avaliação laboratorial com a extração de Mehlich 1 estima o K trocável, 

as outras formas não foram estimadas, impossibilitando afirmações sobre as mudanças 

ocorridas nos tempos de compostagem de 60 e 75 dias. De maneira geral, no solo as 

mudanças do K nas suas diferentes formas, assim como o seu equilíbrio, são alteradas 

principalmente por fatores do próprio mineral, como a composição química, 

fracionamento das partículas solidas, imperfeições estruturais, grau de depleção de K, 

alterações das cargas das entre camadas. O meio também interage diretamente na 

dinâmica do K, como a atividade biológica, mudanças do conteúdo de água, atividade de 

K na solução, composição da solução, lixiviação, potencial redox e temperatura.  

Comportamento diferente foi observado nos compostos preparados com a M2. 

Nesta mistura, o K em função dos tempos de compostagem para a dose de inoculante de  

50, 100, 150 e 200% na M2, adequou-se a modelos linear, quadrático e cúbico (Figura 

12B).  

Conforme os dados estimados, obteve-se acréscimo de 10,42% no K, para cada 

aumento de 15 dias e na dose de inoculante de 100%. Comparando os tempos de 

compostagem de 15 e 75 dias, observa-se uma diferença no K de 41,68%.  

O acréscimo no tempo de compostagem, na dose de inoculante de 50, 150 e 200% 

para M2 proporcionaram elevação no K até o tempo de compostagem de 69,68, 75 e 69,56 

dias, com este tempo de compostagem foi atingida o K máximo de aproximadamente 

20,12; 21,99; 19,03 cmolc dm-1 (Figura 12B). Comportamento de aumento crescente de 
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K foi observado por Moharana, Biswas (2016), Hayat et al. (2015), Bukhari et al. (2017), 

cujo aumento de K foi ocorrido em decorrência do efeito concentração.  

O K máximo de 20,12 cmolc dm-1verificado no tempo de compostagem de 69,68 

dias na dose de inoculante de 50%, foi 64,23; 60,01; 33,31; 6,68 e 2,50% maior do que o 

K estimado nos dias 15, 45, 60 e 75. O K máximo de 21,99 cmolc dm-1 verificado no 

tempo de compostagem de 75 dias na dose de inoculante de 150%, foi 63,29; 56,45; 43,61 

e 24,80% maior do que o K estimado nos dias 15, 30, 45 e 60, respectivamente (Figura  

12B). O K máximo de 19,03 cmolc dm-1 verificado no tempo de compostagem de 69,56 

dias na dose de inoculante de 200%, foi 36,28; 59,25; 38,30; 8,14 e 3,39% maior do que 

o K estimado nos dias 15, 45, 60 e 75, respectivamente.  

O K mínimo de 6,70 e 7,75 cmolc dm-1 foram estimados nos tempos de 

compostagem de 20,31 e 28,42 dias, para a dose de inoculante de 50 e 200%, para a M2; 

comparando o K máximo e mínimo encontrou-se uma diferença máxima de 66,71 e 

59,50% (Figura 12B).  

O K em função das doses de inoculante para o tempo de compostagem de 15, 30, 

45, 60 e 75 dias na M1, adequou-se a modelos quadrático e cúbico (Figura 13A).  Os 

compostos orgânicos preparados com a M1, para os tampos de compostagem de 15, 30, 

45, 60 e 65 dias proporcionaram K máximo de 9,77; 18,41; 21,77; 13,77; 17,80 cmolc dm- 

1.  

O K em função das doses de inoculante para o tempo de compostagem de 15, 30, 

45, 60 e 75 dias na M2, adequou-se a modelos cúbicos (Figura 13B). Para os tempos de 

compostagem de 15, 30, 45, 60 e 75 foi verificado o K máximo de aproximadamente 

13,02; 11,36; 13,77; 22,57; 20,21 cmolc dm-1.  
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Figura 13. Concentração de Potássio (K) dos compostos orgâmicos em função das doses 

de inoculante nos tempos de compostagem de 15, 30, 45, 60 e 75 dias para a mistura 1 

(A) e mistura 2 (B).  

  

O K máximo de 3,82 g.kg-1 para o tempo de compostagem de 15 dias foi verificado 

na dose de inoculante de 91,34%, para esse tempo de compostagem o K máximo foi 36,09; 

1,12, 30,33 e 31,38% maior do que o K verificado na dose de 50, 100, 150 e 200% 

respectivamente (Figura 13A). O K máximo de 7,20 g kg-1 para o tempo de compostagem 

de 30 dias foi verificado na dose de inoculantede 157,44%, o que representa 14,21; 11,78 

e 14,96% maior do que o K verificado na dose de 50, 100, 150 e 200%, respectivamente.  

O K máximo de 8,51 g kg-1 para o tempo de compostagem de 45 dias foi verificado 

na dose de inoculante de 163,33%, para esse tempo de compostagem o K máximo foi 

12,46; 16,57; 1,77 e 10,70% maior do que o K verificado na dose de 50, 100, 150 e 200%, 

respectivamente (Figura 13A). O K máximo de 5,38 g kg-1 para o tempo de compostagem 

de 60 dias foi verificado na dose de inoculante de 82,07%, com K máximo de 17,36; 3,88; 

33,58 e 34,48% maior do que o K verificado na dose de 50, 100, 150 e 200%, 

respectivamente. O K máximo de 6,69 g kg-1 para o tempo de compostagem de 75 dias 

foi verificado na dose de inoculante de 112,62%. O K máximo foi 29,58; 1,20; 10,54 e 

57,61% maior do que o K verificado na dose de 50, 100, 150 e 200%, respectivamente.  

O uso de inoculante, de maneira geral, tem aumentado as concentrações de K na 

compostagem, conforme observado em Nishanth e Biswas (2008) que utilizaram 

inoculante a base do fungo Aspergillus Awamori no composto, segundo os autores a 

inoculação melhorou a solubilização de nutrientes em composto suplementado com 

fosfato de rocha e mica residual (com teor de 4% K) aumentando a concentração de 

potássio total ao final do processo.  
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O K mínimo de 2,28; 6,00; 6,84 3 3,11 g kg-1 foram estimados nas doses de 

inoculante de 178,15; 68,28; 78,00; 177,91%, para os tempos de compostagem de 15, 30, 

45 e 60 dias para a M1; comparando o K máximo e mínimo encontrou-se uma diferença 

máxima de 40,30; 16,58; 19,62 e 42,25% (Figura 13A).  

O K máximo de 5,09 g kg-1 verificado na dose de 93,17 na M2, no tempo de 

compostagem de 15 dias, foi 47,36; 29,27; 10,09 % maior do que o K estimado nas doses 

de inoculantede 50, 150 e 200%, respectivamente (Figura 13B). O K máximo de 4,44 g 

kg-1 verificado na dose de 84,78 no tempo de compostagem de 30 dias, foi 10,02; 12,39; 

14,45 e 17,12 % maior do que o K estimado nas doses de inoculante de 50, 100, 150 e 

200%, respectivamente (Figura 13B).  

O K máximo de 5,38 g kg-1 verificado na dose de 82,07% no tempo de 

compostagem de 45 dias, foi 17,35; 3,88; 33,58; 34,48% maior do que o K estimado nas 

doses de inoculante de 50, 100, 150 e 200%, respectivamente (Figura 13B). O K máximo 

de 8,82 g kg-1 verificado na dose de 166,38% no tempo de compostagem de 60 dias, foi 

10,76; 20,39; 2,27 e 13,90% maior do que o K estimado nas doses de inoculante de 50, 

100, 150 e 200%, respectivamente. O K máximo de 7,90 g kg-1 verificado na dose de  

122,22% no tempo de compostagem de 75 dias, foi 20,97; 1,61; 1,93; 10,50% maior do 

que o K estimado nas doses de inoculante de 50, 100, 150 e 200%, respectivamente 

(Figura 13B).  

O K mínimo de 2,68; 3,02; 3,11; 6,78 e 6,23 g kg-1  foram estimados nas doses de 

inoculante de 50,00; 170,65; 177,91; 81,89 e 50,00%, para a M2, nos tempos de 

compostagem de 15, 30, 45, 60 e 75, comparando o K máximo e mínimo encontrou-se 

uma diferença máxima de 47,36; 31,98; 42,25; 23,13 e 20,97% (Figura 13B).  

O Ca em função dos tempos de compostagem para a dose de inoculante de 50, 

100, 150 e 200% na M1, adequaram-se a modelos quadrático e cúbicos (Figura 14A).  

O Ca em função dos tempos de compostagem para a dose de inoculante de 50, 

100, 150 e 200% na M2, adequaram-se a modelos quadrático e cúbico (Figura 14B). De 

maneira geral, o Ca presente na M1 e M2 seguiram o mesmo padrão de redução da 

concentração no composto.  
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Figura 14. Concentração de Cálcio (Ca) nos compostos orgânicos em função do tempo 

de compostagem nas doses de inoculante de 50, 100, 150 e 200% para a mistura 1 (A) e 

mistura 2 (B).  

O acréscimo no tempo de compostagem, na dose de inoculante de 100% para M1, 

proporcionaram elevação no Ca até o tempo de compostagem de 27,56 dias, com este 

tempo de compostagem foi atingida o Ca máximo de aproximadamente 3,23 cmolc dm·³ 

(Figura 14A).  

Nas doses de inoculante de 50 e 150%, o Ca máximo foi verificado no tempo de 

compostagem de 15 dias, com 3,07 e 3,18 cmolc dm·³, respectivamente. Já para a dose de 

inoculante de 200% houve redução de Ca, com valor mínimo de 2,31 cmolc dm·³ até os 

67,30 dias (Figura 14A). A redução do teor de Ca foi relatada por Valente et al. (2016), 

durante a compostagem de 90 dias, onde houve perda significativa de 89,94% entre o 

tempo de compostagem de 30 e 60 dias. Os autores indicam que a redução do Ca está 

relacionada adsorção das moléculas de Ca ao P em pH alcalino, causando a 

indisponibilidade temporária.  

O Ca mínimo de 2,05 e 2,28 cmolc dm·³, foram estimados nos tempos de 

compostagem de 72,63 e 75 dias, para a dose de inoculante de 100, e 150%, para a M1 

(Figura 14A); comparando o Ca máximo e mínimo encontrou-se uma diferença máxima 

de 36,68%.  

O acréscimo no tempo de compostagem, na dose de inoculante de 50 e 150% para 

M2 proporcionaram elevação no Ca até o tempo de compostagem de 28,71 e 25,88 dias, 

com este tempo de compostagem foi atingida o Ca máximo de aproximadamente 3,60 e 

2,81 cmolc dm·³, respectivamente (Figura 14B). O Ca máximo de 3,60 cmolc dm·³ 

verificado no tempo de compostagem de 28,71 dias, foi 2,40; 3,39; 12,52 e 27,40% maior 
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do que o Ca estimado nos tempos de compostagem de 15, 45, 60 e 75 dias, 

respectivamente; Já para o Ca máximo verificado no tempo de compostagem de 25,88 

dias foi de 8,48; 14,09; 25,64 e 13,28% maior do que o Ca encontrado nos tempos de 15, 

45, 60 e 75 dias (Figura 14B).  

O Ca na dose de inoculante de 100 e 200% apresentaram decréscimos em função 

dos dias de compostagem, o Ca mínimo de 2,12 e 2,24 cmolc dm·³ foi verificado nos 

tempos de compostagem de 61,22 e 60,51 dias, respectivamente (Figura 14B). O Ca 

verificado de 2,12 cmolc dm·³ foi 29,41; 16,25; 5,25 e 2,96 menores do que o Ca 

verificado nos dias 15, 30, 45 e 75. O Ca verificado de 2,24 cmolc dm·³ foi 23,56; 12,16; 

3,45 e 3,03 menores do que o Ca verificado nos dias 15, 30, 45 e 75 (Figura 14B).  

O Ca em função da dose de inoculante para o tempo de compostagem de 30 e 45 

dias na M1, adequou-se a modelo quadrático e cúbico (Figura 15A). Os compostos 

orgânicos preparados com a M2, para os tempos de compostagem de 30 e 45 dias, 

proporcionaram Ca máximo de 3,29 e 2,45 cmolc dm·³.  

O Ca em função da dose de inoculante para o tempo de compostagem de 15, 30, 

45, 60 e 75 dias na M2, adequou-se a modelo linear, quadrático e cúbico (Figura 15B). 

Os compostos orgânicos preparados com a M2, para os tempos de compostagem de 30 e 

45 dias, proporcionaram Ca máximo de 2,94 e 3,15 cmolc dm·³.  
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Figura 15. Concentração de Cálcio (Ca) dos compostos orgânicos em função das doses 

de inoculante nos tempos de compostagem de 15, 30, 45,60 e 75 dias para a mistura 1 (A) 

e mistura 2 (B).  

O Ca máximo de 3,29 cmolc dm·³ para o tempo de compostagem de 30 dias foi 

verificado na dose de inoculante de 50,00%. O Ca máximo foi 17,02; 23,40, 19,15% maior 

do que o Ca verificado na dose de 100, 150 e 200% respectivamente (Figura 15A). O Ca 

máximo de 2,45 cmolc dm·³ para o tempo de compostagem de 75 dias foi verificado na 

dose de inoculante de 168,49%. O Ca máximo foi 16,31; 16,30, 1,98 e 8,04% maior do 

que o Ca verificado na dose de 50, 100, 150 e 200% respectivamente.  

O Ca mínimo de 2,73; 2,39; 1,95 cmolc dm·³ foram estimados nas doses de 

inoculante de 152,73; 96,76 e 72,75, para a M2, nos tempos de compostagem de 15, 30 e 

75, comparando o Ca máximo e mínimo encontrou-se uma diferença máxima de 22,79; 

27,36 e 20,30% (Figura 15A).  

O Ca máximo de 2,94 cmolc dm·³ verificado na dose de 97,22% no tempo de 

compostagem de 30 dias na M2, foi 3,42; 4,27 e 16,18% maior do que o Ca estimado nas 

doses de inoculante de 50, 150 e 200%, respectivamente. O Ca máximo de 3,15 cmolc 

dm·³ verificado na dose de 83,57 no tempo de compostagem de 45 dias, foi 9,56, 1,56, 

15,94 e 15,99% maior do que o Ca estimado nas doses de inoculante de 50, 100, 150 e 

200%, respectivamente (Figura 15B).  

No tempo de compostagem de 75 dias na M2, conforme a equação de regressão 

obteve-se acréscimo de 8,25% no Ca, para cada aumento na dose de inoculante de 50%. 

Comparando a dose de inoculante de 50 e 200%, no tempo de compostagem de 75 dias, 

observa-se uma diferença no Ca em relação a essas doses de inoculante de 24,74% (Figura 

15B).  

O Ca mínimo de 2,54 cmolc dm·³ foi estimado na dose de inoculante de 177,35% 

para a M1, nos tempos de compostagem de 45 dias, comparando o Ca máximo e 

mínimo encontrou-se uma diferença máxima de 20,06% (Figura 15B).  

O Mg em função dos tempos de compostagem para a dose de inoculante de 50, 

100, 150 e 200% na M1, adequaram-se a modelos quadráticos e cúbicos (Figura 16A). O 

acréscimo no tempo de compostagem, na dose de inoculante de 50 e 100 para M1, 

proporcionaram elevação no Mg até o tempo de compostagem de 28,71 e 30,31 dias, com 

este tempo de compostagem foi atingida o Mg máximo de aproximadamente 3,60 e 4,43 

cmolc dm·³.  
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 50% 100%  150%  200% 50% 100%  150%  200% 

Figura 16. Concentração de Magnésio (Mg) nos compostos orgânicos em função dos 

tempos de compostagem paras as doses de inoculante de 50, 100. 150 e 200% para a 

mistura 1 (A) e mistura 2 (B).  

  

O tempo de compostagem de 28,71 para a dose de inoculante de 50% acrescentou 

ao Mg 2,40; 3,39; 12,54 e 27,40% acima dos tempos de compostagem de 15, 45, 60 e 75 

dias (Figura 16A). O tempo de compostagem de 30,31 dias, na dose de inoculante de 50% 

aumentou o Mg em 24,54; 12,86; 32,60 e 28,73% em relação aos tempos de compostagem 

de 15, 45, 60 e 75 dias.  

De forma diferente, foi apresentado por Valente et al. (2011) que observaram um 

padrão quadrático para o Mg durante a compostagem de cama de frango. Os autores 

relatam um aumento progressivo do teor de Mg até o temo de compostagem de 120 dias, 

e redução após esse período. Costa et al. (2005) avaliaram sistemas de compostagem de 

resíduo avícola com e sem aeração durante 130 dias, foi observado pelos autores aumento 

no teor de Mg de 15,93% no sistema com aeração e 18,09% em sistema sem aeração.  

O teor de Mg máximo para a dose de inoculante de 50, 100% para M2, foram 

verificados no tempo de compostagem de 15 dias, com este tempo de compostagem foi 

atingida o Mg máximo de aproximadamente 3,68 e 4,29 cmolc dm·³ (Figura 16A).  O Mg 

máximo de 3,68 cmolc dm·³ foi verificado no tempo de compostagem de 15 dias com 

13,31; 11,17; 6,52 e 12,27% maior do que o Mg estimado nos tempos de compostagem 

de 30, 45, 60 e 75 dias, respectivamente (Figura 16B). O Mg máximo de 4,29 cmolc dm·³ 
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foi verificado no tempo de compostagem de 15 dias com 29,66; 26,65; 20,28 3 39,90% 

maior do que o Mg estimado nos tempos de compostagem de 30, 45, 60 e 75 dias, 

respectivamente.  

O Mg em função da dose de inoculante para o tempo de compostagem de 30, 45, 

60 e 75 dias na M1, adequou-se a modelo linear, quadrático e cúbico (Figura 17A). Os 

compostos orgânicos preparados com a M1, conforme o modelo de regressão, para os 

tempos de compostagem de 30, 45, 60 e 75 dias, proporcionaram Ca máximo de 4,23; 

4,36, 3,07 e 3,23 cmolc dm·³.  

 

Figura 17. Concentração de Magnésio (Mg) nos compostos orgânicos em função das 

doses de inoculante paras os tempos de compostagem de 15, 30, 45, 60 e 75 dias para a 

mistura 1 (A) e mistura 2 (B).  

  

A concentração de Mg estimada de 4,23 cmolc dm·³ para o tempo de compostagem 

de 30 dias foi verificado na dose de inoculante de 91,91%. O Mg máximo foi 20,73; 16,93 

e 18,93% maior do que o Mg verificado na dose de 50, 150 e 200% respectivamente 

(Figura 17A). O Mg máximo de 4,36 cmolc dm·³ para o tempo de compostagem de 45 

dias foi verificado na dose de inoculante de 150,38%. O Mg máximo foi 15,03; 3,79 e 

3,67% maior do que o Mg verificado na dose de 50, 100 e 200%, respectivamente (Figura 

17A).  

No tempo de compostagem de 60 dias obteve-se decréscimo de 5,86% no Mg, 

para cada aumento de 50% na dose de inoculante. Comparando as doses de inoculante de 

50 e 200%, no tempo de compostagem de 60 dias, observa-se uma diferença no Mg em 

relação a essas doses de dose de inoculante em 17,59% (Figura 17A). O Mg máximo de 

3,23 cmolc dm·³ para o tempo de compostagem de 75 dias foi verificado na dose de 
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inoculante de 89,71%. O Mg máximo foi 19,52; 19,49 e 23,53% maior do que o Mg 

verificado na dose de 50, 150 e 200% respectivamente (Figura 17A).  

O Mg mínimo de 3,25 e 2,37 cmolc dm·³ foram estimados nas doses de inoculante 

de 179,87; 180,84%, para a M2, nos tempos de compostagem de 15 e 75 dias, comparando 

o Mg máximo e mínimo encontrou-se uma diferença máxima de 23,11 e 26,55% (Figura 

17A).  

O Mg em função da dose de inoculante para o tempo de compostagem de 15, 30, 

45, 60 e 75 dias na M2, adequou-se a modelo linear e cúbico (Figura 17B). Os compostos 

orgânicos preparados com a M2, para os tempos de compostagem de 15, 30, 45, 60 e 75 

dias, proporcionaram Mg máximo de 4,36; 3,38; 3,07; 3,80 e 3,78 cmolc dm·³. O Mg 

máximo de 4,36 cmolc dm·³ para o tempo de compostagem de 15 dias foi verificado na 

dose de inoculante de 82,05%. O Mg máximo foi 16,30; 3,68; 32,33 e 35,73% maior do 

que o Mg verificado na dose de 50, 100, 150 e 200% respectivamente (Figura 17B).  

No tempo de compostagem de 30 e 45 dias na M1 (Mg máximo de 3,38 e 3,07 

cmolc dm·³), conforme a equação de regressão, obteve-se decréscimo de 5,19 e 5,86% no 

Mg, respectivamente, para cada aumento na dose de inoculante de 50%. Comparando a 

dose de inoculante de 50 e 200%, no tempo de compostagem de 30 dias, observa-se uma 

diferença no Mg em relação a essa dose de inoculante de 15,58%; já para o tempo de 

compostagem de 45 dias, houve diferença entre a dose de inoculante de 50 e 200% de 

17,59% (Figura 17B).  

O Mg máximo de 3,80 cmolc dm·³ para o tempo de compostagem de 60 dias foi 

verificado na dose de inoculante de 75,79%. O Mg máximo foi 6,58; 3,95; 19,74 e 6,58% 

maior do que o Mg verificado na dose de 50, 100, 150 e 200% respectivamente. O Mg 

máximo de 3,78 cmolc dm·³ para o tempo de compostagem de 75 dias foi verificado na 

dose de inoculante de 172,74%. O Mg máximo foi 15,33; 33,86; 9,09 e 12,75% maior do 

que o Mg verificado na dose de 50, 100, 150 e 200%, respectivamente (Figura 17B).  

O Mg mínimo de 2,54; 3,00 e 2,39 cmolc dm·³ foram estimados nas doses de 

inoculante de 179,99; 163,10 e 86,61, respectivamente, para a M2, nos tempos de 

compostagem de 15, 60 e 75, comparando o Mg máximo e mínimo encontrou-se uma 

diferença máxima de 41,66; 21,02 e 36,83% (Figura 17B).  
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6. CONCLUSÕES  
  
  
  
  

O composto orgânico preparado com a mistura de 53% biomassa vegetal, 27% 

cama de frango e 20% pó de rocha (M2) propicia a maior temperatura e menor densidade 
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durante a compostagem em relação à mistura de 50% de biomassa vegetal, 25% de cama 

de frango, 25% de pó de rocha (M1). As doses de inoculante de 100, 150 e 200% 

apresentam as maiores temperaturas. A umidade apresenta a faixa adequada de 40 a 60%, 

independentemente das misturas e doses de inoculante.  

A M2 proporciona as maiores concentrações de nitrogênio total (N total) e 

fósforo total (P total) do que a M1, independentemente da dose de inoculante e do tempo 

de compostagem, com incrementos entre 27,00 e 65,00% para o N; e 30,00 e 64,00% para 

o P. O potássio (K) apresenta incremento entre 26 e 58% no tempo de compostagem de 

60 e 75 dias para as doses de inoculante de 50, 100, 150 e 200% na M2.  

Na M1, o N total, P total, K, Ca e Mg máximos, foram obtidos nas doses de 

inoculantes de 90,00%, cuja doses incrementam cerca de 33,75% de N, 5,54% de P, 

31,07% de Ca e 24,28% de Mg em função da dose recomendada. Na M2, o N total, P 

total, K, Ca e Mg máximos foram obtidos nas doses de inoculante de 154%, cuja dose 

incrementa cerca de 13,63% de N, 12,17% de K, 30,07% de Ca e 34,22% de Mg em 

relação à dose recomendada.  

Portanto, para a realização da compostagem é recomendada a utilização da M2 

associada à dose de inoculante igual 154%, pois a dose de inoculante associada às maiores 

proporções de matéria orgânica propiciam maior concentração de macronutrientes no 

composto. 
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